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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

TUNELLERDEKI (ZIGANA, TORUL) BETON KALITESI VE BOZULMALARIN YER
RADARI YONTEMI ILE GORUNTULENMESI

Is1l SARICICEK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dog. Dr. Aysel SEREN
2013, 162 Sayfa

Bu tez calismasinda; su sizdirma riskli alanlarin varligi ve yapr igerigini
degerlendirmek i¢in, Trabzon-Gilimiishane karayolu ftizerinde Trabzon’dan 58 km
mesafedeki Zigana tiinel duvarlarinin kirik-gatlak sistemleri, stratigrafi ve bozulmalarin
incelenmesi amaglanmaktadir. Ayrica yeni insa edilen Torul tiinelinin beton yapisi da
incelenmistir. Incelemelerde, Jeofizik yontemlerden yaygm olarak kullanilan yiiksek
¢cOziinlirliiklii goriintli veren ve ¢alisilan yiizeye herhangi bir hasar vermeyen yer radari
(GPR) ydntemi kullamlmustir. Olgiiler, incelenen tiinellerin giris kisimlarmnin her iki duvari
boyunca 20 profilde 500 ve 800 MHz’lik korumali antenler kullanilarak toplanmustir.
Toplanan verilere gerekli veri islem asamalar1 uygulandiktan sonra 2 ve 3 boyutlu
goriintiiler elde edilmistir. Bu goriintiilerden incelenen ortamlarin kirik-catlak durumu,
bosluk ve ¢esitli sebeplerle olusmus olan bozulmalar belirlenmeye calisilmistir.

Sonug olarak, yeni yapilmis olan Torul tiinelinin beton igerigindeki degisimler ve
iizerindeki beton bloklarmin baglant1 noktalar1 radargramlarda goriintiilenmektedir.. Ayrica
Zigana tlinelinin yan duvarlarindaki kirik-catlaklar ve su sizintilarmin oldugu alanlardaki
zayif genlikli yansimalar radargramlarda belirlenmistir. Bunlarin bazilarinin karayolu
trafigi acisindan tehlikeli olabilecegi diisliniilmektedir. Bu tiir sorunlu kisimlar1 gidermek

icin, iyilestirme ¢aligmalarmin yapilmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yer Radari, Zigana ve Torul Tiinelleri, Beton Yapist.



Master Thesis

SUMMARY

IMAGING OF THE CONTRETE QUALITY OF THE TUNNELS (ZIGANA, TORUL)
AND DETERIORATIONS WITH GROUND PENETRATING RADAR

Isil SARICICEK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geophysics Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Dog. Dr. Aysel SEREN
2013, 162 Pages

In this study, it is aim to investigate the fracture-crack system, the stratigraphy and
the deterioration of the walls of Zigana Tunnel which is located at the fifty eighth
kilometers of the way Trabzon-Giimiishane in order to evaluate the existence of risk area
leaking water out and structure contents. Furthermore, the concrete quality of the Torul
tunnel which has built recently was investigated. In the researches, Ground Penetrating
Radar, which gives high definition solution, which is used commonly and which does not
damage the worked surface, was used. GPR data are collected along totally 40 profiles at
the entrance of the both sides of tunnels by using 500 MHz and 800 MHz shielded antenna.
After applying the needed data processing stages to the collected data, 2D and 3D images
were acquired. It is tried to be specified the fracture-crack state of the inspected area,
cavity and deteriorations which formed various reasons from these images.

Consequently; the change of the concrete contents and the connection points of
concrete blocks on it of Torul Tunnel are displayed at radargram. Also; the water leak and
fracture at the sidewall of Zigana Tunnel are monitored at radargram. Some of them are
thought to be dangerous for the highway traffic. In order to prevent these problematic
parts, the restoration works should be done.

Key Words: Georadar, Zigana and Torul Tunnels, Structure of Concrete.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

1863’1 yillarda yapilmaya baslayan tiineller; karayollari, su kanallar1 ve demir
yollarinin Onemli bir parcasini olusturmaktadir. Karayollarinda ulasimi kolaylastiran
tiinellerde goriilen bozukluklar1 incelerken tiinelin bulundugu hattin jeolojik yapisi, tiinel
yapimi sirasinda kullanilan betonun kalitesi, betonda bulunan kirikli-catlakli yapilar, beton
icerisinde su sizintis1 sebebiyle olusmus bosluklar dikkat edilmesi gereken Onemli
unsurlardir. Ayrica tiinellerde genelde yaslanma, donma-¢6ziilme, karbonatlasma ve
kusurlu ingaat gibi bir¢ok etken yikici hasarlara neden olmaktadir. Bu tiir problemleri
incelemek i¢in s1g zemin kosullarini yiiksek ¢oziiniirliliikte goriintiileyebilen Yer Radar1
yontemi tiinel birimlerinin ve kalitesinin kontrol edilmesinde kullanilan basarili bir
yontemdir. Yontem, tiinel iyilestirme c¢alismalarinda, hasarlarin belirlenmesine ve
¢Oziimiine yonelik caligmalarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Locatelli vd., 2001;
Carderelli vd., 2003, Xie vd., 2004). Bu konuda yapilan bazi ¢aligmalar asagidaki gibidir:

Grodner (2001); temsili bir kaya patlamasi olan alanda tiinel yan duvarlarmdaki
kiriklarin yapisi ve konumunu belirlemek amaciyla yer radar1 yontemini basarili bir sekilde
kullandig1 belirlenmistir. Bu c¢alismada, radar goriintiilerinde maden odakli kiriklarin
yansimalar1 tarafindan gosterildigi gibi; tiinel yapimi sirasinda sekillenen maden odakli
kiriklar, temsili bir kaya patlamasi tarafindan tekrar aktif edildi.

Xiang vd.,(2013); yer radar1 yontemi ile Damaoshan karayolu tiinelindeki betonarme
demirinin  konumunu belirlemek, kaplamanm kalinhigim1 tahmin etmek ve yillik
denetlemede her bir zararin varlig1 ve uzanimini belirlemek i¢in yapilmistir. Hem 6l¢lilmiis
hem de temsili veri iizerine odaklanan yorumlanmis sonuglar; FDTD ve GPR tekniklerinin
birlesiminin, tiinel degerlendirme icin cabuk ve etkili bir arastirma yontemi oldugunu
gosterir.

Parkinson, (2008); siirekli ve yikicit olmayan bir durumda beton bozulmalarmin ve
bosluklarmin yerini belirlemek ve tiinel kaplama konumunu haritalamak i¢in yer radari

yontemini kullanmastir.



Gracia vd., (2008); yiizeyde gozlenen zararlarin derinligini degerlendirmek ve
gelecekte su sizdirma durumunun olup olmadig: temeli belirlemek i¢in yer radar1 yontemi
kullanilmuistir.

Cardarelli vd., (2002); ii¢ jeofiziksel yontem olan sismik kirilma, sismik tomografi
ve yer radar1 (GPR) yontemini kullanarak tiinel saglamliligini aragtirmistir. 200 MHz GPR
anteni ve sismik tomografiden birlestirilmis verilerin yorumu, kayadaki siireksizliklerin

belirlenmesi ve elastik 6zelliklerin bazilarinin degerlendirmesi ile sonuglanmaistir.

1.2. Amac ve Kapsam

Su sizdirma riskli alanlarm varligi ve yap1 durumunu degerlendirmek i¢in, Trabzon-
Glimiishane karayolu iizerinde Trabzon’dan 58 km mesafedeki Zigana tiinel duvarlariin
kirik-gatlak sistemleri, stratigrafi ve bozulma durumunun ve ayrica yeni insa edilen Torul
tiinelinin beton kalitesinin Yer Radar1 yontemi ile goriintiilenmesi bu ¢alismanin amacimni
olusturmaktadir.

Zigana ve Torul tiinelinin her iki girisinden alinan 6lgtimlerde 500 ve 800 MHz
korumali antenler kullanilarak, 30 cm profil araliklar1 ile 20 profilde yer radar1 verileri
toplanmistir. Bu veriler ReflexW programu ile degerlendirilmis olup Easy3D programu ile

ti¢ boyutlu (3B) goriintiiler elde edilmistir.

1.3. Yer Radarn Yontemi

Yer Radar1 (GPR); arastirilan yilizeyin sig derinliklerini yliksek ¢oziiniirliikte
goriintiileyen elektromanyetik bir yontemdir. Bu yOontemde bir kaynak tarafindan
arastirilan ortama gonderilen ve zaman i¢inde degisen yliksek frekansl elektromanyetik
alanlar kullanilarak incelemeler yapilmaktadir (Sekil 1.1). Degisken zamanh
elektromanyetik alanlar, elektrik ve magnetik alanlarin bileseninden olusmaktadir (Sekil
1.2). Bu iki alan, yeraltinda bulunan malzemelerin etkisi altinda degismekte ve yer
altindaki yapilarin elektriksel ozelliklerinin degisiminin gdzlenmesine izin vermektedir
(Daniels,1996; Annan, 2003). Bir verici antenle yeraltina gdnderilen yiiksek frekansh
elektromanyetik dalgalarin bir kismi, yeraltinda farkl dielektrik dzelliklere (&; permitivite,

o; iletkenlik, p; manyetik gecirgenlik) sahip yiizeylerden yansirken, diger kismi da daha


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963869508000066

derin ortamlara ilerleyebilmektedir. Alic1 bir anten ise yansiyan sinyalleri almaktadir.
Alinan sinyaller kontrol biriminde biriktirilmekte ve ¢ift yol seyahat zamani nanosaniye

cinsinden kaydedilmektedir (Davis ve Annan, 1989).
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Sekil 1.1. a) Yer radar1 yonteminin genel caligma sistemi b) Radargram
(Grégoire vd., 2003).

Elektrik Magnetik
Alan Alan

Sekil 1.2. Elektromanyetik dalga yayilimi (Conyers, 2004).

Yontemde kullanilan verici antenin merkez frekansi1 10 MHz ile birkag¢ GHz arasinda
degismektedir. Yeraltma gonderilen sinyal zamanm fonksiyonu olarak kaydedilir. Sig
derinliklerden yansiyarak kaydedilen sinyaller “radargram” olarak adlandirilir.

Bir yer radar1 ¢aligmasi kavram olarak sismik yansima calismasi ile benzerdir.

Sismik yansima g¢alismasinda kullanilan kaynak yer radarinda verici antene, jeofonlar ise



alict antene karsilik gelmektedir. Genel olarak bu iki yontem yayilan enerjinin tiirii
bakimindan birbirinden ayrilir. Sismik yontemde yayilan akustik dalgaya karsilik yer
radar1 yonteminde elektromanyetik dalga yayilimi s6z konusudur.

Yer radar1 (GPR) yonteminde elektromanyetik dalganin frekansina bagl olarak yer
altindaki yapilarin derinlikleri ve geometrisini santimetre diizeyinde hassas bir sekilde
belirlenebilir. Bu avantaji yer radar1 yontemini son yillarda sig ¢alismalarda en ¢ok tercih
edilen yontemlerden birisi yapmuistir.

GPR sinyalleri kuru kum, granit ya da mermer gibi iletkenligi diisiik malzemelerde
veya ortamlarda yaklasik 50-60 m derinliklere kadar ulasabilmektedir (Tablo 1.1). Islak
kil, seyl ve diger yiiksek iletkenlikli malzemeler GPR sinyallerini sogurmakta ve
dolayisiyla bu sinyalin ulagabilecegi derinligi (niifuz derinligi) 1 m ya da daha az olarak
smirlandirmaktadir. Ayrica niifuz derinligi, kullanilan antenin frekansina da baghdir. 25-
200 MHz’lik diisiik frekansli antenler yeraltinda daha derinden yansimalar alirken elde
edilen radargramlarm ¢Ozlinlirliigli diisik olmaktadir. Yiksek frekansli antenlerde
¢oziniirlik artarken arastrma derinligi azalmaktadir (Davis ve Annan, 1989; Daniels,

1996; Annan, 2003).

Tablo 1.1. Farkli anten frekanslar: i¢in yaklasik derinlik araliklar1 (Ramac/GPR CU II
Hardware Manual).

Anten frekans1 | Hedef nesne boyutunun | Yaklasik derinlik | Yaklasik maximum
(MH2z) alt limiti (m) araligr* (m) niifuz derinligi (m)

25 1 5-30 35-60

50 0.5 5-20 20-30

100 0.1-1 2-15 15-25

250 0.005-0.01 1-10 5-15

500 0.04 1-5 3-10

800 0.02 0.4-2 1-6
1000 Cm 0.05-2 0.5-4

* Diisiik rezistiviteli materyallerin olmadigi normal jeolojik ¢evresel kosullarda

Yer Radar1 aragtirmalarinda en 6nemli iki faktor olan zemin iletkenligi ve dielektrik
sabit, yiizeysel 6zelliklerin bulunmasini etkilemektedir (Ulriksen,1982). Bu iki parametre
sudan 6nemli bir sekilde etkilenmektedir, bundan dolayr su GPR’1n ¢alisma performansi
tizerinde biiylik etkiye sahiptir (Griffin ve Pippet, 2002). Tablo 1.2°de bazi jeolojik

malzemelere ait dielektrik sabit, iletkenlik, yayilma hiz1 ve sogrulma degerleri verilmistir.



Tablo 1.2. Genel jeolojik malzemelerin dielektrik, iletkenlik, hiz ve sogrulma degerleri. n/a
bu malzemeler i¢in bir deger olmadigmni ifade etmektedir (Wilchek, 2000).

Malzeme Bagl dielektrik, iletkenlik, Yayihm hiz, Sogrulma,
Sabit, &, (¥/¢,) o, (mS/m) V, (m/nsn) Sogrulma sabiti,a
Hava 1 0 0.3 0
Buz 3-4 0.01 0.16 0.01
Su (taze) 80 0.5 0.033 0.1
Su (tuzlu) 80 3000 0.01 1000
Topraklar
Kil 5-40 2-1000 0.06 1-300
Toprak (kuru) 3-5 0.01 0.15 0.01
Toprak (doygun) 20-30 0.1-1.0 0.06 0.03-0.3
Silt 5-30 1-100 0.07 1-100
Mineraller
Kalsit 7.8-8.5 5% 10710 0.11 3*10710
Kuvars 4.2-5 3*1074-5*10"12 0.13-0.15 2*1078-4*10"12
Tortul kayalar
Kiregtast 4-8 0.5-2 0.12 0.4-1.0
Tuz (kuru) 5-6 0.01-1 0.13 0.01-1
Kumtagi 4.7-12 1*1075-0.7 0.09-0.14 5%1078-0.6
Seyl 5-15 1-100 0.09 1-100
Magmatik kayalar
Bazalt 12 8*1076-0.025 0.09 4*1076-0.01
Dasit 6.8-8,2 0.05 0.12 0.03
Diyabaz 10.5-34.5 2*1075-50 0.05-0.09 1*1072-26
Diorit 6 0.0002-0.002 0.12 0.0001-0.001
Gabro 8.5-40 0.001-1 0.05-0.10 3*107*-0.6
Granit 4.6 0.01-1 0.13 0.01-1
Norit 61 0.02-1 0.04 0.004-0.2
Obsidiyen 5.8-10.4 n/a 0.11 n/a
Peridotit 8.6 0.15-0.33 0.10 n/a
Metamorfik
kayalar
Gnays 8.5 0.0003-0.02 0.10 n/a
Avrijilit n/a 1-100 n/a n/a
Kuvarsit n/a 5*107°-100 n/a n/a

Yiiksek iletkenlik radar calismalarmi smirlayan en Onemli faktorlerden biridir.
Yiiksek iletkenli zemin (yiiksek kil igerikli zemin) diisiik iletkenli zeminden (kuru kum)
daha fazla enerji sogurur (Griffin vd., 2002). Yiiksek iletkenli ortamlar, iletilen sinyalin
sogurulmasma ve derinligin azalmasmma neden olmaktadir. Bu nedenle yer radari

calismalarinda ¢alisilan ortamun iletkenliginin diisiik olmasi istenir. Zemin dokusu, zemin



yogunlugu, zemin hacimsel su icerigi ve zemin tuz miktar1 i¢indeki degisiklikler GPR
sinyallerini etkilemektedir (Bristow ve Jol, 2003).

Ortamin dielektrik sabiti elektromagnetik dalganin yayilma hizin1 belirlemektedir.
Yayilma hizi ile dielektrik sabit arasinda ters oranti vardir. Yeraltma gonderilen
elektromagnetik dalgalarin hizi, ani bir dielektrik sabit diismesi sonucunda artmaktadir. Bu
ortam degisikligi sinir1 bir yansima yiizeyi olusturdugundan ilerleyen dalganin bir kismi
geri donmekte ve alict antene ulagsmaktadir. Dielektrik sabitin arttig1 ortamlarda (Kil gibi
su iceriginin yiiksek oldugu ortamlar), dalga hizi azalmakta ve enerji kaybina
ugramaktadir. Bu nedenle bu tiir ortamlarda GPR ile ¢alismak oldukc¢a zordur (Weeds,
1994).

1.3.1. Yer Radan Yonteminin Tarih¢esi

Yeralt: Radar1 ya da genel adiyla GPR (Ground Penetrating Radar), yeraltinin s1g
tabakalarinin (ilk 0-40 metre) arastirilmasinda kullanilan yontemdir. Son otuz yil i¢erisinde
elektronik endiistrisinde yasanilan olaganiistii gelismeler, bir zamanlar zahmetli ve pahali
bir is olan 151k hiz1 6l¢iimlerini son derece ucuz, kolay ve duyarlh bir sekle doniistiirmiistiir.
1970’11 yillarda milisaniye (1073 s) duyarlikla yapilan zaman ol¢timleri, 1980’11 yillarda
mikro saniye (10 ® s), 1990°l1 yillarda ise nanosaniyeye (10~° s) duyarliga kadar inmistir.
Elektronikteki bu gelismelere paralel olarak, yeraltinda 1s1k hizina yakm bir siiratle hareket
eden elektromanyetik dalgalarin  yolculuk siirelerinin nanosaniye mertebesinde
Olgtilebilmesi, s1g jeofizik goriintiileme yontemlerine 6nemli katkilarda bulunmustur. Yer
radar1 yukarida s6z edilen bu gelismelerin somut bir sonucudur (URL-1).

1865 yilinda Ingiliz fizik¢i James Clerk Maxwell elektromanyetik dalgalar1 ve
bunlarin yayilmasini agiklayan elektromanyetik 1s1k kuramini ortaya att1 ve 1886’da Alman
fizik¢i Heinrich Rudolf Hertz elektromanyetik dalgalar1 kesfetti ve Maxwell'in kuramini
kanitladi.

1904 yilinda Alman yiiksek frekans teknisyeni Christian Hiilsmeyer su iizerindeki

trafigi denetlemek icin telemobiloskopu icat etti. Bu alet metal bir nesneden carparak

donen elektromanyetik dalgalarin siiresini dlgiiyor ve bdylece menzil hesaplanabiliyordu.
Bu ilk pratik radar denemesi i¢in Hiilsmeyer patent bagvurusunda bulundu. 1921°de Albert
Wallace Hull tarafindan giiclii gonderici tiipli magnetron icat edildi. 1922’de ABD
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Donanma Arastirma Laboratuarindan A. H. Taylor ve L.C.Young ilk kez bir tahtadan
gemiyi algilamay1 basardilar.

1930 yilinda yine ABD Donanma Laboratuarindan L. A. Hyland bir ugagi algiladi.
1931°de bir gemiye radar takildi. Alict ve verici anteni olarak boynuz 151n yayict bulunan
parabolik anten kullanildi. 1936 yilinda Metcalf ve Hahn tarafindan yiikselteg veya osilator
olarak kullanilan klistron bulundu.

1939 yilinda ingiltere Birmingham Universitesinden John Randall ve Henry Boot

adli iki fizik¢i hafif fakat giicli mikrodalga radarmi gelistirdiler ve bu radar B-17
bombardiman ugaklarina takildi. Bu denizalt1 savaslarinda bir doniim noktasi oldu. 1940
yilinda ABD, Rusya, Almanya ve Japonya'da muhtelif radar tesisleri gelistirildi.
2. Diinya Savasi sirasinda silah sistemlerinin gelismesi radar teknolojisinde olaganiistii
gelismelere yol agt1 ve Ozellikle buna bagl olarak hava savunma sistemleri kurulmaya
baslandi. Savas sonrasinda NATO ve Varsova Pakt1 iiyesi iilkelerin ortak sinirlarinda
bir¢ok radar sistemi yerlestirildi.

Ikinci Diinya Savasindan sonra radar ydntemi “barigcil kullanim” olarak adlandirilan
bir yonde kullanilmaya baslandi. Giiniimiizde radar ¢ok sik kullanilmaktadir (URL-2).
Madencilik ve jeolojik calismalarda 1970’11 yillarda kullanilmaya baslanan yer radari,
1980’11 yillarda iyi ayrimlilik veren 500 MHz -1 GHz antenlerle dogal sogurmanin daha az
oldugu s1g incelemeler i¢in kullanilmaya baglanmistir. Bu ¢aligmalar igerisinde arkeolojik
calismalar1 da bulmak miimkiindiir. 1990’larda ise diisiik (10, 20 ve 50 MHz) ve yiiksek
(2.5-3 GHz) merkez frekansl antenler kullanilmistir. Daha sonra yer radari, maden arama,
stratigrafi, yol kaplama denetlemesi, yapi, insaat, su arama vs. gibi alanlarda da

kullanilmaya baglanmistir (Alp vd.,2003).

1.3.2. Yer Radar Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlar

Yer radar1 yonteminin giiniimiizde ¢esitli problemlere karsi tercih edilen bir yontem
haline gelmesinde etkili olan birgok 6zelligi vardir. Bunlar;
e Yiiksek frekansh kaynak kullanilmasi ve yigma yapilabilmesi sebebi ile elde
edilen ¢ozliniirlik yiiksektir.
e Hedef yap1 veya objenin yeri ve derinligi hassas bir sekilde belirlenebilmektedir.
e Arazide uygulanma bakimmdan kullanilan aygita ve calisma ortamina bagl

olarak genelde kolaydir.



e Insan kaynakl giiriiltiiler genelde veri islem yontemleri ile veriden atilabilir.

e Diger yOntemlerin aksine kullanildig1 arastrma sahasma hasar vermeden
uygulanmaktadir. Bu 06zelligi ile arkeometri ¢alismalarinda tercih edilen bir
yontem haline gelmistir.

Yer radar1 yonteminin dezavantajlari;

e (alisma alanindaki jeolojik unsurlarin etkisi sinyallerin yeraltina niifuz etmesini
engelleyebilir.

e (evredeki radyo vericileri, 6nemli bir giiriiltii kaynagidir ve Olgiilen sinyaller
kayit aygitinin disina tasabilirler.

e Kayitlara ¢evredeki yapilardan gelen yansimalar karisabilir. Yansimalar sismik
yontemde oldugu gibi yanlardan gelebilir ve yansitict metalik nesne ise ¢ok
keskin olabilir.

e Eger yer iletkenligi ¢ok yiiksek ise yer-hava ara yiizeylerinde enerji yayiliminda
keskin yansima sinyali yaratabilir ve iletken birimler {izerinde bilgi alinmas1 zor

olmaktadir.

1.3.3. Yer Radarinin Yonteminin Kullanildig1 Alanlar

GPR, kullaniminin ¢ok kolay olmasi, hizli, ekonomik ve kesin olarak sonu¢ vermesi
nedeniyle miihendislik ¢alismalarinda oldukga yaygin olarak kullanilmaya baglanmustir.

e Buz kalinliginin arastirilmasinda

e Arkeoloji ve antik kalintilarda

¢ Biyoloji ve biyofizik alanlarda

e Koprii ¢oziimlerinin belirlenmesinde

e Insaatlarda

e Kara mayinlar1 arastirilmasinda

e Cevresel etkilerde ve gevresel goriintiilemede

e Adlitipta

e Jeoteknik arastirmalarda

e Mezar yeri arastirmalarinda

e Yer alt1 suyu aragtirmalarinda

e Alt yap1 incelemelerinde



e Karstik yapilarin bulunmasinda

e Atik borularmin konumlari ve gegtikleri yerlerin tespitinde

e Maden aramalarinda

e (G0l ve nehirlerin don kiriklarinin arastirilmasinda

e Karayollari, havaalanlari, demiryollar1 ve kaldirimlarda

¢ Sedimantolojik yapilarm incelenmesinde

e Yer alt1 bosluklarinin taranmasinda

e Volkanik hareketlerin arastirilmasinda

e Tarim alaninda

e Mermer ocaklarindaki kirik-catlak sistemlerinin arastirilmasinda

e Tiinel incelemelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

1.3.4. Yer Radarimin Dayandig1 Temel Elektromanyetik Alan Yayilim Teorisi

Bir ortamda yayiman elektromanyetik dalgalar ve olusan alanlar arasindaki iligkiler
Maxwell denklemleriyle tanimlanabilir. Bu denklemler, elektrik alan siddeti, manyetik alan
siddeti, manyetik aki yogunlugu, elektrik yiikleme yogunlugu ve elektrik akim yogunlugu
gibi alan ve kaynak biiyiikliiklerini birbirine baglayan denklemlerdir. Elektromanyetik
kuram, Ampere, Faraday ve Coulomb gibi arastirmacilar tarafindan deneysel ¢alismalarla
bulunan ve Maxwell tarafindan bir araya getirilerek yayinlanan denklemlere
dayanmaktadir. Jeofizik miihendisliginde kullanilan denklemlerle ilgili ayrint1 ¢alismalar
icin Stratton’a (1941) bakilabilir. Elektromanyetik kurami olusturan denklemlerin zaman

ortamindaki tiirev bi¢imi:

B

Vxﬁz—E (1.1)
UxH=]+2 (1.2)
VxB=0 (1.3)
VxD=q (1.4)
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bagntilar1 ile verilir. Burada kullanilan fiziksel biiyiiklerin isimleri ve MKSA sistemindeki
birimleri su sekilde verilmektedir: elektrik alan siddeti; E (Amper/m?), manyetik alan
siddeti; H (Amper-sarim/m), manyetik aki yogunlugu; B (Weber/m?), akim yogunlugu; j
(Amper/m?), elektrik yer degistirme; D (Coulomb/m?), yiik yogunlugu q (Coulomb/m3)
diir. Maxwell denklemlerindeki biiytikliiklerin davraniglar1 ve birbirleriyle olan iliskileri
Sekil 3’de gosterilmektedir. Maxwell denklemlerinin birinci bagintisi, (1.1); zamanla
degisen aki yogunlugu ile uyartilan elektrik alanin iligkisini gdsteren Faraday yasasinin
matematiksel karsiligidir. (1.2) bagntisi ile gdsterilen Ampere yasasi, akim ile manyetik
alan arasindaki bagintiy1 tanimlar; yani bir manyetik alan, boslukta akim akisiyla meydana
getirilebilir ve bu alan ortamdaki toplam akim (iletim akimi ve degistirme akimlary) ile
orantilidir. (1.3) bagintisi, manyetik aki yogunlugunun kaynaksiz oldugunu ve alan
cizgilerinin kapali oldugunu gostermektedir; herhangi bir kapali yiizeyden ¢ikan toplam
manyetik aki sifirdir. Buna ragmen, (1.4) bagintis1 ile elektrik yiiklerden, kaynak olarak

elektrik alan ¢izgileri ¢iktig1 tanimlanmaktadir.

V.D=q

Sekil 1.3. Maxwell denklemlerinin fiziksel ifadelerinin sematik
gosterimi

1.3.5. Elektromanyetik Dalgalarin Yaymmim Etkileyen Fiziksel Ozellikler
Daha 6nce bahsedildigi gibi elektromanyetik alanlar zamanla degisen elektrik (E) ve

manyetik (H) alan bilesenlerinden olusmaktadir ve bu bilesenler icinden gectikleri

ortamlarin farkli fiziksel 6zelliklerinden etkilenirler. Bu degisim, bu alanlarin ortamda
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yaymim ve soniimlenmelerini etkilemenin yaninda, farkli karakterlerde yansimalar elde
edilmesine de neden olur.

Bir¢ok yer radar1 uygulamasinda, yerin dielektrik ozellikleri (elektrik iletkenlik,
dielektrik gegirgenlik, bagil manyetik gecirgenlik) kayit edilen verileri etkileyen
faktorlerdendir. Dielektrik 6zelliklerdeki degisimler kiyaslandiginda, manyetik degisim,

digerlerine oranla daha zayif kalmaktadir.

1.3.5.1. Dielektrik Gegirgenlik

Dielektrik (¢ ) ifadesi elektriksel yalitkanlikla es anlamlidir ve dielektrik bir madde,
elektrik akimma yiiksek derecede direng gdsteren madde olarak tanimlanmaktadir.
Dielektrik ortamlar, elektromanyetik enerjinin biiyiik bir kisminin sagilmadan gegisine izin
verir. Dielektrik bir ortamda bir elektromanyetik alan s6z konusu oldugunda, elektrik alan
tarafindan zorlanan yiikler bu zorlamaya bir yer degistirme hareketiyle yanit verirler. Birim
elektrik alan basma diisen elektriksel yer degistirme miktarin Olgiisii dielektrik

gecirgenlik olarak tanimlanir. Dielektrik gegirgenlik,

(1.5)

m
Il
ml| Ol

seklinde verilir.

Birimi Farad/metre ya da Coulomb/voltmetredir. Dielektrik bir ortamda elektrik alan
siddeti arttiginda, elektrik yer degistirme hareketi bu ortamda depolanir. Daha sonra
elektrik alan azaldiginda, ortam depoladig1 enerjiyi birakir ve yer degistirme akimlarini
olugturur. Bir maddenin bagil dielektrik gecirgenligi (&), 0 madde elektromanyetik
enerjiyle yiiklendiginde, enerjiyi depolama ve daha sonra elektromanyetik enerjinin
gecisine izin verme kapasitesi olarak tanimlanir (von Hippel, 1954).

Olhoeft (1981) ise ayni parametreyi bir maddede mevcut elektromanyetik alan
etkisiyle olusan kutuplanma ve bu sebeple, yayinan elektromanyetik dalgalara yanit verme
yeteneginin bir Olglisii olarak tanimlamistir. Bu kutuplanma elektronik, iyonik ya da
molekiiler olabilir. Molekiiler kutuplanma tiim yalitkanlarin genel 6zelligidir. Iyonik yer

degistirme dogada kayaclar1 sekillendiren minerallerde olusurken; su ve hidrokarbonlar
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molekiiler kutuplanma gdsteren nadir yapilar olmalarmin yani sira, elektromanyetik alanla
kutuplanmanin en biiyiik etkisine sahip olanlardir (Telford vd., 1976).

Bagil dielektrik gecirgenlik katsayisi (&, ), bir maddenin elektrik gecirgenliginin
boslugun elektrik gegirgenligine oran1 ile hesaplanabilir. Ortamlarin  dielektrik
gecirgenlikleri; onlarin bilesimleri, nem igerigi, hacim yogunlugu, gézeneklilik, sicaklik ve
fiziksel yapilarma baglidir (Olhoeft, 1981).

Bir ortam igerisinde belirli bir v hizinda ilerleyen elektromanyetik dalgalar i¢in o
ortamim bagil dielektrik gegirgenlik degeri izleyen bagintiyla hesaplanabilir. Bagil
dielektrik gecirgenlik degeri,

(1.6)

<o

& =

denklemiyle ifade edilir. Buradaki ¢ 1sik hizin1 gostermektedir ve yaklasik degeri 0.3
m/ns’dur.

Bagil dielektrik gecirgenlik katsayisini arazide hesaplamak olduk¢a zordur. Bunun
kestirimi arazide kullanilan bazi1 hiz analizi teknikleri yardimiyla yapilabilir. Bunun yani
sira, toprak ve c¢okel Ornekleri iizerinde laboratuvar oOlglimleri yapilarak da dielektrik

gecirgenlik dlctilebilir.

1.3.5.2. Elektrik iletkenlik

Bir ortamda bulunan elektrik ytikleri o ortamda bir elektrik alan (E) ortaya ¢ikmasia
neden olur. Elektrik alan vektorel bir bliyiikliiktiir ve ortamin dogasina bagh olarak iki
farkli sekilde olusabilir. Yiikler, bir maddede bagli ve serbest olmak fiizere iki tiirde
bulunabilir. Bunlar sirasiyla yer degistirme akimlari1 ve iletim akimlar1 olarak adlandirilan

akim dolasimina neden olurlar.

1.3.5.2.1. iletim Akimlar

Bilindigi gibi elektrik iletkenlige sahip ortamlarda, serbest (bagsiz) elektrik yiikler
bulunmaktadir. Bu yiiklerin bulundugu ortamlara bir elektrik alan uygulandiginda, bu

alanin etkisiyle yiikler ani bir sekilde hizlanmaya baslar ve bir u¢ hiza ulasirlar ve yiiklerin
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dogasi geregi ortamda bir elektrik akimi olusur. Bu elektrik alan uygulanmaya devam ettigi
stirece yiiklerin hareketi devam eder ve bu esnada yiikler bulunduklari ortama, elektrik alan
etkisiyle aldiklar1 enerjiyi 1s1 enerjisi olarak transfer ederler. Bu hareketli yiikler, ortamda
bulunan hareketsiz nesnelerle karsilastiklarinda, 1s1 enerjisi olarak ortaya g¢ikan enerji,
hareketsiz yiikleri hareketlendirecek bigimde mekanik enerjiye doniisiir. Elektrik alan
uygulandig siirece bu yiikler hareketlerine ve dolayisiyla, elektrik enerjisi dnce 1s1 ve daha
sonra da mekanik enerjiye donlismeye devam eder. Elektrik alan kalktiginda, bu
hareketlenen yiikler yavaslar ve anlik bir siirede dururlar. Burada unutulmamasi gereken,
bu enerji doniisiimiiniin tek tarafli oldugu yani elektrik enerjisinin once istya ardindan
mekanik enerjiye bir daha geri doniilmez sekilde doniistiigiidiir. Metal bir telde dolasan
elektronlar iletim akimlarina 6rnek olarak verilebilir. Metallerde, elektronlar yiiklerini bir
noktadan digerine aktarmak i¢in yapmin metalik baglar1 i¢inde hareket ederler. Sulu
cozeltide olusan iyon hareketleri de yaygm bir iletim mekanizmasidir ve bir¢ok yer radari
uygulamasinda en 6nemli iletim seklidir (Annan, 2001). Sekil 1.4 iletim akimlar1 i¢in

elektrik yiiklerinin hareketini gdstermektedir.

lletim akimlar

© @ |Elektrik alan

SEOLE) yok

5 Oee® Elektrik alan
-4 uygulaniyor

Elektrik alan

@ @ @ @ kaldirthyor

Sekil 1.4. Elektrik alan uygulandiginda serbest elektrik yiiklerinin
hareketi (Annan, 2001).
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Q
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(1.7)



14

Bu bagmti, iletim akimi ile uygulanan elektrik alan arasindaki iligkiyi ifade
etmektedir ve bir elektrik alan var oldugunda, serbest yiiklerin -elektrik akimi
olusturabilmeleri i¢in hareketlerini tanimlar. Burada o, elektrik iletkenliktir.

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

Elektrik 1iletkenlige sahip ortamlarin icerisine giren -elektromanyetik enerji,
elektromanyetik alanin elektrik alan bileseninin bu ortam igerisinde manyetik alan
bileseninden ayrilarak enerji doniisiimiine ugramasi nedeniyle, sagilip cok cabuk sekilde
soniimlenir. Yani diger bir ifadeyle, bir enerji yitimi s6z konusudur ve bu ortamlarda radar
dalgalarinin  ilerleyemeyecegi anlamma  gelmektedir. Bu yiizden, maksimum
elektromanyetik enerji iletimi (niifuzu) i¢in ortam diisiik elektrik iletkenlige ve yiiksek

derecede dielektrik ozelliklere sahip olmalidir.

1.3.5.2.2. Yer Degistirme (Kutuplanma) Akimlari

Yer degistirme akimlar1 maddenin yapisinda bulunan bagl yiiklerin disaridan
uygulanan elektrik alan etkisiyle harekete zorlanmasi sonucu olusur. Bagl yiiklere atomun
cekirdegi cevresindeki elektron bulutu 6rnek verilebilir. Baslangigta duragan olan baglh
yiikler elektrik alan uygulandiginda, baglarmnin izin verdigi miktarda diger bir duragan
konuma hareket ederler. Yer degistirme hareketinin tamamlanmasinin hemen ardindan,
elektromanyetik enerji elektrik alandan ortama aktarilir ve ortamda depolanir. Uygulanan
elektrik alan kaldirildiginda, yiik baslangictaki denge konumuna geri doner ve bu sirada
depolanan enerji geri birakilir (Sekil 1.5). Bu davranisa en temel 6rnek, kapali bir elektrik
devresindeki kondansator verilebilir. Devrede enerji, yliklerin kondansatérde toplanmasi

ile biriktirilir ve sonrasinda yiiklerin bosalmasiyla tekrar devreye aktarilir.
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Yerdegistirme akimliari

@-—WW—@ Elektrik alan

yok

» Elektrik alan

—OrenAs~—{)—» uygulaniyor

O—rn—@ Elektrik alan
kaldirihyor

Sekil 1.5. Uygulanan elektrik alan dogrultusunda bagl elektrik
yiiklerinin yer degistirme hareketi (Annan, 2001).

Bir elektrik alan uygulandiginda, hacimsel bir maddede yiik hareketi o maddede
dipol moment dagilimi seklinde bir yiikk dagilimina neden olur (Sekil 1.6). Bu dipol
moment dagiliminin olusumu, bagh yiik hareketleri (diger bir deyisle yer degistirme
akimlari) ile ilgilidir. Bu yiik dagilimi dipol moment yogunlugu (5) ile tanimlanir. Dipol
moment dagilimi literatiirde elektrik yer degistirme olarak da adlandirilir. Dipol moment
yogunlugunun zamanla degisimi yer degistirme akimini ( /) matematiksel olarak tanimlar.

Yer degistirme akimi,

aD 0E
Jb=5,=¢€5; (1.8)

denklemiyle ifade edilir.

Dipol moment yogunlugu

|
1
-+

FEE N
+ 4+
+ G+

ERETN
F++++

Elektrik alan
yok

Sekil 1.6. Uygulanan elektrik alan sonucu olusan elektrik dipol
moment dagilimi (Annan, 2001).
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Yer degistirme akimimin bagintisi, yer degistirme akimi ile uygulanan elektrik alan
arasindaki iligkiyi tanmmlar. Ayni iletim akimlarinda oldugu gibi, ¢6ziimili basite
indirgemek i¢in, ortammn yer degistirme akimlar1 agisindan homojen, izotrop (yonden
bagimsiz) ve frekanstan bagimsiz oldugu diislinilmektedir. Bu durumda ortamdaki
indiiklenmis dipol moment yogunlugu, uygulanan elektrik alan ve oransallik sabiti olarak

adlandirilan dielektrik gegirgenlik ile dogru orantilidir.

1.3.5.3. Toplam Akim Dolasim

Herhangi bir maddede, bir elektrik alan uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan elektrik
akimyi, iletim ve yer degistirme akimlarinin toplamindan olugur. Elektrik alandaki degisime
bagl olarak, bu iki farkli tiirdeki akimdan biri digerine baskin olabilir. Toplam akim,
ortamin elektriksel 6zellikleriyle birlikte, elektrik alanin kendisinden ve elektrik alanin
zamanla degisiminden olusur. Bu kavram, siniizoidal sekilde zamanla degisen alanlar i¢in

matematiksel olarak;

J=Jc+Jp (1.9)
J =0F +£2 (1.10)
] = (0 +iwe)E (1.12)

(2.9), (1.10) ve (1.11) bagmtilarinda gosterildigi sekilde ifade edilebilir.

Bu bagimtilardan o, agisal frekans: ile yer degistirme akimlarmnin agisal frekansinin
orantili oldugu anlasilmaktadir.

Yer degistirme akimlar1 ile iletim akimlar1 arasinda 90° faz farki vardir ve yer
degistirme akimi sanal bileseni olusturur. Akimlar arasindaki bu faz farki, yer degistirme
akiminim elektromanyetik alanlar i¢in enerji toplayici bir mekanizma oldugunu gosterirken,
iletim akiminin ise enerji dagitici bir mekanizma oldugunu gostermektedir (Annan, 2001).

Sekil 1.7°de toplam elektrik akiminin frekansa gore degisimi goriilmektedir. Yer
radar1 i¢in tanimlanan basit ortamlarda, elektrik iletkenlik ve dielektrik gegirgenliginin

sabit, yer degistirme ve iletim akimlarmm esit oldugu bir gecis frekansi (w;) vardir.
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Genelde ortamlarda, yer degistirme akimlari iletim akimlariin bir miktar {izerinde olma
egilimdedir. Gegis frekansi degerinin ilizerinde yer degistirme akimlar1 baskin iken, bu

frekans degerinin altinda iletim akimlar1 baskindir (Annan, 2001).

Wy "

Sekil 1.7. Toplam elektrik akimminin frekansla degisimi
(Annan, 2001).

Gegis frekansi agisal frekans olarak ifade edilip

wp =2 (1.12)

&

sekilde ifade edilmektedir.
Gegis frekansi yer radarinda diisiik-kayipli ortamlarin tanimlanmasinda onem tasir.
(1.13) bagintisi, kayip tanjanti olarak adlandirilir ve bir maddedeki iletim akimlarinm yer

degistirme akimlarina oranini verir. Kayip tanjanti,

tans = ¢l = 2 (1.13)

l/pl we

seklinde ifade edilir.
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1.3.5.4. Bagil Manyetik Ge¢irgenlik

Manyetik 6zellikler esasen kapali bir yol etrafinda hareketli olan bir elektrik ytikten
kaynaklanir (von Hippel, 1954). Atomlarin yap1 taglar1 spin denen ydriingesel bir doniise
sahiptir ve bu hareket, maddenin atomlarinda ve molekiillerinde olustugunda, yiikiin
doniisli sonucunda dairesel bir akim dongiisii ortaya ¢ikar ve bu manyetik dipol momentine
neden olur. Ornegin bir elektron atomik bir ¢ekirdek etrafinda hareket ettiginde, bu yiik
hareketi bir manyetik moment yaratabilir (Annan, 2001).

Maddelerin manyetik ozellikleri manyetik dipol moment yogunlugu ile olgiiliir.
Atom ve molekiillerin manyetik dipol momentlerinin dizilebilme ya da disaridan
uygulanan bir manyetik alanin yonleniminden farkli sekilde hareket etme seviyesinin
Olciisii manyetik gecirgenlik olarak tanimlanmaktadir. Dizilim igerisine girebilecek ilgili
momentlerin artisi, maddenin manyetik olarak daha fazla kutuplanmasi anlamina gelir.
Ortamda bulunan bir manyetik alan, manyetik dipol momentini dizilimi degistirmek ve
uygulanan manyetik alanin yoniinde siralamak i¢in indiikler.

Genelde manyetik alana verilen bu yanitlar zayiftir ve manyetik gecirgenlikte cok
onemli degisikliklere yol ag¢mazlar. Bu yilizden radar uygulamalarinda elektriksel
ozelliklere gore daha az etkiye sahiptirler.

Maddelerin manyetik 6zellikleri manyetik dipol moment yogunlugu ile 6lgiliir. Bir

elektrik akim kapal1 bir dongiide dolastiginda manyetik moment;

N

M =147 (1.14)

bagmtisiyla verilmektedir. Burada M manyetik dipol momentini, | elektrik akimini, A
akimin gectigi telin kusattigi kapali dongii alan1 ve 7 normal vektoriinii gostermektedir.

Hacimsel ortamlar i¢in, ortamin moment yogunlugu,

= (1.15)

< R

bagntisiyla tanimlanir ve birimi A/m'dir.
k, boyutsuz bir nicelik olan manyetik duyarlilhigi gosterirken, (H) manyetik alani

tarafindan indiiklenen manyetik moment miktar1 ise;
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m = kH (1.16)

bagntisiyla tanimlanir.
Yer degistirme akimi indiiklenmis elektrik dipol momenti ile indiiklenmis manyetik

moment arasinda dnemli bir benzerlik vardir. Maddedeki manyetik aki;

B = uo(H + M) (1.17)
olarak tanimlanir. Manyetik gegirgenlik ise

i =to(1+k) (1.18)

bagintistyla ifade edilmektedir. Burada p, boslugun manyetik gegirgenligini gosterir ve
po = 4m. 1077 H/dir .
Maddenin manyetik gecirgenliginin boslugun manyetik gecirgenligine orani bagil

manyetik gecirgenlik (K,,,) kavramin1 vermektedir. Manyetik gec¢irgenlik kavrami

K, = Mi =(1+k) (1.19)
seklinde ifade edilir. Burada k; suseptibiliteyi temsil etmektedir.

Ortamda bulunan bir manyetik alan manyetik dipol momenti, dizilimi degistirmek ve
uygulanan manyetik alanin yoniinde siralamak icin indiikler. Bazi maddelerde dizilim
uygulanan alanla ayni yonde olmasma ragmen, diger maddelerde dizilim uygulanan
manyetik alana paralel olmayan sekilde gergeklesebilir. Bu iki davranisa sirasiyla,
paramanyetizma ve diamanyetizma denir. Genelde manyetik alana verilen bu cevaplar
zayiftir ve manyetik gecirgenlikte ¢ok Onemli degisikliklere yol agmazlar. Manyetik
duyarlihgin ortalama degerleri 10~5"den kiigiiktiir (Annan, 2001).

Yine de bazi durumlarda, manyetik momentler domen olarak adlandirilan maddenin
kristal yapismin biiylik kisimlarinda siralanabilir. Domenlerin momenti, uygulanan alanla
ayn1 yonde bulunan kristal yapidaki molekiiller ile degisebilir ve bir domenden digerine
hareket edebilir. Bu tiir maddelere ferromanyetik maddeler adi verilir. Ferromanyetik

maddelerde, kutuplanma ¢ok biiyiik olabilir ve bagil manyetik gecirgenlik degerleri ¢ok
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yiiksek olabilir. Demir, kobalt ve nikel gibi maddelerde bagil manyetik gecirgenlik degeri
yiizler mertebesinde olabilir. Ferromanyetik maddelerde manyetik dipol momentleri kalic1
olarak siralanabilir ve bu tiir miknatislanma kalici miknatislanma olarak bilinir. Bu tiir
ortamlarda manyetik geg¢irgenlik oldukca yiiksektir ve maddenin dinamik davranisi
karigiktir. Bu tiir maddeler nadiren toprakta ya da kayaglarin igerisinde biiyiik miktarlarda
bulunabilmesine ragmen, bunlarin ortamdaki az miktardaki varliklar1 bile gegirgenlik
tizerinde ¢ok biiyiik etkiye sahiptir (Annan, 2001).

Dipol moment yogunlugunun davranist ¢ok karmasik olabilir ve domenlerin nasil
hareket ettigi, gelistigi ve alan, frekans ile sicakliga bagimli olabilen yonelim degisimi ile
kontrol edilir. Cesitli toprak ve kaya¢ gruplarinda, manyetik davranis magnetit, maghemit
ve ilmenit gibi yiiksek manyetik 6zelliklere sahip mineral miktari ile belirlenir. Ortamlarin
manyetik minerallerindeki hacimsel artiy manyetik duyarliligi arttirrr. Bunun yaklagik
olarak hesaplanabilmesi i¢in (1.20) ampirik bagint1 gelistirilmistir. Burada 6 madde

icerisindeki manyetik 6zelliklere sahip mineralin hacimsel miktarimi vermektedir.

k = 3.86 (1.20)

1.3.6. Elektromanyetik Empedans

Elektromanyetik alanlarm bilesenleri olan elektrik ve manyetik alanlar birbirine dik
yonlerde olusur ve her iki alana dik yondeki dogrultu boyunca hareket ederler. Olusacak
manyetik alanin genligi, uygulan elektrik alanin genligine baghdir. Bu durumun tam tersi,
alan baglasimi yani bir alanin diger alan tizerindeki etkisi nedeniyle ortaya ¢ikabilir. Bu

olgu elektromanyetik empedans kavrami ile agiklanabilir. Elektromanyetik empedans (Z),

Z= (1.21)

E

H

seklinde ifade edilir.
Elektromanyetik dalgalarin hareket ettikleri ortamlarm iletkenlik 6zelliklerinin

onemli oldugu durumlarda ¢6ziimii kolaylastirmak amaciyla, ortamdaki yaymimin

siniizoidal bicimli bir dalga oldugu disiiniilebilir. Disiik kayipli ortamlarda ise

elektromanyetik empedans kavrami,



bagintilariyla hesaplanir.

1.3.7. Kutuplanma
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(1.22)

(1.23)

Elektromanyetik alanlarin yaymim yoniinii belirlemede kullanilan sag el kuralina

gore, yaymim yoniine dik olarak, Sekil 1.8’de goriilen farkli iki elektromanyetik alan

olusabilir. Genelde, elektromanyetik alan ¢ozlimlerinde elektromanyetik alanin yonii i¢in

elektrik alan vektoriiniin yonii segilir.

AE

Elektromanyetik

H

=Y

Elektromanyetik
alan b

|

=1V

vH

Sekil 1.8. Yaymim dogrultusuna goére a ve b olarak verilen iki farkl
elektromanyetik alan olusabilir (Annan, 2001).

Elektromanyetik alanin yaymim yOniindeki birim vektore (E) dik bir diizlemde

olusan elektrik alan Sekil 1.9°da goriilmektedir. Sekilde goriilen elektrik alan E, E ve ET,

elektrik alan vektorlerinin toplamindan olusur ve kutuplanma yonii gosterildigi sekildedir.

Elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin zamanla degisimi siniizoidal oldugunda, dogrusal,
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dongiisel ve eliptik kutuplanma kavramlarindan s6z edebilir. Bu durumda elektrik alan

vektorii;
A
>
Sekil 1.9. Toplam elektrik alan E, E_a> ve E_l; elektrik alan vektorlerinin
toplamindan olusur ve kutuplanma yonii E yoniindedir (Annan,
2001).
E = Ej ePaeiotg 4+ E, eiPrei®th (1.24)

bagmtisiyla tamimlanir. Burada E, ve E, elektrik alan bilesenlerinin genlikleridir ve skalar
bityiikliiklerdir. @, ve @, birbirine dik @ve b birim vektorlerine gore elektrik alan
bilesenlerinin faz agilarmi gostermektedir. Eger @, = @, ise elektrik alan dogrusal bi¢imde
kutuplandigi soylenir. Elektrik alan vektorii sabit yonliidiir (@ =sabit) ve genligi Sekil
1.10°da gosterildigi gibi siniizoidal olarak degisir.



23

Sekil 1.10. Elektrik alan bilesenleri ayni fazda ise elektrik alan sabit
bir yonde, dogrusal sekilde kutuplanmistir (Annan,
2001).

Eliptik bigimdeki kutuplanma durumunda, genlik ve alan yonii zamanla alan
diizleminde bir elips cizen sekilde ortaya ¢ikar ve uzayda elipsler ¢izerek ilerler (Sekil
1.11). Genelde dogada alan vektorii siniizoidal sekilde kisa siirelerde ilerleyebilir. Hareket
daha ¢ok diizensiz bir sekilde ger¢eklesmektedir. Bu yiizden dogrusal, dongiisel ve eliptik

kutuplanma gecici (transient) alanlar i¢in gegerlidir.

Eliptik kutuplanma

Elektrik
vektori

Yayinim Gozlem noktasi
dogrultusu

Sekil 1.11. Siniizoidal dalgalar i¢in alanlar dogrusal, dairesel ve
eliptik bicimde kutuplanabilir (Annan, 2001).



24

Sekil 1.11’in devami

Dogrusal kutuplanma

Yayinim
dogrultusu

Doéngisel kutuplanma

Yayinim
dogrultusu

1.3.8. Elektromanyetik Dalga Ozellikleri

Elektromanyetik  dalgalar, ortamin fiziksel Ozelliklerine  baghh  olarak
yayilmaktadirlar. Andre Marie Ampere (1775-1836), Michael Faraday (1791-1867) ve
Karl Friedrich Gauss (1777-1885)’un yapmis oldugu c¢alismalar 1s1gin elektromanyetik
dalga oldugunu ve boslukta 0.3 m/ns hiziyla yayildigini ortaya koymaktadir (Sears vd.,
1982). Isik hizi;

c= @ (1.25)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada g, boslugun dielektrik sabiti, p, boslugun manyetik

gegirgenligi olup ¢ = 3 X 108m/s olarak hesaplanir. Elektromanyetik dalga madde i¢inde

yayilirsa hiz;

b= (1.26)

1
Veu
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olarak verilir. Burada &, maddenin dielektrik sabitini, p manyetik gecirgenligi
gostermektedir. Maddenin bagil dielektrik sabiti &, ve maddenin bagil manyetik

gecirgenligi p, olarak tanimlanirsa,

& = g (1.27)
ve
.
W= (1.28)

bagmtilar1 ile hiz bagintis1 tekrar yazilirsa malzemenin i¢inde seyahat eden

elektromanyetik dalga hizi;

_ C
V= (1.29)

olarak ifade edilebilir. (1.29) bagintisinda belirtildigi tizere elektromanyetik dalga hiz1 (v),
bagil dielektrik sabiti ve bagil manyetik gecirgenligin bir fonksiyonudur.
Elektromanyetik dalganin genligini etkileyen faktorlerinden biri de soniimlenme ve

empedanstir. Elektromanyetik dalga i¢in soniimlenme ve empedans bagintilar1 ise

a=2 |k (1.30)

z= |t (1.31)

seklinde ifade edilir (Annan, 2004).

Boslugun empedansi;

Zy = §=3wn (1.32)

0

olarak ifade edilir.



26

(1.29) ve (1.30) bagmtilari; dielektrik sabitteki degisimin hiz degisimini etkiledigini,
iletkenlikteki degisiminin ise sOniimlenme iizerinde biiyilk bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Bu nedenden dolayi, yer radari yontemi bagil olarak direng gosterme
egilimde olan malzeme igeren bdlgelerde iyi sonuglar vermektedir. Bunun tersi durumda,
elektriksel olarak iletken kil malzemesinin oldugu bolgelerde yer radarmin kullanimi sinirlt
olmaktadir. %5 - %10 oraninda kil igeren malzemedeki yer radarinin niifuz derinligini 1
metreden daha aza diisiirebilir (Walther vd., 1986; Knight, 2001).

Dielektrik sabiti, iletkenlik ve manyetik gecirgenlik degerlerine sahip herhangi bir
ortam icin elektromanyetik dalga hizi (v) ve soniimlenme () frekansa baglh olarak
degisim gosterir. Disiik frekanslarda dalga oOzellikleri agisal frekansa baghdir.
Elektromanyetik dalga diisiik frekanslarda dispersif yayilim gostererek difiizyon hareketi
ile ilerler. Yiksek frekanslarda ise dalga 6zellikleri frekansa baglidir ve dispersif olmayan
yayilim gosterir. Yiiksek frekans davranisi yer radar1 yontemi i¢in en onemli Ozelliktir
(Sekil 1.12).

Dispersif dalga hareketinden dispersif olmayan dalga hareketine gegis galvanik
iletimin baskin oldugu durumdan yer degistirme akimlari ile iletimin baskin oldugu

duruma gegtigi frekansta gergeklesir. Bu frekansa gegis frekansi f; denir. Gegis frekansi,

fi = — (1.33)

bagintistyla tanimlanir.

(a) (b)
Gegis Frekansi Gegis Frekansi
fy f
Difizyon  J  Yaylim g | Diftizyon Yayihim
dispersif ®™= = dispersif olmayan S | dispersif = = dispersif olmayan
N i T 1
= i 3 ‘5 é 1
7 .- 3 =1 1%
i [ > - L 2k
0.001 1 1000 0.001 1 1000
Frekans (MHz) Frekans (MHz)

Sekil 1.12. (a) Hiz ve (b) soniimlenme degerlerinin frekansa bagli olarak
degisimi (Annan, 2009).
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1.4. Yer Radar1 Kurami

1.4.1. Yer Radan Sinyallerinin Olusturulmasi ve Yayimnim

Mevcut yer radari sistemlerinde dipol antenler kullanilir. Dipol antenler genellikle
nikelle kapli aliiminyum metal gubuk seklindedir ve ¢aplar1 birka¢ milimetreden 20 mm’ye
kadar degisir. Anten uzunlugu, antenden ¢ikan darbenin genisligine baghdwr. § ile 12 ns
arasinda degisen darbe genisligi i¢in gereken anten boyu 0.9 ile 1.2 m arasinda iken, 1-2
ns’lik daha ince darbeler i¢in dipol antenin boyu 0.15 ile 0.4 m arasinda degigsmektedir. Bu
yiizden, darbe genisligini arttirmak i¢in daha uzun anten gereklidir (Parasnis, 1997).

Bir yer radar1 anteni sadece tek bir darbe degil, her biri ayn1 sekle ve siireye sahip,
genellikle 2 den 50 us’ye kadar degisen belirli araliklarda ilerleyen darbeler dizisi
olusturur. Bu darbeler dizisinde arka arkaya gelen iki darbe arasindaki araligin tersi
tekrarlanma frekansi (f,) olarak adlandirilir. Tipik tekrarlanma frekans1 20-500 kHz
araligindadir. Tek bir darbenin siiresi genelde 1 ile 100 ns arasinda degisir (Parasnis,
1997).

Yer radar sistemleri yeraltina Sekil 1.13’de goriilen elips seklinde bir koni bigiminde
yayinan radar 1gmlar1 gondermektedirler ve bu yayinim dogrusal bir hat degildir (Annan ve
Cosway, 1992, 1994; Arcone, 1995; Davis ve Annan, 1989). Elips seklindeki iletim konisi
genellikle ilerleme dogrultusuna ya da antenin uzun eksenine paralel dogrultuda

uzanmaktadir.

yeryiiz(

A= Fresnel bdlgesinin yarigapi

A=radar enerjisinin merkez
frekansli dalga boyu

D= yeryuzUnin yansitic ylizeye
derinligi

Fresnsl holgen) JE:= ortalama bagil dielektrik

katsayisi

Sekil 1.13. Yer radar1 anteninden yeraltina gonderilen yaymim Ornegi
(Conyers ve Goodman, 1997).
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Yer radar1 caligmalarinda Fresnel bolgesi, radar dalgasinin yansidigi alani tanimlar
ve yatay c¢Oziiniirlik olarak da ifade edilir. Yatay c¢oziiniirlik, Fresnel bolgesi bir
fonksiyonu olarak verilmektedir. Fresnel bolgesinin boyutu; dalga boyu ve derinlik
tarafindan belirlenir. Conyers ve Goodman (1997) Sekil 1.13’de gosterilen yayinim
konisinin g¢esitli derinliklerdeki genisligini hesaplamak i¢in (1.34), Annan (1992) ise (1.35)

esitligini kullanmgtur.

_A_ D

A=it == (1.34)
_A_ D

A=l+ == (1.35)

Burada A, oval Fresnel bolgesinin uzun ekseninin yarigapini, D derinlik degerini ve

&- 1se ortamin dielektrik katsayisini gostermektedir. Oval Fresnel bolgesinin kisa ekseni,
kabaca uzun eksen boyunun yarisi olarak verilmektedir. Ancak burada unutulmamasi
gereken, her iki esitlikte de radar dalgalarinin gegtigi ortamin bagil dielektrik gecirgenlik
degerinin sabit ve tek deger almasi nedeniyle, ger¢ek yer kosullarina sadece kaba bir
yaklagim vardir. Bu durum ancak kontrol edilebilen laboratuar kosullarinda gegerli olabilir.
Sekil 1.14, 300 MHz merkez-frekansli bir antenden yayinan radar dalgalarinin farkli

bagil dielektrik gecirgenlik degerlerine sahip ortamlarda olusan c¢oziiniirliiklerini
gostermektedir. Elde edilen bu grafikten yararlanarak, artan derinlikle iletim konisinin,
dolayisiyla Fresnel bolgesinin genisledigi goriilmektedir. Ayrica radar 1smlarmin yiiksek
dielektrik gecirgenlikli bir ortamdan daha diisiik bagil dielektrik gecirgenlige sahip bir

ortama ge¢cmesiyle de, Fresnel bolgesinin biiyliyecegi goriilmektedir.
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Sekil 1.14. Farkli bagil dielektrik gegirgenlik degerlerine sahip bir ortamda
300 MHz merkez-frekansli bir anten kullanilarak elde edilecek
yatay ¢Oziiniirliik biiytikliikleri (Conyers ve Goodman, 1997).

Yeraltmin dielektrik 6zelligindeki degisimler, radar dalgalarinin ara yiizeylerde farkl

acillarda kirilmasmna neden olmaktadir ve bu durum yansiyan radar dalgalarini

etkilemektedir. Yeryiiziinden yeraltina dogru bagil dielektrik gegirgenlik katsayisiin artisi,

radar dalgalarinin ara yiizeylerde daha dar bir agiyla kirilmasina (Sekil 1.15a) ve konik

radar dalgalarmin yer icine daha fazla odaklanmasma yol agar (Goodman, 1994). Eger

radar dalgalar1 daha yiiksek bagil dielektrik gegirgenlikli ortamlara dogru hareket ediyorsa,

bu odaklanma etkisi artan bir bigimde olusmaya devam eder (Sekil 1.15b).

Bagil Dielektrik
Odaklanma Gegirgenlik
0 e

y//// [\ :
3 5
g 1 =
e /1 15
= / 25
@ 40
& 81

25
0 5
Aralik (m)

(@)

Sekil 1.15. Derinlikle bagil dielektrik gegirgenlik katsayilari (a) artan ve
(b) azalan yeralt1 modeli i¢in dalga kirilma etkileri (Conyers

ve Goodman, 1997).
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Sekil 1.15”in devami
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Derinlikle olusan kirilma ve bunun sonucu olarak odaklanma miktar1 Snell Yasasi ile
aciklanabilir (Sheriff, 1984). Snell Yasasinda, iki ortam arasindaki sinirda meydana
gelecek yansima ya da kirilma miktari, radar dalgasmin bu ara yiizeye gelis agisina ve
hizina baglidir. Artan derinlikle bagil dielektrik gecirgenlik katsayilarindaki artis, radar
dalgalarinin ortamda ilerleme hizinin azalmasma ve gelis acisinin kiigiilerek, iletim
konisinin daha fazla odaklanmasina neden olur. Radar dalgalar1 yeraltina artan derinlikle
ilerlerken, yeraltinin bagil dielektrik gecirgenlik degeri yavas yavas azaliyorsa, iletim
konisi her ara ylizeyde daha genis acida kirilarak, genisler ve sacilir (Sekil 1.15b).

Yeraltinin bagil dielektrik gegirgenlik degeri artma egilimi gosteriyorsa, radar 1ginlar1
odaklanma egilimi gosterir. Bu nedenle, yiiksek bagil dielektrik gec¢irgenlik degerine sahip
alanlarda c¢alisma yapilirken, aranilan tiim yer alt1 yapilarinin belirlenebilmesi i¢in radar

profillerinin aralig1 siklastirilmalidir.

1.4.2. Yer Radan Sinyallerinin Ara Yiizeylerde Yansimasi, Kirilmasi ve iletimi

Elektromanyetik dalgalarin herhangi bir ara yiizdeki davranist “Snell Kanunu™ ile
aciklanir. Snell kanununa gore eger bir dalga iki ortamu aywan bir smirdan gegerse
yansiyan ve kirilan dalgalar ortaya ¢ikar. Bu kanun yansiyan ve kirilan 1smlarin genligi
konusunda bilgi vermez fakat yansiyan ve kirilan isinlarin normalle olan dogrultularini
gosterir. Bu kanun genellikle;

siniq sini,

= (1.36)

olarak verilir.
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Sekil 1.16. Ara yiizeye gelen dalganin sinira ¢arptiktan sonra enerjinin
yanstyan ve iletilen dalgalara aktarilmasi (Annan, 2005).

Yansima ve iletim katsayilar1 ile elektromanyetik dalganm genliginin herhangi bir ara
ylizeyde nasil degistigi aciklanabilir (Sekil 1.16). Tabakali bir ortamda, radar enerjisi
zemin i¢ine verici bir anten ile gonderilmektedir. Gonderilen bu sinyal yer altinda farkli
dielektrik 6zellige yada farkli yayilim hizlarina sahip ortama ulasana kadar devam eder.
Sinyal bu sinira ulastiginda, sinyalin bir kism1 gelis agisina esit bir agiyla geriye yansirken,
geri kalan enerji diger ortama iletilir. Bu smir 6tesinde iletilen enerjinin genligi azalir.
Ancak, bu iletilen enerji daha derinlerdeki uygun ara yiizeylerde de yansima olasiligma
sahiptir (Wilchek, 2000). Burada smira gelen dalganin genligi I, yansiyan dalga RI, iletilen
dalga TI, R ve T yansima ve kirilma katsayilar1 olarak ifade edilir. iletim ve yansima
katsayilar1 ortamin dielektrik 6zelliklerine bagli olmaktadir. Yansima katsayisi, yansiyan
dalga genliginin gelen dalga genligine oranidir. Iletim katsayisi da, iletilen dalga genliginin
gelen dalga genligine orani olarak tanimlanir. Bu iki katsayi, ara ylizeyin {listiinde ve
altindaki zeminin dielektrik sabiti kullanilarak hesaplanmaktadir (Wilchek, 2000). Bu
noktada elektromanyetik dalganin dogas1 hakkinda daha ayrintili diisiiniildiigiinde yayilma
dogrultusunda birbirinden bagimsiz iki ayr1 bilesen vardir (Annan, 2005).

Eger, € birinci ortamin permittivitesi, &, ise ikinci ortamin dielektrik permittivitesini

gosterirse, iletim ve yansima katsayilari;
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(1.37)

2\ep,

T=_ _—NV&rz
Jeu +e,

(1.38)

bagntilariyla ifade edilir.

Iki boyutlu ortamda diizlemsel bir ara yiizey oldugunda elektromanyetik dalga alani
iki moda ayrilmaktadir. Bu dalga modlar1 TE (Enine elektrik alan) ve TM (Enine manyetik
alan) olarak adlandirilir (Sekil 1.17). TE modunun elektrik alan bileseni ara yiizeye paralel

iken ve TM modunun manyetik alan bileseni ara ylizeye paraleldir.

Hr B X
Er . HY e
z o/ g He , f Et
5 0
Ei Eb{/
Hi Ei
Ortam 1 Ortam 2 Ortam 1 Ortam 2
TE MODU sk Gy T™M MODU

Disina Icine

Sekil 1.17. TE ve TM bilesenlerinin ara yiizeyde yansimasi ve iletimi
(E:Elektrik alan vektorii, H:Manyetik alan vektorii) (Balanis,
1989).

Elektromanyetik dalga alaninin TE ve TM olarak iki moda ayrilarak incelenmesi
tamamen anten geometrisinden kaynaklanmaktadir. Eger alict ve verici antenlerin yonii

profil dogrultusu ile ayni ise TM modu, profil yoniine dik ise TE modu s6z konusudur
(Sekil 1.18).
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TE Modu TM Modu

Verici _ Alici Verici __Alici

J 7 = =

Sekil 1.18. Anten durumlarina gére TE ve TM modlar1 (van der Kruk vd.,
2006).

Elektromanyetik alan TE ve TM bilesenlerine ayrildiginda yansima ve kirilma

katsayilar1 TE modu i¢in;

Er _ Zycos9;—Z1cosU;

r= E;  Zpcosd;+ZicosO; (1.39)
R = = Tomsbrs oo (140
14T =R

TM modu i¢in;

R = G = Tovosstscort (142
1+T=Rz$§ (1.43)

olarak verilir (Balanis, 1989). Burada Z; i’inci tabaka igin elektromanyetik empedanslari

ifade etmektedir. Bu duruma gore yansima katsayilarmin degeri negatif veya pozitif
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olabilir. Burada enerjinin korunumu saglanmiyormus gibi goriinse de aslinda enerji
korunur (Sadiku, 1995).

1.4.3. Sinyal Hiz1 ve Derinlik Belirlenmesi

Yeraltinda seyahat eden radar dalgalarinin hizlarinin belirlenmesi, arastirilan
yapilarm derinliklerinin hesaplanabilmesi agisindan en 6nemli parametredir. Eger hiz
belirlenebilirse, elde edilen radargrama ait bir derinlik ekseni olusturulabilir.

Boslukta ya da hava i¢inde elektromanyetik enerji 151k hizinda (yaklasik 0.3 m/ns)
hareket eder. Hava i¢inde 151k hizinda yayilan enerjinin bir kismu kirilarak yer iginde
genelde 0.01-0.16 m/ns arasinda degisen hizlarda hareket etmektedir. Hem dielektrik
katsay1 hem de elektrik iletkenlik bu ortamlarda yayilan radar dalgalarmnm hizlarini biiytik
oranda etkiler (Moorman, 2001). Radar dalgalarinin hizlari,

(o}

V= (K'(VittanZs+1))/2 (1.44)
0.3
v = \/—g_r (m/ns) (1.45)

denklemleriyle verilir. Burada c; 151k hizi, K ; ortalama bagil dielektrik katsayisi, tan & ise
(1.13) esitligi ile verilen kayip tanjantini ifade etmektedir.

Cesitli ortamlardaki radar enerjisinin tipik yaymim hizlar1 Tablo 1.3’de verilmistir.
Su igerisindeki elektromanyetik dalgalarin yaymim hizi ¢ogunlukla sabit olarak kabul
edilmektedir ve tabloda goriilen fiziksel parametreler kullanilarak, o6zellikle golsel
alanlardaki c¢alismalarda suyun derinligi hesaplanabilir. Ancak 6zellikle yeraltinda tortul
tabakalar gibi farkli gozeneklilik ve su icerigine sahip ortamlarin yaymim hizlar1 ¢ok
cesitlilik gdsterir ve bu tiir ortamlarin kalinlhiginin dl¢iilmesinde hizin belirlenmesi biiytik
onem tasir. Eger sondaj agma olanagi varsa, yaymim hizi dogrudan arazide yapilan derinlik
Olgiimleri ile belirlenebilir. Eger boyle bir imkan yoksa hiz degeri gelen varislar ve yatay
ara yilizeylerden olusan yansimalarin kullanildigi ODN 6l¢iim teknigi kullanilarak ya da
sabit ofsetli Olglimler yapilarak elde edilmis radargramlardan nokta kaynaklarin

yansimalarinin analiz edilmesiyle belirlenebilir. ikinci ve iigiincii ydntemler nispeten giiclii
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ve basit yansimali ortamlardaki iist tabakalarin hizlarinin belirlenmesi i¢in daha uygundur

(Moorman, 2001).

Tablo 1.3. Farkli yeralti ortamlarmmn bagil dielektrik gecirgenlik katsayisi &, hiz V,
elektrik iletkenlik ¢ ve soniimlenme a degerleri (Leckebush, 2003).

Madde £, V(m/ns) o(mS/m) a (dB/m)

Hava 1 0.3 0 0

Tuzlu su 81-88 0.033 3000 600

Tatli 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 (1slak) 10 0.095 500 300
Kumlu toprak (kuru) 2.6 0.19 1.4 1
Kumlu toprak (1slak) 25 0.06 69 23
Killi toprak (kuru) 2.5 0.19 2.7 3

Killi toprak (1slak) 19 0.07 500 200
Golsel Cokel 50 0.04 - -

Sabit ofsetli radargramlardan yapilan hiz hesaplama calismalarinda, radargramdaki
nokta-kaynak yansitict veya yatay ara ylizey i¢in ayni bagmnti uygulanir. Bu durumda

seyahat zamant i¢in
x2
t? = =+ t2 (1.46)

bagintis1 yazilabilir.

Burada x hiz ¢alismasindaki antenler arasindaki mesafe ya da bir profildeki nokta-
kaynak yansiticiya olan yanal ofset uzakhigini, v yaymim hizini ve t, ofsetdeki tek yonlii
seyahat siiresini gostermektedir (Telford vd., 1976). Hiz1 hesaplamak icin (1.46) bagmtisi

tekrar dlizenlenecek olursa,

x2

[t2—¢2

v = (1.47)

bagintisi elde edilir.
Hiz hesaplamalarinda unutulmamasi gereken husus, radar dalgasinin seyahat zamani

ve kesin derinlik degerleri, o derinlige kadar olan tabakalarin hepsinin hizina baghdir. Bu
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yiizden radargramlardaki yansimalarin sekli yorumlanirken bu etki mutlaka g6z oniinde

bulundurulmalidir.

1.4.4. Niifuz Derinligi

Radar yansimalarini olusturan ara yiizeylerin sayis1 ve her ara yiizeydeki dielektrik
zitlik; yer icinde seyahat eden sinyalin soniimlenme oranini, kullanilan antenin merkez
frekansini ve yer radarinin yeraltin1 goriintiileyebilme yetenegini etkiler. Ayni1 zamanda yer
icinde ilerleyen radar dalgalarmin niifuz derinligi tizerinde de etkiye sahiptir.

Radar dalgalar1 her bir ara ylizeye ulastiginda, dalgalarin bir kismi yiizeye geri
donerken, geri kalan kisim daha derindeki katman ya da katmanlarm iclerine dogru
ilerlemeye devam edebilir. Ara yiizeylerin sayisi arttik¢a, derinlere dogru yayinim gosteren
enerji miktarmda azalma meydana gelir. Ozellikle ¢okel tabakalardaki bdlgesel dielektrik
farkliliklar, karmasik yansimalar olusturulabilir. Ilgilenilen yansimalar bu karmasik yap1
nedeniyle maskelenebilir ve bunun sonucunda arastirma derinligi azalabilir (Moorman,
2001).

Elektromanyetik enerjinin yayildigi ortamin elektrik iletkenligi arttiginda, enerji ¢cok
hizli sekilde soniimlenir ve bu nedenle elektromanyetik enerjinin niifuz derinligi azalir. Bu
nedenle, yer radar1 sinyalinin igerisinden gectigi maddenin iletkenligi sinyalin niifuz
edecegi derinlik lizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Enerji niifuz ile elektrik iletkenlik
arasindaki iliski Sekil 1.19°de verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi, ortamin iletkenliginin

artmasi radar dalgalarinin niifuz derinligini ¢ok hizli bir bigimde azaltmaktadir.
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Sekil 1.19. Elektromanyetik enerjinin yayildig1 ortamin
elektrik iletkenligi ile enerjinin niifuz derinligi
iliskisi (Moorman, 2001).

Ayrica kullanilan antenin frekansi da, niifuz derinligini etkileyen bir diger dnemli
faktordiir. Diistik merkez-frekansli antenler daha uzun dalga boylu sinyaller iiretir. Bunun
sonucu olarak iletkenlik kayiplari ve ortamda bulunan kiigiik boyutlu yapilardan
kaynaklanan sagilmanin azalmasi nedeniyle, daha az soniimlenme gergeklesir. Bundan
dolayi, radar dalgalar1 yerin daha derin kisimlarina ulasabilir. Ancak diisiik frekansh dalga
boylar1 kullanmanin en Dbiiyiik dezavantajlari, yeraltindaki kiigilk nesnelerin
belirlenememesi ve ince tabaka kalinliklarinin olgiilememesidir. Bu durum, yeraltinin

¢Oziinlirliigiini azaltir (Conyers ve Goodman, 1997).

1.4.5. Radar Anten Frekansinin Secimi

Yer radart calismalarinda dogru anten frekansinin sec¢imi, ilgilenilen yapilarin
¢cOziiniirligli ve arastirma derinliginin belirlenebilmesi i¢in verilmesi gereken en dnemli
karardir (Huggenberger vd., 1994; Smith ve Jol, 1995). Dalga boyu sistemin
¢cozlinlirliglinii i¢in 6nemli bir parametredir ve dalga boyundaki artig, diger bir ifadeyle
anten frekansi1 degerinin diismesi, yeralt1 ¢Oziiniirliglinii azaltirken, gerekli arastirma

derinliginin artmasini saglar.
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Kullanilan antenin merkez frekansi (f), yeraltinda yayman sinyalin baskin dalga
boyunu (A) belirler. Ancak bu kavram, yerin etkisiyle geriye donen sinyalin merkez
frekansi ile karistirlmamalidir. Yeraltindaki yaymim frekansi, yaymim hizi ve yere
yayman enerji miktarmin yani sira ¢okel ve toprak ozelliklerine bagl olarak degisim

gosterir. Bu frekans degerinin yeraltinda ne olacagini tahmin etmek oldukca giigtiir

(Leckebush, 2003).

A=— (1.48)

Niifuz derinligi ile yeralt1 ¢oziiniirliigli arasinda karsilikli bir degisim s6z konusudur.
Farkli-merkez frekans degerine sahip antenler i¢in baskin dalga boyu ve bu antenlerin
farkli bagil dielektrik gegirgenlik degerine sahip ortamlar igerisindeki dalga boylarindaki
degisimler Tablo 1.4’te goriilmektedir. Niifuz derinligi ve yeralt1 ¢oziniirliigii aslinda
yeraltinda sik¢a degisim gdosterir ve ortamim nem igerigi, gozeneklilik ve farkli gomiili
yap1 bilesimleri bu degisimi etkiler. Bu yilizden Tablo 1.4 ile verilen degerler sadece genel
bir degerlendirmeyi kapsar (Conyers ve Goodman, 1997).

Secilecek anten frekansinin, derinligi ve boyutlar1 bilinen veya tahmin edilen yapilari
belirleyip belirleyemedikleri (1.34) ve (1.35) bagmtilar1 kullanilarak incelenebilir. Temel
olarak, aranilacak yapinin kesit alan1 hedef derinligindeki Fresnel bolgesine yaklasmalidir.
Ortamin bagil dielektrik gegirgenlik degeri biliniyorsa, bu esitlik kullanilarak hedeflenen

derinlikteki Fresnel bolgesi hesaplanabilir.

Tablo 1.4. Farkli bagil dielektrik gegirgenlik degerlerine sahip ortamlarda se¢ilen anten
frekanslarina gore radar dalga boylarinin degisimi (Conyers ve Goodman,

1997).
Anten Merkez 1 Merkez frekansin dalga boyu
E. =

Frekanst (Havra icinde) & =5 & =15 & =25

(MHz) Metre
1000 0.30 0.13 0.08 0.06
900 0.33 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
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Tablo 1.4’{in devami

80 3.75 1.68 0.97 0.75
40 7.50 3.35 1.94 1.50
32 9.38 4.19 2.42 1.88
20 15.0 6.71 3.87 3.00
10 30.0 13.42 7.75 6.00

Eger aranilan yapi, Fresnel bolgesinden ¢ok kiiciik ise gomiilii yapidan yiizeyde
bulunan aliciya sadece yansiyan enerjinin kiigiik bir kismi iletilecektir. Bu durumda
gomiilii yapidan olusan yansimalar ortamda bulunan diger istenmeyen yansimalarin
maskelemesi nedeniyle fark edilemeyip yansima kayitlarinda goriinemeyebilir. Bu tiir
kiiciik yapilar, ancak elde edilen radargramlara genlik kuvvetlendirme gibi veri-islem
asamalarinin uygulanip, genlik-dilim haritalarmin kullanilmasiyla ortaya ¢ikartilabilir.

Yeraltinda aranan yapilar genelde stratigrafik tabakalar veya maden ocaklarmin
tabanlar1 gibi biiylik arkeolojik yapilardan olusan diizlemsel yiizeyler olabilecegi gibi
tiineller, yeralt1 bosluklari, insan eliyle yapilmis depolama alanlar1 gibi noktasal hedefler
de olabilir (Conyers ve Goodman, 1997) .

Diizlemsel yapilar ortam kosullarindan kaynaklanan smirlamalarin  disinda,
diizlemsel yapmimn kalinligi, yonlenimi ve goémiili bulundugu derinlige bagh olarak
secilecek herhangi frekans degerine sahip bir antenle gorintiilendirilebilir. Diizlem
yansiticilarin tersine, nokta kaynaklarm daha kii¢iik yiizeylere sahip olmalar1 nedeniyle bu
yiizeylerden yansiyan radar enerjisi daha azdir ve bu tiir yapilar diisiik frekanslh antenlerle
belirleyebilmek daha zordur. Bu yiizden diisiik ¢oziiniirliige sahip sistemlerle bu yapilar
kendilerini ¢evreleyen ortamlardan ayirt edilemezler. Bu tiir yapilar ¢ok derinde gomiilii
olmadiklart siirece, ancak yliksek frekansli antenler kullanilarak belirlenebilir (Conyers ve
Goodman, 1997).

Cozinirlik icin gereken dalga boyu, ti¢-boyutlu bir nesne ya da ondiilasyonlu
(krvrimli) yiizeye sahip bir yap gibi farkli dzelliklere gore degisiklik gosterir. Ug-boyutlu
nesneleri ¢ozlimleyebilmek i¢in birbirinden ayrilmis iki ara yiizeye ihtiya¢ vardir. Bununla
birlikte, gomiilii tek bir diizlemsel yiizeyin belirlenebilmesi i¢in sadece tek bir ara yiizey ve
bundan olusacak yansimalar yeterlidir ve bu durumda dalga boyu da ii¢c-boyutlu yapida
oldugu kadar 6nemli degildir (Conyers ve Goodman, 1997).

GOmiilii bir yapmin iki farkli paralel diizlemden olusan yansimalarin ayirt

edilebilmesi i¢in bu ara yiizeyler arasindaki uzaklik, ara yiizeylerin arasindan gegen radar
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enerjisinin en az bir dalga boyu kadar olmalidir (Davis ve Annan, 1989). Eger bu iki ara
yiizey birbirine radar dalga boyundan daha yakin mesafede ise, list ve alt ylizeylerden
olusan yansimalarin girisimi nedeniyle ya yok olacaklar ya da fark edilemeyeceklerdir.
Tam tersi durumunda, bu iki ara yiizeyden iki ayr1 yansima elde edilir ve aranilan yap1
belirlenebilir.

Eger sadece bir gomiilii yiizey haritalaniyorsa ve bu ylizey ortamda bulunan diger
yapilarla karistirilamayacak sekilde bir yansima fiiretiyorsa, o ylizeyden olusan yansima
dalgalari, ortam igerisine giren radar dalga boyu ne olursa olsun goriilebilir. Ancak, bu
ylizey, diizensiz ya da ondiilasyonlu bir ylizey ise, dogru bicimde goriintiilenebilmesi i¢in
daha yiiksek yeralt1 ¢oziiniirligii gerekmektedir.

Standart bir radar profili s6z konusu oldugunda ayni gomiilii ara yiizeyden daha
diisiik frekansli antenler kullanilarak elde edilen yansimalarin goriintiisii daha yiiksek
frekansli antenlerin goriintiisiine gére daha yuvarlak diger bir ifadeyle, keskin olmama
egilimindedir (Sekil 1.20). Bu durum, diisiik frekansli antenin Fresnel bdlgesinin, daha
yiiksek frekansli antenin Frensel bdlgesinden daha genis olmasindan kaynaklanir ve
gomiilii ara yiizeydeki kiiciik diizensizliklerden daha az etkilenir (Annan ve Cosway,

1992).
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80 MHz

Yaklasik Derinlik (m)

Uzaklik (m)

Sekil 1.20. Ayni hat boyunca 80 MHz ve 300 MHz frekansli antenler
kullanilarak elde edilen gomiili diizlem yiizeyin
goriintiisi, El Salvador (Conyers ve Goodman,1997).

Diisiik frekanshi antenler (10-120 MHz) belirli kosullar altinda 50 metreye kadar
ulagabilen uzun dalga boyuna sahip radar enerjisi iiretebilir. Ancak bu antenler sadece ¢ok
biliyiik yeralt1 6zelliklerini ¢6zebilme yetenegine sahiptirler. Buzun kristal yapismin
elektromanyetik enerjinin gecisine izin vermesi nedeniyle, saf buzda diisiik frekansl
antenlerin radar enerjisini kilometrelerce derine iletebildikleri bilinmektedir (Olhoeft,
1998). Yiiksek frekansl antenler s6z konusu oldugunda ise maksimum niifuz derinligi,
topraktan buza kadar cesitlilik gosteren ortamlarda, birka¢ metreyi gecemez ve iirettikleri
yansimalar ancak birka¢ cm derinlikte bulunan yapilardan elde edilebilir.

Radar dalgalar1 yer igine hareket ettikleri zaman, 6zellikle yiiksek frekansli sinyaller
daha fazla soniimlenir. Bu nedenle, spektrum daima daha diisiik frekansa dogru kayar ve
sinyalin bant genisligi azalir (Engheta vd., 1982). Bunun yaninda, 6zellikle 1.5 GHz’den
daha yiiksek frekanslarda, su igeren bazi jeolojik ortamlar molekiiler gevsemeden olusan

enerji kayiplari nedeniyle yiiksek oranda sinyal soniimlenmesi gosterirler (Annan ve

Consway, 1994; Olhoeft, 1994).
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Sonug olarak; kullanilacak antenin frekansi, ¢oziimlenecek yapilarin boyutlar: ve
yapilart gevreleyen ortamin fiziksel ve kimyasal bilesimi tarafindan belirlenir. Cogu
zaman, eger hedef yap1 biiyiik, genis diizlemsel bir yiizeye sahip degilse, ve ortamda
mevcut bir bozucu etki varsa, aranilan yapmin belirlenebilmesi i¢in iletilen radar
enerjisinin dalga boyu bozucu etkiye sahip yapinin maksimum boyutundan daha biiyiik
olmalidir. Ayn1 zamanda, aranilan noktasal kaynak ya da diizlemsel yapilar eger ¢ok kiiciik

boyutlara sahip ve derine gdmiilmiislerse belirlenmesi imkansizdir.

1.5. Yer Radan Veri Toplama Yoéntemleri

Yer radari ¢aligmalarinda veri toplama; yansima profili/ortak ofset, genis agili
yansima ve kirilma (GAYK) veya ortak derinlik noktasi, (ODN) yontemini igeren goklu
ofset sistemleri ve radar tomografi Olglimleri olarak ¢ sekilde gerceklestirilebilir
(Reynolds, 1997). ik iki yontem ile veri toplama asamasinda, verici ve alic1 antenler,

birbirlerine ve ilerleme yoniine gore farkli konumlarda olabilirler (Sekil 1.21).

PL-BD PL-EF H ilerleme
PREF YO

ACIKLAMALAR

PL : Paralel PL-BD : Antenler birbirlerine ve hatta paralel

PR : Dik PL-EF : Antenler hatta paralel

BD : Broadside PR-BD :Antenler birbirlerine paralel hatta dik

EF : Endfire PR-EF  :Antenler hatta dik

XPOL : Capraz XPOL : Verici anten hatta paralel, alici anten hatta dik

Polarizasyon

Sekil 1.21. Yer radar1 anten dizilimleri (Reppert vd., 2000).

1.5.1. Yansima Profili (Ortak Ofset)

Tek bir anten kullamlarak sifir ofsetli veri elde edilir. Iki anten kullanilmasi
durumunda (Sekil 1.22), antenler arasindaki mesafe, korumasiz antenler igin bir dalga

boyu, korumali antenler i¢in ise dalga boyunun yaris1 kadar olmalidir (Blindow, 2006).
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."\X
l o : — s i
TX Rx TX Rx TX Rx
s
h
hedef
V,
v,
Tx, Tx', TX"":  verici anten s: anten aralig
Rx, Rx’, Rx"":  alici anten Ax: istasyon araligi

Sekil 1.22. Yansima profili (ortak ofset) yonteminin sematik gosterimi (Annan
2005).

1.5.2. Coklu Ofset Sistemleri

Coklu ofset sistemleri ile veri toplama iki sekilde gerceklesmektedir. Bunlar
sirasiyla, ortak derinlik noktasi (ODN) ve genis acgili yansima ve kirilma yontemleridir
(GAYK). Bu yontemler, ortak ofset yontemi ile karsilastirildigi zaman, uygulamasmin

zaman almasi ve degerlendirmesinin basit olmamasi nedeni ile ¢ok sik kullanilmamaktadir

(Annan, 2005).

1.5.2.1. Genis Acih Yansima ve Kirilma Ol¢iimleri (GAYK)

GAYK olctimlerinde verici anten, baslangic noktasinda sabit kalirken, alic1 anten,
ofsetin arttirtlmasiyla dogrultu boyunca ilerler (Sekil 1.23). Bu yontemin uygulanabilmesi
icin, aragtirma alanindaki temel yansitict ylizeyin yatay veya egiminin ¢ok az olmasi

gerekmektedir (Reynolds, 1997).
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‘ artan ofset
™ ' RX

Tx: verici anten (a) yansima (duseye yakin)

Rx (b) yansima, yanal dalga ile (kritik aci)
gi alict anten (c) yansima (genis agl)
¢, kritik agi (d) yerdalgasi

Sekil 1.23. GAYK yonteminin sematik gosterimi (Reynolds, 1997).
1.5.2.2. Ortak Derinlik Noktas1 (ODN) Olciimleri
Coklu ofset Ol¢timleri i¢in tercih edilen yontem ODN o6l¢iimleridir. Burada, verici ve

alict antenler, bir dogrultu boyunca, ortak bir ortak noktadan, es zamanli ve es adim

araliklarinda zit yonlerde hareket ederler (Sekil 1.24) (Blindow, 2006).
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artan ofset « 1 » artan ofset

ODN (CDP) V,

Tx, Tx', Tx"":  verici anten
Rx, Rx’, Rx"": alici anten

Sekil 1.24. ODN yonteminin sematik gosterimi (Reynolds, 1997).

1.5.3. Tomografi Olciimleri

Yer radar1 tomografi dlgtimleri, karsilikli kuyular arasinda gerceklestirilmektedir.
Karsilikli kuyular arasindaki veri toplama, sifir ofset profil ve ¢oklu ofset profil gibi
degisik diizenler ile gergeklestirilebilir (Binley vd., 2001, Rucker ve Ferré, 2004).
Bunlardan ilkinde, alic1 ve verici bir istasyondan digerine eszamanli olarak hareket eder
(Sekil 1.25a). Ikinci diizende ise verici anten, verici kuyusunda bir istasyonda sabit
kalirken alic1 kuyusundaki alic1 anten sabit istasyon araliklar ile kuyu i¢inde ilerler. Daha
sonra, verici anten kuyu boyunca bir sonraki istasyona ilerlerken, alici anten ilk
istasyondan itibaren ayni adimlar1 tekrarlar (Sekil 1.25b). Her iki teknik avantaj ve

dezavantajlara sahiptir (Binley vd., 2001; Rucker ve Ferré, 2004; Cassiani vd., 2006).
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Sekil 1.25. Karsilikli kuyular arasi radar tomografi 6lglimlerinin sematik
gosterimi a) sifir ofset profil ve b) ¢oklu ofset profil (Annan,
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ACIKLAMALAR

Tx  Verici anten
Rx  Alici anten

h  Kuyu
derinligi

x  Kuyular arasi
mesafe
Dogrudan

gelen dalga
----- Yansiyan dalga

----»Bag dalgasi _.Y..
Verici kuyusu

2009; Kayen vd., 2002).

-] (b)

Allcmjyusu

1.6. Yer Radan Verilerine Uygulanan Veri islem Adimlar

Yer radar1 yontem geregi; Olgiilen ham verilerinden arastirilan ortamim yapisal
durumunu incelemek ve yorumlamak zordur. Ham yer radari1 veri ornegi Sekil 1.26
goriilmektedir. Bundan dolayi, elde edilen bu verileri yorumlayabilmek i¢in baz1 veri islem
asamalarmin uygulanmasi gereklidir. Toplanan verilere uygulanmasi gerekli islemlerin

akis semas1 Sekil 1.27°de verilmektedir. Bu semada goriildiigii tizere s6z konusu veri islem

adimlari,, uygulanma amacina gore temel ve

smiflandirilmaktadir.

GIFT-YOL SEYAHAT ZAMANI(ns)

Sekil 1.26. Ham yer radar1 veri 6rnegi

veri

islem asamalari

Genlik
<-2048

-1536
-1024

-512

512

1024

1536

>2048
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Olgiim

Verinin kayrt
edilmesi

Géosterim/Yorum

l -

Gosterim/Yorum

Goriintiileme
islemi

Sekil 1.27. Yer radari verisi akis semasi (Annan, 2001).

1.6.1. Temel Veri islem Adimlar

1.6.1.1. Dewow (Diisiik Frekansh Olaylarin Giderilmesi)

Yer radar1 verilerinde ¢ok diisiik frekanshi giiriiltiiler verinin goériintiilenmesini
engellemektedir(Sekill.26). Verilerin ¢ok diisiik frekanslarmda olusan ve ilerleyen
frekanslardaki genlikleri bastiran bilesenine “wow” etkisi denir. Bu etkinin giderilmesi
islemine “dewow” denir. Dewow veriyi ortalama-sifir seviyesine indirgemede 6nemli bir
adimdir.Ham yer radar1 kesitinden 3 m uzaklikta alman bir yer radar1 izinin zaman (Sekil

1.28a) ve frekans ortamindaki goriiniimii (Sekil 1.28b), Sekil 1.28’de gosterilmektedir.
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Genlik
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Genlik
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20 25 30 35 40 45 50
Frekans

1
5

Sekil 1.28. a) Ham yer radar1 kesitinden 3 m uzaklikta alman yer radari izinin zaman
ortamindaki goriiniimii b) Ham verinin genlik spektrumu

Dewow uygulanmis yer radar1 kesitinden ayn1 uzakliktaki yer radar1 izinin zaman ve

frekans ortamindaki gosterimi ise Sekil 1.29 a ve b’deki gibidir.
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Sekil 1.29. a) Dewow uygulanmis yer radar1 kesitinden 3 m uzaklikta alinan yer
radar1 izinin zaman ortamindaki goriinimii b) (a)’da gosterilen izin
genlik spektrumu

Sekil 1.28b ve Sekil 1.29b karsilastirildiginda, “wow” bileseninin atilip ilerleyen
frekans igerigindeki genlik artis1 saglanmistir.
Sekil 1.26’da verilen ham veriye dewow islemi uygulandiktan sonra elde edilen yer

radar1 kesiti Sekil 1.30°da verilmistir.
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UZAKLIK (m) Genlik
<-2048

-1536

-1024

-512

20 1 0

512

CIFT-YOL SEYAHAT ZAMANI(ns)

20| 1024
1536

40 >2048

Sekil 1.30. Dewow islemi uygulanmis yer radar1 kesiti

1.6.1.2. Genlik Kazanci

Yer radar1 verilerine uygulanan bir diger veri islem adimi olan genlik kazanci;
geometrik acilim ve sinyal sogrulmasmin etkisine bagli olarak sonraki variglarin
goriiniimlerinin kuvvetlendirilmesi islemidir. Sabit kazang, tistel kazang vb. farkli tipleri
vardir. Biitiin kazang fonksiyonlari, zaman ortaminda izin ardi sira izleyen boliimlerine
baz1 ¢arpim faktorleri uygulanarak yapilir. Bu calismada ReflexW programi genlik kazang
yaklagimi olan “energy decay” kullanilmistir. Bu yaklagimda; otamatik olarak sinyal
genligini, yayilan dalga cephesinin geometrik agilim egrisine bagli olarak diizenlenmesi
yapilir. ilk olarak tiim var olan izlerden ortalama bir azalim egrisi belirlenir. Bu egri
iizerinde bir medyan slizgecinin uygulanmasindan sonra, her bir izin her veri noktasi
azalim egrisi degerlerine boliinlir. Kazang islemi uygulanmis bir veri Sekil 1.31°de

gosterilmistir.
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UZAKLIK (m)
7

Genlik
<-15259

-11444
-7629
-3815
0

3815
7629
11444

>15259

Sekil 1.31. Zigana tiinelinden alinmis bir profile genlik kazang islemi (enerji azalimi)
uygulandiktan sonraki radargram

Sekil 1.29a’da “dewow” uygulanmis yer radar: izine genlik kazanci uygulanmis yer

radar izi Sekil 1.32a’da, bu izin genlik spektrumu ise Sekil 1.32b’de verilmistir.

Genlik

Genlik

Sekil 1.32. a) Kazang islemi uygulanmis yer radar1 kesitinden 3 m uzaklikta alman yer
radar1 izinin zaman ortamindaki gdsterimi b) frekans ortamindaki gésterimi

a)

| 1

30 40
Zaman (ns)

|
20 25 30
Frekans

45




52

1.6.1.3. Background Removal

GPR verileri igin veri-islem tekniklerinin 6nemli bir adimidir. GPR verilerinde
genellikle uyumlu giiriiltiniin genel bir tiirii olan “ringing etkisi” goriilmekte ve
radargramlardaki sinyaller olumsuz olarak etkilenmektedir. Ayrica, uyumsuz giriiltiiniin
bu tiirii izlerde kuvvetli oldugu zaman giderilemeyebilir ve bu durumda daha derin yapilar1
tamamen maskeleyebilir. Bundan dolay1 kesitlerde yatay ve periyodik olaylar (Sekil
1.31°de goriildiigh gibi) olarak goriilen ringing; veri islemle kaldirilmasi gereken en 6nemli
olaylardan birisidir. Yansima olaylari; daha rastgele oldugunda, ringing etkisinin tiim GPR
kesiti boyunca hemen hemen uyumlu oldugu kabul edilerek, sadece ringing giirtiltiisiinii
iceren bir iz igin tiim kesitin ortalama bir izi dikkate alinmaktadir. Yapilan kabul 1518inda,
bu ortalama izin basit bir sekilde ¢ikarilmasiyla radargramda ringing’in yatay goriiniimii
giderilmis olur (Kim vd., 2007). Sekil 1.30 ve Sekil 1.31°de dewow ve kazang isleminden
sonra elde edilen radargram iizerinde izlenen yatay ve periyodik olaylarin atilmasi

sonucunu belirlenen yer radar1 kesiti Sekil 1.33°de goriilmektedir.

UZAKLIK (m)
7

Genlik
<-10596

-7947

-5298

-2649

0

2649

5298

CIFT-YOL SEYAHAT ZAMANI(ns)

7947

>10596

Sekil 1.33. Zigana Tiineli’nden alinmis bir profile background removal uygulandiktan
sonraki radargram

Dewow, genlik kazanci uygulanmis yer radar1 izine Background removal veri islem
adimi1 uygulandiktan sonra elde edilen radargrammn 3. m sindeki yer radari izi Sekil

1.34a’da bu izin genlik spektrumu ise Sekil 1.34b’de verilmistir.
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Sekil 1.34. a) Background Removal uygulanmis yer radar1 kesitinden 3 m uzaklikta alinan
yer radar1 izinin zaman ortamindaki gosterimi b) frekans ortamindaki gosterimi



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Tiineller Hakkinda Genel Bilgiler

2.1.1. Karayolu Tiinelleri

Genel anlami ile ulasim tilineli; belirlenen geometrik standartlar ve giivenlik

sartnamelerine bagli olarak, karayolu, demiryolu, vb. ulasimin saglanmasi amaclar1 ile

yeraltinda kazi yapilarak olusturulan gegitler olarak tanimlanabilir.

Sekil 2.1. Karayolu tiinelinden genel bir gériiniim
2.1.2. Tiinel Projesi icin Yapilmasi Gerekenler

Zamanla ve dis etkenlere bagli olarak tiinel yapilarinda; kaya ayrigsmasi, yer alt1 suyu,
donma-¢oziilme, karbonatlasma vb. bircok sorunlar ile karsilasilir. Bu nedenle daha
basaril1 bir tiinel projesi i¢in asagidaki hususlar géz oniline alinmalidir.

v" Projenin ortaya koydugu dogal ve geometrik verilere (kesit alani, uzunluk, yol

egimi) uygun kazi yonteminin secilmesi gerekir.

v" Projenin dogal risklerinin (jeolojik, hidrojeolojik, sismik, geoteknik 6zelliklerinin

degiskenlik sergilemesi) iist diizeydedir. Bu risklerin en aza indirilmesi agisindan

cok Ozenle yapilmis ve yorumlanmig miihendislik jeolojisi/jeofizik/geoteknik

aragtirmalara gereksinim vardir.
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v Aktif faylarin yakinindan (5-20 km) gegirilen tiinellerde 6zellikle sig zemin
tiinellerde deprem riski 6nemlidir. Buna karsin yaklasik 30-40 m’den daha derin
kaya kiitlesi i¢inde agilan tiinellerde deprem riski biiyiik ol¢lide azalmaktadir. Bu
durum dikkate alinarak tiinel agilmalidir.

v' Tarihi kalintilarin bulunma olasilig1 yiiksek bolgelerde yapilacak tiinel kazilar1 da
projede dikkat edilmesi gereken 6nemli konulardan biridir.

v' Projede sifir can kayb1 esas alinmalidir.

2.1.3. Tiinel Durayhhgim Etkileyen Faktorler

Bazi tiinellerde oldugu gibi, Trabzon-Giimiishane Devlet yolu iizerinde bulunan
Zigana tineli 1990 yilinda insa edilmis olup, sizdirmazligi saglayan su yalitimi
yapilmadigindan tiinelin bulundugu yiikseklik itibariyle kis aylarinda don etkisiyle trafigi
tehdit edici sarkit ve dikitler olusmaktadir.

Karayollarinda ulasimi kolaylastiran tiinellerde goriilen bozukluklar1 incelerken
tiinelin bulundugu hattin jeolojik yapisi, tiinel yapimi sirasinda kullanilan betonun kalitesi,
betonda bulunan kirikli-catlakli yapilar, beton igerisinde su sizintisi sebebiyle olusmus
bosluklar dikkat edilmesi gereken énemli unsurlardir. Buna ek olarak tlinellerde genelde
yaslanma, donma-¢oziilme, karbonatlasma ve kusurlu insaat gibi bircok etken yikici
hasarlara neden olmaktadir.

Tinel yapiminda kullanilan malzemenin kalitesi ve yapim sirasinda ingaat
yonteminden kaynaklanan kusurlar, tiinellerin i¢ kaplama kisimlarinda gozlenebilir. Bunun
yaninda tiinel civarinin jeolojik problemleri dikkatle incelenmelidir. Zamanla ve dis
etkenlere bagli olarak tiinel yapilarinda siklikla karsilasilan, tiinel durayliligmi bozan
durumlar agagida mevcuttur;

e (Catlaklardan su sizintisi,

e Tiinel igerisindeki bosluklar,

e (atlaklar ve yariklar,

e Tiinel {lizerine gelen yiike bagli olarak ortaya ¢ikan deformasyonlar ve basing

etkisi,

e Tiinelin gegtigi glizergahin jeolojik durumu,

e Kotii beton kalitesi,

e Su, sicaklik ve zamanin etkileri.
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Eger iyilestirme yapilacak olursa her soruna 6nem verilmesi gerekir. Her bir problem

dikkatle incelenmesi gerekir.

2.1.4. Zigana Tiineli’ndeki S1zint1 Suyu Etkileri ve Alnmasi Gereken Onlemler

Zigana tiinelinin yapiminda su yalitimina yonelik olarak alt yar1 kaplama betonu
arkasina drenaj borusu yerlestirilmesi diginda bir uygulama yapilmamistir. Beton
dokiimiinde segregasyon, soguk derz, calisma derzi, ve zaman i¢inde ¢atlaklarin olugmasi
yeralt1 suyunun drenaj borularina ulasmadan tiinel icine akmasina sebep olmaktadir. Tiinel
boyunca meydana gelen su sizintilari, kaplama taslarinin ve dolgu malzemelerinin biiyiik
oranda bozunmasina ve ayrigsmasina neden olmaktadir.

Tinelin yiiksek rakimda bulunmasi, kis sartlarinin agir olmasi ve tiinel i¢inde hava
akiminin olmasi tiinel i¢ine akan suyun donmasima sebep olmaktadir. Bu da trafik

giivenligini tehlikeye sokmaktadir.

Sekil 2.2. Tiinel yan duvarlarindan su sizintis1 ve bozulmalardan
goriliniimler

Tiinellerde meydana gelen sizint1 suyunun olusumunu 6nlemek i¢in;
1. Tiinel ¢evresindeki jeolojik yapidan kaynakli sizint1 suyun ¢imento enjeksiyonu

ile 6nlenmesi,
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2. Tiinel govdesine girecek yagis kaynakli ylizey sularinin yeraltina sizmasinin
Onlenmesi,

3. Tiinel iizerinde yer alan yapilardan (bina vb.) kaynaklanabilecek kanalizasyon ve
fosseptik sular1 i¢in gerekli tedbirlerin alinarak tiinele sizarak zarar vermesinin
Onlenmesi,

4. Tinel i¢ine sizan temiz ve/veya kirli sularin tiinele zarar vermeden toplanarak
desarjinin yapilmasi,

5. Toplanan sizint1 sularinim kontrollii desarjinin saglanmasi,

gerekli goriilmektedir (Sezer, 2010).

Sonug olarak; tiinel planlama, tasarim, yapim, isletme ve rehabilitasyon ¢aligsmalari
genel olarak zorlu, uzun ve maliyetli bir siire¢ igermektedir. Bu anlamda, 6nemli kararlarin
almmas1 gereken bu siirecin farkli disiplinlerin ve ekiplerin ortak caligmasi ile asilmasi
miimkiin goriilmektedir. Tiinelcilik ve benzeri yeralti kazilarinda temel olarak
belirsizliklerin fazla olmasi nedeni ile, tiinel yapim c¢aligmalarinin uzman miihendis
gozetiminde gergeklestirilmesi ve gerekli Onlemlerin gelistirilmesi biiyiikk 6nem
tasimaktadir.

Zigana tiinelinde zamana bagl olarak meydana gelen kirik-catlakli yapilar, su
sizintis1 ve yiizeyden gozlenemeyen bosluklar olusmaktadir. Bu sorunlarin ¢dziimiine
yonelik olarak beton durumunu belirlemede tahribathi ve tahribatsiz yOntemler

kullanilmaktadir.

2.1.5. Beton Durumunu Belirlemede Tahribatsiz ve Tahribath Yontemler

Incelenen malzemelere herhangi bir zarar vermeden muayene etmeye dayal dinamik
ve statik yapilar hakkinda bilgi edinme amagli kullanilan yontemlerinin tiimiinii tahribatsiz
inceleme yontemleri olarak adlandirilmaktadir. Tahribatsiz inceleme yontemi ile,
malzemelerin imalat esnasinda veya belli bir siire kullanildiktan sonraki (korozyon veya
asinma gibi nedenlerden dolay1 olusan catlak, i¢c yapida meydana gelen bosluk, kesit
azalmasi vb.) hatalarinin tespiti gerceklestirilir (Ozgep vd.,2012). Betonarme yapilarin

tespiti tahribatl ve tahribatsiz yontemler olmak tizere iki sekilde incelenmektedir.
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2.1.5.1. Betonarme Yapilarin Tahribatsiz Deneyleri icin Temel Yéntemler

Betonun tahribatsiz yontemlerle testi i¢in;

v Gorsel gozlem,

v" Beton i¢indeki demirlerin potansiyel korozyonunun belirlenmesi igin kullanilan
elektrik potansiyel yontemi,

v’ Betonun yiizeysel sertliginin degerlendirilmesi amaciyla Schmidt Cekici Testi,

v’ Beton iginde suyun akisini 6lgmek i¢in kullanilan Permeabilite Testi,

v" Betonun i¢indeki demirlerin yerlerinin belirlenmesi i¢in Covermeter Testi,

v" Radyografik Test,

v" Betonun basing mukavemetini test etmek amaciyla betonun ses hiziimn 6l¢timiine
dayanan Ultrasonik puls hiz1 6lgtimleri,

v Yer radan olciimleri,

v Infrared Termografi dlgiimleri

gibi baz1 tipik uygulama yontemleri kullanilmaktadir.

2.1.5.2. Tahribath Test Yontemleri

Tahribath yontemler uygulandigi yap1 kisminda tamir edilmesi gereken tahribatlar
olusturan testlerdir. Bu yontem ile beton basing dayanimini dogrudan elde etmek ve c¢esitli
parametreler dikkate alinarak standart numune dayanimina g¢evirmek miimkiindiir.
Tahribatli deneyler dogru uygulanmadiginda yapi tasiyicisimi ciddi anlamda tehlikeye
sokabilirler. Bu yontemler i¢cinde yer alan deneyler; gémiilii numune kullanma deneyi ve

karot alma deneyleridir (Ergiin ve Kiirkli, 2005).

2.2. Zigana ve Torul Tiinellerinin Yer Radar1 Yontemi ile Goriintillenmesi

2.2.1. Cografik Konum

Caligma sahasmin ilki, Trabzon-Giimiishane karayolu {izerinde Trabzon’dan 58 km

uzaklikta olan Zigana tiinelidir (Sekil 2.1b). Digeri ¢alisma sahasi ise, Torul tiinelidir
(Sekil 2.1c).
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tiinelinin yeri
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Sekil 2.4. a) Calisma sahast 1’den (Zigana Tiineli girisi) ve b)
Calisma sahasi 2’den (Torul Tiineli girisi) genel
goriiniimler

2.2.2. Zigana Tiinelinin Tarihgesi

Zigana Gegidi, Kuzey Anadolu Daglari'nda, Glimiishane ili sinirlar1 igerisindeki bir
gecittir.  Rakimi 2032 metredir. Gegit Dogu  Karadeniz cografi  yapis1 ile Orta
Anadolu yaylalar1 arasindaki gecis noktasinda bulunur. Zigana Gegidi yilin bes ay1 karla
kaplidir (URL-3). Bu gegitte var olan ulagimdaki zorluklar nedeniyle Zigana daglarmdan
gecis kolayligi saglamak {lizere agilan tiinel Trabzon-Gilimiighane karayolu {izerinde,
Trabzon’dan 58 km mesafede, yapimia 1975'te baglanan ve 1990'da hizmete giren tiinelin

uzunlugu 1702 m., yiikksekligi 8.5 m., genisligi 11.2 m.’dir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Kuzey_Anadolu_Da%C4%9Flar%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/G%C3%BCm%C3%BC%C5%9Fhane_ili
http://tr.wikipedia.org/wiki/Do%C4%9Fu_Karadeniz
http://tr.wikipedia.org/wiki/Orta_Anadolu
http://tr.wikipedia.org/wiki/Orta_Anadolu
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2.2.3. Tiinel Hattinin Jeolojisi
2.2.3.1. Zigana Tiinelinin Jeolojisi
Inceleme alaninin jeolojisi killi kiregtasi, kumlu kiregtas: ve dasitten olusmaktadir.

Inceleme alan1 ve civarinda yapilan daha dnceki tezlerden yararlanilarak elde edilen jeoloji

haritas1 Sekil 2.4'deki gibidir.

AGIKLAMALAR

Caglayan Formasyonu
(Kiregtasi, kumtasi arakatkili
andezit ve bazalt)
Kizilkaya Formasyonu
(Killi kiregtasi,kumlu kiregtasi
ve tuf ara katkili dasit ve

UST KRETASE

Sekil 2.5. Calisma alani1 ve gevresine ait jeoloji haritas1 (Giiven, 1993).

Haritada yiizeylenen litostratigrafi birimleri; en alttan {iistte dogru Turoniyen-
Santoniyen yaslh Catak Formasyonu, Turoniyen- Santoniyen yash Kizilkaya Formasyonu
ve Kampaniyen-Maastrihtiye yash Caglayan Formasyonu’dur. Zigana tiinel hattinin
bulundugu yerin jeolojisi Kizilkaya Formasyonu olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2.4).

Kizilkaya Formasyonu; inceleme alanmi i¢ine alan Dogu Karadeniz Boliimii’nde
yiizeylenen ve Onemli cevherlesmeler (volkanojen polimetalik masif siilfid yataklari)

iceren Geng Kretase yasli, tortul ara katmanl dasitik volkanitleri farkl: arastirmacilar farkli
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isimlerle adlandirmislardir. S6zii edilen dasitlerin yogun cevherlesme igerenleri “Cevherli
dasit” olarak, cevher icermeyen dasitler “Mor dasit” olarak adlandirilmistir (Alpan, 1971;
Aslaner, 1977; Pelin vd.,1982; Yalginalp, 1992). Espiye (Giresun) giineyinde Kizilkaya
mevkiinde yiizeylenen riyodasit-dasit ve piroklastiklerden olusan birim, ilk olarak Giiven
(1993) tarafindan Kizilkaya Formasyonu olarak adlandirilmistir. inceleme alaninda
ylizeylenme veren ve yer yer tortul ara katmanlar iceren Gen¢ Kretase yasli dasit ve
piroklastitleri i¢cin Giliven (1993) tarafindan tamimlanan s6z konusu formasyonla ayni
litolojik ve stratigrafik ozelliklere sahip oldugundan, “Kizilkaya Formasyonu” adi
kullanilmistir (Ceryan, 2004).

Kizilkaya Formasyonu, killi kirectasi ve tiiffit ara katkili dasit ve piroklastlarindan
olugmaktadir. S6zii edilen formasyonda var olan iki farkli dasit ve piroklastit; arazideki
goriiniimleri, makroskobik ve mikroskobik ozellikleri bakimindan birbirinden belirgin
sekilde farklilik gostermektedir. Kizilkaya Formasyonu’ndaki dasitik volkanitlerden ilki
icerdigi cevherlesmeler nedeniyle “Cevherli Dasit” olarak adlandirilmaktadir (Alpan,1971;
Aslaner, 1977; Pelin vd., 1982; Yalg¢malp, 1992). Ikincisi cevher minerali icermeyen,
cevherli dasitlere gore cok daha az ayrismis ve renginden dolayr “Mor Dasit” olarak

adlandirilmistir (Tashi, 1984; Yalginalp, 1992) (Sekil 2.5 a-b).

Sekil 2.6. Cevherli dasitik kayaclarda gozlenen yogun kiriklar ve
alterasyonlar
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2.2.3.2. Torul Tiinelinini Jeolojisi

Torul Tineli’nin yapimi i¢in oyulan Catak formasyonu, ilk defa Giiven (1993)
tarafindan tanimlanmis olup, koyu gri-yesil renkli andezit-bazalt ve piroklastitlerinden
olusur. Ara katkili olarak kiltasi, kumtasi, camurtas, tiifit seviyelerine rastlanir. Genellikle
gri-yesil renklidir. Dogu Pontidler’in kuzey zonunda Ust Kretase dénemi baslarmda olusan
toleyitik ve kalkalkalen nitelikli volkanitler derin denizel bir ortamda yayilarak tortullarla
birlikte volkano-tortul bir istif meydana getirmislerdir. Berdiga formasyonu (Pelin, 1977)
iizerine uyumlu olarak gelen formasyonun yas: Ust Kretase’dir (Turoniyen-Koniasiyen-

Santoniyen).

2.2.4. Verilerin Toplanmasi

Trabzon-Gilimiishane karayolu iizerinde bulunan Zigana Tiineli’nin uzunlugu 1702
m’dir. Tiinel boyunca her iki giris agzindan itibaren belli metrelerde su sizintilar1 ve bu
sizintilardan kaynaklanan kaplama betonunda zamanla kirik ve catlaklar ortaya ¢iktigi
goriilmektedir. Ayrica yeni yapilan Torul tiinelinin beton kalitesini degerlendirmek iizere
veriler Yer Radar1 yontemi ile iki farkli alanda toplanmistir. Veriler, yaklasik olarak D-B
dogrultulu olarak 30 cm profil araliklarinda 20 profilde 500 ve 800 MHz korumali antenler
kullanilarak alinmustir.

Yer Radar1 yontemi ile toplanan veriler i¢in veri islem adimlar1 ReflexW programi
ile gergeklestirilmistir. Yapilan veri islem adimlar1 sirasiyla Dewow (diisiik frekanslarin
atilmasi), Genlik kazanci (enerji azalimi1) ve Background Removal (uyumlu giiriiltiilerin

kaldirilmasi) adimlarindan olusmaktadir.

2.2.5. Calisma Sahalan
2.2.5.1. Calisma Sahasi 1 (Zigana Tiineli)
[k caligma sahas1 olan Zigana tiinelinde, tiinelin Trabzon ve Giimiishane girisinde

olmak iizere 10 profilde 6l¢lim almmigtir. Trabzon tarafindan Zigana tiineline sagdan

giriste 10-24 m arasinda ¢alisilmistir (Sekil 2.7). Yer radar1 6lgtimleri; 500 ve 800 MHz



64

antenlerle 5 profilde toplam 10 hatta alinmistir. Bu ¢alisma alanindaki 6l¢ii yonleri sekil

2.6’de gortlmektedir.

Jeolojik Birim

Gamishane

Sekil 2.7. Zigana tiinel i¢i profil yonleri

B~V
N T
Ak

=

- b

1N
A’

. =
P

Sekil 2.8. Calisma sahasi 1 icin GPR 6l¢ii profilleri (Trabzon girisi)

Gilimiighane tarafindan tiinele sagdan giriste ise kullanilan antenler ile 30 cm profil

araliklar1 ile 5 profilde 6l¢iim alinmistir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.9. Calisma sahas1 1 i¢in GPR &l¢ii profilleri (Glimiishane girisi)

2.2.5.2. Calisma Sahasi 2 (Torul Tiineli)

Ikinci ¢alisma sahasi olarak dl¢iim alman Torul tiinelinde de Zigana tiinelinde oldugu
gibi hem Trabzon hem de Giimiishane tarafi girigsinde ayn1 antenlerle (500 ve 800MHz) her
bir profil aralig1 30 cm olmak iizere 10 profilde 6l¢tim alinmustir (Sekil 2.10 ve Sekil 2.11).
Torul tiinelindeki 61¢ii yonleri ise Sekil 2.9°da gdsterildigi gibidir.

Jeolojik Birim
Andezit-Bazal

Tiinel yan duvar

kalmhg1 70 cm

Glimishane

Sekil 2.10. Torul tiinel i¢i profil yonleri
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Sekil 2.12. Calisma sahas1 2 i¢in GPR 6l¢ii profilleri (Giimiishane girisi)

2.2.6. Verilerin Degerlendirilmesi

Aragtirilan ylizeyin yapisal durumu hakkinda yorum yapabilmek i¢in verilere gerekli
veri islem adimlar1 uygulanmalidir. Bu ¢alisma kapsaminda toplanan yer radar1 verilerine
uygulanan veri islem adimlari; dewow, energy decay, background removal’ dir. Yer radar:
kesitlerinde derinlik belirlemek i¢in elektromanyetik dalga hiz bilgisi kullanilmas1 gerekir.
Calisilan alanin jeolojisinden beton ve hakim kayag olan dasitin elektromanyetik dalga hiz
degerlerinden dolay1 derinlik belirlemek icin hiz degeri 0.12 m/ns olarak kabul edilmistir.
Zigana ve Torul tlinelinde yapilan caligmalarda tiinellerin tiim uzunlugu boyunca veri
toplanmamistir. Elde edilen veriler, sadece her iki tiinel i¢in tiinellerin girig-¢ikis

kisimlarinda belli mesafelerden toplanmustir.
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2.3. Yer Radar1 Modellemesi

S1g aramacilikta kullanilan yer radar1 uygulamalarinda siklikla rastlanan en dnemli
problemlerden biri, elde edilen radargramlarin karmasiklig1 ve yapi-ortam 6zelliklerini her
zaman dogru bigimde yansitamamasidir. Bu problemi ¢dzmenin yollarindan biri radar
modellemesidir. Bu amaglar dogrultusunda yapilacak yapay modelleme calismalariyla,
tahmini gomiilii yap1 ve farkl stratigrafik 6zellikler igeren ortamlarm bilgisayar ortaminda
modellemesinin yapilmasi miimkiindiir. Son yillarda yaygin kullanimi bulunan bu tiir
calismalar daha etkili radar yorumlarmin yapilmasma imkan tamimaktadir (Kurtulmus,
2007).

Yer radari modellemesi, gercek yeralti kosullarma yakin 6zelliklerde olusturulan
yapay modeller yoluyla radargramlarda ne tiir yansimalarin elde edilebilecegini
anlamamiza yardimci olur. Ayrica, aranilan yap1 veya yapilar ile onlar1 ¢cevreleyen ortam
hakkinda da araziye ¢ikilmadan 6nce gerekli on bilgilerin elde edilmesine imkan saglar.
Ayrica farkli frekans degerleri icin olusturulan yapay radargramlar yardimiyla da,
arastirmaya uygun anten segilebilir (Annan ve Chua, 1992; Cai ve McMehan, 1994;
Conyers ve Goodman, 1997; Goodman, 1994; Goodman ve Nishimura, 1993).

Yer radar1 modellemesinde zaman ortaminda sonlu farklar yontemi (FDTD) ile yer
radarinda iki boyutlu (2B) modelleme bir¢ok arastirici tarafindan incelenmistir (Yee 1966,
Lee and Teixeira 2006, Wang and Tripp 1996, Bourgeois and Smith 1996, Bergmann et al.
1996, Teixeira et al. 1998, Holliger and Bergmann 2002, Carcione 1998, Irving 2006).
Yontem Maxwell denklemlerinin dogrudan zamanda ve konumda tekrarli olarak
ayriklastirilip ¢oziilmesine dayanmaktadir. FDTD yontemi, sonlu farklar yonteminin
gelistirilmesi, denklemlerin elektromanyetik (EM) dalga denklemlerinin zaman bdlgesi
icin yazilmasiyla ortaya ¢ikarimistir (Yee 1966). Modelin icerdigi 2B geometri, dalga
boyundan ¢ok daha kii¢lik boydaki hiicrelere boliinerek sonlu farklar ag1 olusturulur. Sonlu
farklar ag1 geometrinin ve anten merkez frekansmin biiyiikliigline bagh olarak, binlerce
kiigiik hiicreden olusabilir. Olusturulan sonlu farklar agmin her bir hiicresine ortamin
parametre (dielektrik katsayisi, manyetik gecirgenlik, iletkenlik) degerleri atanarak
manyetik ve elektrik alanlarin bilesenleri bu hiicrelerin farkli noktalarinda ardigik zaman
adimlarinda hesaplanirlar (Giirel and Oguz 2000, Sevgi 1999). Yontemde, 3B
modellemede manyetik ve elektrik alanin ii¢ yondeki bilesenleri (x,y,z) hesaplanirken, 2B

modellemede sadece iki yonde bilesenler hesaplanir. 2B modellemede, hangi bilesenlerin
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hesaplanacagi segilen EM moda gore farklilik gosterir. Kullanilan mod enine elektrik alan
(Transverse Electric, TE) veya enine manyetik alan (Transverse Manyetic, TM) olabilir
(Irving and Knight 2006, Irving 2006).

2.3.1. Kartezyen Koordinatlarda TE ve TM-Modunda iki Boyutlu Maxwell
Denklemleri

2B ortamda y-yoniinde, dielektrik katsayisi, manyetik gecirgenlik ve iletkenlik

degisiminin olmadigmi varsayilir (Sekil 2.13).

v

Sekil 2.13. 2B model (Candansayar 1997).

Maxwell denklemleri 2B yer radar1 modellemesinde TM ve TE-modu durumlarina

ayrilir.

2.3.1.1. TM-Modunda Maxwell Denklemleri

TM-modunda y-yoniinde modele ait fiziksel parametrelerde (, o, €) ve hesaplanmasi
gerekli elektrik ve manyetik alan bilesenlerinde herhangi bir farklilik olmadig: kabulii ile,
X ve z yoniinde zamanla degisen manyetik alan ve manyetik alana bagimli olarak degisen

elektrik alan vardir (Sekil 2.14) (Kurt,2009).
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Yy
Ey
Hx
> >
X
Hz
v
z
Sekil 2.14. TM-modu
Buna gore;
H,# H,# E, #0 (2.1)
ve
H,=E =E, =0 (2.2)
olur (Irving and Knight 2006).
Bu durumda elektrik alan denklemleri;
0Ey _  9H,
ox - Mo (2.3)
OBy _ _ 9Hx
0z at (2.4)
ve manyetik alan denklemi;
OBy _ OHz _ 0Hy
oE, + gr == — (2.5)

seklinde yazilir.
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2.3.1.2. TE-Modunda Maxwell Denklemleri

TE-modunda y-yoniinde modele ait fiziksel parametrelerde (dielektrik katsayisi,

manyetik gegirgenlik, iletkenlik) ve hesaplanmasi gerekli elektrik ve manyetik alan

bilesenlerinde herhangi bir degisimin olmadig1 kabulii ile, x ve z yoniinde zamanla degisen

elektrik alan ve elektrik alana bagimli olarak degisen manyetik alan vardir (Sekil 2.15)

(Kurt, 2009).

Hy
/Ex

v
z

[
>-

Sekil 2.15. TE-modu

Xv

Yukaridaki sekil TE-modu i¢in gosterilmektedir (Sekil 2.15). Buna gore;

H, # E, # E, # 0
ve
Hy=H,=E, =0

olur.

Manyetik ve elektrik alan denklemlerti;

OH OE

Yy Z
Y= _gZZZ_GFE
ax at z

(2.6)

(2.7)

(2.8)
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OHy _ _0Ey
o7 & ot + oE, (29)
oMy _ 0B _ 0% (2.10)

at 9z  ox

seklinde yazilir.

2.3.2. Maxwell Denklemlerinin Sonlu Farklarla Tanimlanmasi

Sonlu Farklar (FD) yontemi, zaman bolgesinde Maxwell denklemleri i¢in kullanimi
ilk kez Kano Yee (1966) tarafindan ortaya atilmistir. Bunun sonucunda, EM dalga
yayilimimi modelleyen Maxwell denklemlerinin sonlu farklar ile yazilmasi ve zamana gore
tirevlerin de sayisallastirilarak genellestirilmesi yontemi zaman ortaminda sonlu farklar
olarak adlandirilmistir.

FDTD yontemi Maxwell denklemlerindeki diferansiyel yaklasimlarinin zamanda ve

konumda ayriklastirilmasina dayanir.

2.3.2.1. Sonlu Farklar Yaklasim

Sonlu farklar yaklasimi sayisal tiirev alma islemine dayanmaktadir. Tiim fark

yaklasimlari;
@) =F)+ G =0f () +2 =0 f"() + 2 (-3 "() + 0y —0)* (2.11)

ile tanimlanan Taylor agilimi yardimu ile elde edilir. Burada (5.1.1) denklemindeki y yerine

X;+1yazildiginda;
fQien) = FO) + (AOf' () +5 (A0 (x) +¢ (AP f" () + 0((A0)Y)  (2.12)
elde edilir. Bu denklemin birinci tiirevi igeren terimi ele alindiginda;

)f' () = f(ian) = FOr) =5 (B2 F () — £ (A0 f" (x) = 0((Ax)Y)  (2.13)



72

elde edilir. (2.13) ifadesi diizenlendiginde;

f () = R0 — 2 (A0 f " () = ¢ () f" (x)-0((Ax)%) (2.14)

sonlu farklar yaklasimi ile tiirevi tanimlayan ileri farklar denklemi elde edilmis olur.
Burada O(Ax?) hatanm mertebesini ifade etmektedir.

(2.11) denklemindeki y yerine x;_,yazildiginda;
fria) = FOD-(Af' () + 5 (Ax)? " () = 7 (Ax)* £ (x) +0((Ax)*) (2.15)

elde edilir. Denklemin birinci tiirevi iceren terimi bir tarafta digerler terimleri bir tarafta

toplanip, f'(x;) yalniz birakilip denklem yazildiginda;

£ = FEREEEER 4 2 (M) f () = £ ()" (k) + 0((8)%) (2.16)

ile tanimlanan geri farklar denklemi elde edilir.
Maxwell denklemlerine merkezi farklar yaklasimi uygulanirken, zaman tiirevleri

(X;,1 deki tiirev degeri ), hata mertebesi O(Ax?) iken, konum tiirevleri (X ;41 deki tiirev
2 2

degeri ), hata mertebesi O(Ax*) iken hesaplanmustir.

O(Ax?) mertebesi igin (Sekil 2.16);

Sekil 2.16. O(Ax?) mertebesinde merkezi farklar

Ax

Fox) = f (xl.%) ()7 (xl.%) +0(Ax?) 2.17)

Ax

fGin) = £ (%2) = (2) 1 (x,2) + 0ax?) @2.18)
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ileri ve geri farklar yaklasimlar1 yazilir. (2.18) esitligi (-1) ile ¢arpilip iki esitlik alt alta

toplandiginda;
' _ ) f(xi4q)
f (XH%) = (2.19)
elde edilir.

0(Ax*) mertebesi icin (Sekil 2.17);

Xi-1 Xi Xi+1/2 Xi+1 Xi+2
= @ - L 2

< > ———> > «

Ax Axi2 Ax2 <

\
B

Sekil 2.17. 0(Ax*) mertebesinde merkezi farklar
Fia) = £ (0,2) + @OF (x,0) + 3007 @ + @0 @ +0axY)  (@20)
Flrn) = £ () + @Of (x,0) + 3 @0 @ + @0 W +0axh)  @21)

fa)=f <xi+%> +@A0f (xH%) F @000+ A0 oY) (2.22)

FOrin) = f () + @0F (x,00) + 5 @026 + S (@)% () + 08x%)  (229)

esitlikleri yazilir. Esitliklerde Ax yerine yazildiginda;

F(Xiag) = f(xl.+2> p g (xl ;) B 1) + 222 £ (x) + 0(Axh) (2.24)
FG) = f(x2) F 2 (% )£ 507G + 217700 + 0(AxH) 225)
£ = f(%2) =2 (Ra )+ 507 @) 21 (0 + 08 2.26)

3Ax

Fai) = f(x2) =251 (xp2)# 2201700 = 222 £ + 0(8xY) @a1)
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elde edilir. Esitliklerde, 2. ve 3. tiirevler yok edilip, 1.tiirev elde edilmeye ¢alisilir. Bunun igin
1.denklem (1) ile 2.denklem (-27) ile 3.denklem (27) ile 4.denklem (-1) ile garpilip 4 denklem

alt alta toplanir. Sonug olarak;

_ —fCis2)+27f (i) =27 F () +f (xi—1)
f(x2) = cr)- (2.28)

elde edilir.

2.3.2.2. Maxwell Denklemlerinin Sonlu Farklarla Uyarlanmasi
2.3.2.2.1. Bir Boyutlu (1B) Durum

Maxwell denklemlerinin 1B durumunda x ve y yoniinde elektrik ve manyetik alan
degisiminin olmadig1 kabul edilmektedir. Buna gore elektrik alanin bilinen zaman
degerinden bir sonraki zaman adimindaki degerini Maxwell denklemlerinin sonlu farklar

yaklagimi ile elde edilmesi islemi asagida tanimlanmaistir.

0Hy _ OB

2 & at O'Ex (229)
n+l 1 1

OHy *() _ 9E, (k) n+l
—— = —e(l) = ——o(k)E, *(k) (2.30)

Burada E} (k) ve Hj (k) swasiyla elektrik ve manyetik alani ve n zamam k ise
konumu ifade etmektedir.
(5.2.1.2) denklemi iizerinde elektrik alan ve manyetik alan iizerinde 2. dereceden

merkezi farklar yaklagimi (5.1.9) kullanilarak iglem yapildiginda;

1
E, 2(k)
= S [ER(K) — ER ()] (2.31)
1
n+s 1
My 0 _1 [H;“/Z(k +1/2) - H. 2k —1/2) (2.32)

E, (k) = [EtE0) (2.33)

2
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(2.31), (2.32) ve (2.33) denklemleri elde edilir. Esitlikler (2.30) denkleminde

yerlerine yazildiginda;

EP+i(k) = 220000 pn gy 20t [ Hy Y2k +1/2) - H, Z(k _ 1/2)] (2.34)

2e(k)+o(k)At X (2e()+a(k)At)Az |

elde edilir (Lee and Teixeira 2006).
Esitlik (2.34) de goriildiigii gibi, EX*1(k) elektrik alan degerini hesaplayabilmek i¢in
kendinden bir zaman 6nceki EF (k)elektrik alan degeri, k + % ve k — 1/2 konumlarindaki

manyetik alan degeri gereklidir. Manyetik alanin bilinen zaman degerlerinden bir adim

zaman sonraki degerinin hesaplanmasi i¢in yine Maxwell denklemi;

0B _ _ 0Hy
oz = Mo (2.35)
652(2;1/2) H(k n 1/2) H"(k+1/2) (2.36)

(2.36) denklemi iizerinde elektrik alan ve manyetik alan {izerinde 2. dereceden merkezi

farklar yaklasimi (5.1.9) kullanilarak islem yapilirsa;

1 1
Hp(k+1/2) 1 n+; 1 n—; 1
D~ L (ke 2) 7 (k4 2)) (237)
6E,7}(k+1/2) 1 [En(k +1)— En(k)] (2.38)

0z

(2.37) ve (2.38) denklemleri elde edilir. Esitlikler (2.36) denkleminde yerlerine yazilirsa;

T (k+3)=H, E (k+3)- (m [EM(k + 1) — EP (k)] (2.39)

zaman ortaminda hesaplanmasi gereken manyetik alan bileseni bulunmus olur (Lee and

Teixeira 2006).
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1
Esitlik (2.39) de goriildiigii gibi, H,, 2 (k + %) manyetik alan degerini hesaplayabilmek

1
icin kendinden bir zaman 6nceki H "2 (k + ) manyetik alan degeri, k+1 ve k konumlarindaki
y > Yy g

elektrik alan degeri gereklidir.

Manyetik ve elektrik alan denklemlerinden goriildiigii gibi, zamanin tam katlarinda
elektrik alan, zamanin kesirli katlarinda ise manyetik alan degeri hesaplanir. Manyetik ve
elektrik alan bileseni arasinda At/2’lik bir fark vardir. Yani hem farkli konumlarda hem de
farkli zamanlarda hesaplanirlar (Sekil 2.18). Sekil 2.18’e gore; t=0, At, 3At, ... zamanlarinda

elektrik alan, t=At/2,3At/2, ... zamanlarinda manyetik alan hesaplanir.

(@)
ZAMAN (S) ®
—. .— n+1
Ex(k-1) Ex(k) Ex(k+1)
0 ™N
: H :.' . n+1/2
" k-1/2) | L Hy(k+1/2)
o i @ o—-
Ex(k-1) s, B Ex(k+1)
@ n-1/2
Hy(k-1/2) Hy(k+1/2)
@ @ @— 0l
Ex(k-1) Ex(K) Ex(k+1)
»
(b) UZAKLIK (M)
ZAMAN (5) °
—g @ — n+l
Ex(k-1) Ex(K) Ex(k+1)
@ n+1/2
Hy(k-1/2) - Hv(k+1/2)\
Ex(k-1) Edk) | Ex(k+1)
- . n-1/2
Hy(k-1/2) :'J"lv"('F ]/2}-‘
@ @ @— nIl
Ex(k-1) Ex(k) Ex(k+1)
»
UZAKLIK (M)

Sekil 2.18. 1B ortamda: a. Elektrik alanin hesabi, b. Manyetik alanin hesabi1
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2.3.2.2.2. iki Boyutlu (2B) Durum

Daha onceki boliimlerde ortamin 2B olmasi durumda Maxwell denklemlerinden ve
TE, TM-modlarindan s6z edilmistir. Bu boliimde denklemlerin sonlu farklar yaklagimina

uyarlanmasi1 her mod i¢in ayr1 ayr1 yapilacaktir.

2.3.2.2.2.1. TM-Modu Bilesenlerinin Sonlu Farklar ile Hesaplanmasi

2B model i¢in y yoniinde bir degisim olmadig: kabul edilerek manyetik alanin H ve H

X 4

bileseni, elektrik alanin E bileseni sonlu farklar agi i¢inde bulunan her bir hiicre igine
y

yerlestirilecektir. Yani bir hiicrede H , H ve E hesaplanir (Sekil 2.19).
X z y

O O E,G.j+)) I ®
H,(1.j+1/2)

> | > - IS

H_ (i-1/2.)) H (i+1/2,))

E(i-1j) @ A O E(.)) A O E,(i+l))

H (i.j-1/2)

> | g b »

A
o O EGj-) A O
O EV HAH

Sekil 2.19. TM-modunda elektrik ve manyetik alanlarin i,j koordinatlarinda gosterimi
(Lee and Teixeira 2006).

Elektrik alanin (Ey) ‘x” yoniindeki degisimi i¢in sonlu farklar denklemi elde edilir. (2.3)

denklemi zamana ve koordinatlara bagl yazilirsa;

L1, Sl
6E37}(l+5,]) 6H}1(L+E,j)

. 1 .
el S UtV ) b (240)
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denklemi elde edilir. Denklemde elektrik alan ve manyetik alan igeren terimler, zamana ve

konuma gore tlirevleri 2. dereceden merkezi farklara gore agilirsa;

L1
553111(1"'5.]) 1

2= = S [ERG+ 1)) — ER G )] (2.41)
OHP(i+5j ~
H ;lt+21) — Ait [H;H/Z(i +1/2,)) — H” 1/z(i N 1/2,],)] (2.42)

denklemleri elde edilir. (2.41) ve (2.42) denklemeleri (2.40) denkleminde yerlerine yazilip

manyetik alan yalniz birakildiginda;

(B} (+1.)-EF )] _ (i3,

- 2 [Hy P+ 1/2,) — Hy TR+ 1/2,)] (2.43)

Ve

2+ 1/2,0) = )72+ 1/2,0) + oy (2.44)

(i+3)-E3 @)
elde edilir (Lee and Teixeira 2006).

2.3.2.2.2.2. TE-Modu Bilesenlerinin Sonlu Farklar ile Hesaplanmasi

Elektrik alanin x ve z bileseni, manyetik alanin y bileseni hiicre igerisinde

yerlestirilecektir. Yani bir hiicrede EX, EZ ve Hy hesaplanir (Sekil 2.20).



79

@) I O H,(G.j+1) I @)

EG.j+1/2)
L —> B >
E.(i-1/2.) E.(i+1/2.))
H,(-1)) O T O H,Gj) & O H,(i+1))
B S ————
O O HGj-) A @)

OHPEAHR

Sekil 2.20. TE-modunda elektrik ve manyetik alanlarin i, j koordinatlarinda gosterimi
(Lee and Teixeira 2006)

Benzer sekilde esitlik ¢ikarilir (Lee and Teixeira 2006).

pel . il pild
[EZ 2(i43,))-E, Z(i—l,j)] [Ex 2(i,j+1/2)~E, 2(i,j-1/2)
A : =y (2.45)

u(.j) Ax Az

HIM(, ) = HP G, ) —

2.3.3. FDTD Algoritmasi ve Akis Semasi

v/ FDTD algoritmasi, model dosyalarinin okunmasiyla baglar. Model dosyasinda yer
altina ait fiziksel parametreler (dielektrik katsayisi, manyetik gecirgenlik ve
iletkenlik degerleri) yer alir.

v lkinci adim olarak gdémiilii yapinin derinligine ve yaklagik hesaplama derinligine
gore anten frekansi secilir.

v' Kararlilik kosulu ve sayisal dispersiyon g6z oniinde bulundurularak, grid araliklar1
(Ax, Az) ve zaman adim aralig1 (At) hesaplanir.

v" Hesaplanan grid araliklarma gore sonlu farklar ag1 olusturulur.

v" Anten frekansina uygun kaynak olusturulur.

v" Sonlu farklar aginin etrafina sanal sinir bolgesi (CPML) eklenir.

v' Kullanilan anten frekansi ve goémiilii cismin boyutlar1 dikkate alinarak antenler

aras1 mesafe segilir. Verici ve alict anten koordinatlar1 belirlenir.
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v’ Kayit zamani belirlenir.

v" Verici antenin ilk konumu igin tiim zamanlarda manyetik ve elektrik alan hesabi
yapilir. Hesaplamalarda oncelikle manyetik alan bilesenleri sonra elektrik alan
bileseni hesaplanir. Her zaman dongiisiinden sonra kaynak terimi elektrik alan
bilesenine eklenir. FDTD algoritmasindaki dongii, verici antenin son koordinatina
kadar devam eder.

v' Alict koordinatlarinda elektrik alani bileseni depolanir.

2.3.4. ReflexW Programi ile Modelleme

Bu calisma kapsaminda, iki-boyutlu yeralti yapilar1 i¢in sonlu farklar yontemi ile
elektromanyetik dalga yaymimmin modellenmesi olusturulmustur. Bu amagla, ikiboyutlu
tabakali yeralt1 yapilar1 i¢in elektromanyetik ve sismik dalga yaymiminin modellenmesini
yapan REFLEXW (ver.7.0) programi kullanilmistir. Elektromanyetik dalga esitliklerinin

modellenmesi, Maxwell esitliklerinin sonlu farklar yontemiyle ¢6ziimiine dayanir.

Literatiirde yer alan modelleme ¢aligmasi;

Model 1

Yer radar1 modelleme ¢alismasinda; 20°ag1yla dalan 1, 2 ve 4 mm agiklik ile hava,
hidrokarbon ve su ile dolu olan granit ana kayadan 4 m asagida li¢ kirik vardir. Bu
modelde granit ana kaya iizerinde 3 m’de doymamig kuvars kumu vardr. Bu {i¢ kirik
altinda 1 mm acgikliga sahip yatay su dolu olan kirik gériilmektedir. Bu kiriklarin dielektrik
permitivite, elektrik iletkenlik ve manyetik gecirgenlik degerleri sekil diyagraminda
goriilmektedir (Sekil 2.21).
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Sekil 2.21. Kirikli kaya modeli (Lane vd., 2000).
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Sekil 2.22. Fiziksel modellerden 500 MHz ile elde edilen GPR
yansima kayitlar1 a)hava dolu kirik, b) hidrokarbon dolu
kirik ve c) su dolu kirik
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Sekil 2.22’nin devami

Mesafe (m)

0.0 05 1.0 1.5
0 T 0.0
B
E
ﬁ
] -
E 10 — SR E 0.6 =
5 - =
&z p =
S
E SRR s
o IFEARUERAEES SEREESANGRREE
20 — - —— - L -1.2
A ¢) Su dolu A

Yer radari modellemesinden elde edilen radargramlar incelendiginde; hava-
hidrokarbon dolu olan kirik yansimalarindan su dolu kirik yansimalarini aymrt etmek
miimkiindiir. Ayrica su dolu olan kiriklar; hava ve hidrokarbon dolu olan kiriklardan olan

yansimalarin tersi bir polariteye ve bunlardan daha biiyiik bir genlik ile yansimalar iiretir.

Model 2

ReflexW programi ile yapilan yer radar1 modelleme ¢alismasinda, segilen model
geometrinin beton kisminda farkl uzakliklarda 3 kirik se¢ilmistir. Bu kiriklarin birincisi 2
m, ikincisi 6 m ve digeri ise 12.5 m’de konumlandirilmistir. Farkli uzakliklarda segilen
kiriklarm i¢i, su ile dolu olup, dielektrik gegirgenlik (&) degeri 80 (Farad/m), manyetik
gecirgenlik (u) degeri 1 (Henry/m) ve elektrik iletkenlik (o) degeri ise 0.0005 (Simens/m)
olarak alinmistir. Ayrica segilen model geometri, tiinel duvar i¢gyapismi yansitacak bir
ortami temsil edecek sekilde, beton-dasit ara yiizeyinden olusmakta olup, beton kalinligi

70 cm olarak se¢ilmistir (Sekil 2.23).
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Uzaklik (m)
0 10 20

(w)>pureq

Sekil 2.23. Yer radar1 modellemesi i¢in segilen model geometri

Secilen model geometrinin yapay radargramini hesaplamak i¢in ¢alisma kullanilan
anten merkez frekanslarindan 500 MHz alinmistir. Bu modele ait yapay radargram Sekil
2.24 gorildigi gibidir. Elde edilen radargram incelendiginde, model geometrideki
kiriklarin yeri ve uzanimlar1 belirgin bir sekilde izlenmektedir. Bu tiir yapilan modelleme
sonuglarindan elde edilen bilgiler, calisilan gercek yer radar1 kesitlerinin yorumlanmasinda

faydali olmaktadir.

Genlik
<166
UZAKLIK (m)

0 10 20

(w) yN30

CIFT YOL SEYAHAT ZAMANI (ns)

83

125

>168

Sekil 2.24. 500 MHz kullanilarak yer radari modellemesi sonucu elde edilen yapay
radargram



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Zigana Tiineli’nden Elde Edilen Radargramlar

3.1.1. Zigana Tiineli Trabzon Girisi

Trabzon-Gilimiishane yoniinde Zigana tiineline sag taraftan giriste 10 m’den (elektrik
kablosunun baslangicindan) 24 m’ye (telefon kuliibesi) kadar, profil aralig1 30 cm olan 5
hattan olusan bir ¢alisma sahas1 se¢ilmistir (Sekil 2.7).

Zigana tiinelindeki en 6nemli sorun olan kirik-catlak durumunu degerlendirmek
amactyla veri alinmistir. Verilerin yorumunun yapilabilmesi icin gerekli veri islem
adimlar1 uygulanmustir.

Bes profilde 500 ve 800 MHz korumali antenlerle toplanan yer radar:1 kesitlerinin
gerekli veri islem asamalarindan sonra elde edilen goriiniimlerinden 1.profildeki
radargramlar Sekil 3.1 a ve b’deki gibidir. Bu radargramin uzaklik ekseni, tiinel duvari
boyunca olan uzakliktir. Radargramlarin sag tarafindaki derinlik ekseni ise tiinel duvarma
dik eksen boyunca derinlige karsilik gelmektedir.

Profil 1’e ait 500 MHz anten ile elde edilen radargramda uzaklik ekseninde yaklasik
30 cm mesafede bozulma goriilmektedir (Sekil 3.1a). Ayni profilde 800 MHz antenle
toplanan kesitte yaklasik 1.8 m uzaklikta bir anomali ve yaklasik 12.2 m’de bir bozulmanin
varligi s6z konusudur (Sekil 3.1b). Ayrica veri toplama sirasinda 70 cm olarak dlgiilen

tiinel duvar kalmlig1 veri islem sonucu elde edilen radargramlarda gozlenmistir.
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Sekil 3.1. a) 500 MHz ile 1. profil i¢in yer radar1 kesiti b) 800 MHz ile 1. profil i¢in yer
radar1 kesiti

Zigana tiinelinin Trabzon tarafindan giriste alinan 2.profile ait islenmis yer radar1
kesitleri sekil 3.2a (500 MHz) ve sekil 3.2b (800 MHz) goriilmektedir. Bu ¢aligma alaninin
2.profiline ait radargram (Sekil 3.2a) incelendiginde yaklasik 4 m.de kayma goriilmektedir.
Bu kaymanim sebebi catlak olarak diisiinilmiistiir. Ayni profilde yaklasik 9-11.5 m
arasinda elektromanyetik dalgada bir zayiflama goriilmektedir. Bu durum ylizeyden

gozlenebilen duvardaki su sizintisina (Sekil 3.3) karsilik geldigi diisiiniilmektedir.

UZAKLIK (m) 6836
0 1 2 3 4 5 6 14 8 9 10 11 12 13 5859

10

20

(w) yIN3a

30

Slasns0000000000
M WN SO ORONOINAEWN=O

CIFT YOL SEYAHAT ZAMANI (ns)

UZAKLIK (m)
7

CIFT YOL SEYAHAT ZAMANI (ns)
(w) yIN3a

MmAns 0000000000
D WNSOOVONINEWN=SO

Sekil 3.2. a) 500 MHz ile 2. profil igin yer radar1 kesiti b) 800 MHz ile 2. profil i¢in yer
radar1 kesiti
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Sekil 3.3. Zigana tiineli Trabzon girisindeki su sizintisiin goriiniim

Bu calisma alaninda 3. profile ait yer radar1 Olgiilerinde 500 MHz ile toplanip
islenilen radargram Sekil 3.4a’da, 800 MHz ile toplanan ise Sekil 3.4b’de verilmistir. 3.
profilde baslangictan yaklasik 3.6 m mesafede duvar igerisinde bir bosluk olabilir (Sekil
3.4a). Yaklasik 11.6 m de bir anomali goriilmektedir (Sekil 3.4b).

Genlik
<4340
UZAKLIK (m) s7os
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0 = 2713
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o
smsssoo00o000000
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UZAKLIK (m)
7

(w) YN0
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Sekil 3.4. a) 500 MHz ile 3. profil i¢in yer radar1 kesiti b) 800 MHz ile 3. profil i¢in yer
radar1 kesiti

Profil 5’e ait olan 500 ve 800 MHz antenlerle toplanmis ve islenmis yer radari
kesitleri sirasiyla Sekil 3.5 a ve b’de goriilmektedir. Profil 5’te 500 MHz antenle elde
edilen radargramda yaklagik 8 m.de bir kirilmanm oldugu diisliniilmiistir. 800 MHz
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antenle elde edilen radargramda yaklasik 0-64 cm ve 13.2-13.8 m araliklarindaki
bozulmalar dikkat ¢ekmektedir (Sekil 3.5b).

Genlik
<6782
UZAKLIK (m) B
T -5086
_ 4239
£ 3391
= 2543
§ 1696
a2 848
-3 2 [
=
2 ENw
& Lo 1695
(4 N
] 91
s
- 4239
-3
3 5086
5934

(w) ¥N3a

CIFT YOL SEYAHAT ZAMANI (ns)

Sekil 3.5. a) 500 MHz ile 5. profil i¢in yer radar1 kesiti b) 800 MHz ile 5. profil igin yer
radar1 kesiti

3.1.2. Zigana Tiineli Giimiishane Girisi

Glimiishane-Trabzon yoniinde Zigana tlineline sag taraftan giriste 0-20 m arasindaki
alan calisma sahasi olarak se¢ilmistir. Bu alanin secilmesindeki amac; duvarda yogun bir
sekilde var olan su s1zintis1 ve kirikli-¢atlakli yapilarin varligidir.

500 ve 800 MHz antenler ile toplanmis ve veri islem yapilmig yer radari kesitleri
Sekil 3.6 a ve b’deki gibidir. 500 MHz anten ile elde edilen radargramda yaklasik 2 m, 6.5
m, 10.8 m ve 15 m.de kiriklarin oldugu diistiniilmiistiir ve arazide gozlenmistir (Sekil 3.6).
Yaklagik 60 cm, 4.6 m, 11.6 m, 16.5 m ve 18.2 m’de belirgin anomaliler gézlenmektedir
(Sekil 3.6a). 500 MHz ile elde edilen radargramda kirik olarak tanimlanan yapilar 800
MHz anten ile elde edilen radargramda da yaklagik ayn1 mesafede goriilmektedir.
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Sekil 3.6. a) 500 MHz ile 1. profil igin yer radar1 kesiti b) 800 MHz ile 1. profil igin yer
radar1 kesiti

Zigana tiineli Giimiishane girisinden elde edilen radargramlar incelendiginde kirikli-
catlakli yapilar ve su sizintilar1 temsil eden tiinel duvarmdan genel bir goriiniim Sekil

3.7°de goriilmektedir.

Sekil 3.7. Zigana tiineli Glimiishane girisinde su sizintilar1 ve kirikli-catlakli
yapilardan goriiniim
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Bu calismada, 2. profile ait 500 MHz antenle toplanmis ve islenmis veri Sekil
3.8a’da, 800 MHz antenle toplanmis ve islenmis veri Sekil 3.8b’de gosterilmektedir. Profil
1’e ait radargramda var olan kirikli yapilar profil 2°de ise 2 m, 6.2 m, 10.4 m ve 14.6 m.de

ortaya ¢iktig1 goriillmektedir (Sekil 3.8a).
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Sekil 3.8. a) 500 MHz ile 2. profil i¢in yer radar1 kesiti b) 800 MHz ile 2. profil i¢in yer
radar1 kesiti

Zigana tiinelinin Giimiishane tarafindan giriste alinan 3. profile ait islenmis yer radar1
kesitleri Sekil 3.9a (500 MHz) ve sekil 3.9b (800 MHz) goriilmektedir. 3. profile
bakildiginda profil 1 ve 2’deki kirikli yap1 yaklasik 14.7 m goriilmistiir (Sekil 3.9a).
Yaklasik 16-19 m elektromanyetik dalganm genliginde bir zayiflama goriilmektedir (Sekil
3.9a).
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profil i¢in yer radar1 kesiti b) 800 MHz ile 3. profil i¢in yer

500 ve 800 MHz korumali antenlerle toplanan yer radari kesitlerinin gerekli veri

islem asamalarindan gegirilmesinden sonra elde edilen goriiniimlerinden 4. profildeki

radargramlar Sekil 3.10 a ve b’deki gibidir. Profil 4’den elde edilen radargrama

bakildiginda farkli uzakliklarda anomaliler ve kiriklar ortaya ¢iktigi gézlenmistir (Sekil
3.10a-b).
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Sekil 3.10. a) 500 MHz ile 4. profil i¢in yer radar1 kesiti b) 800 MHz ile 4. profil i¢in yer

radari kesiti
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Profil 5’e ait olan ve 500 ve 800MHz antenler kullanilip toplanmig ve veri iglem

adimlar1 uygulanmig yer radar1 kesitleri Sekil 3.11a ve b’deki goriilmektedir.
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Sekil 3.11. a) 500 MHz ile 5. profil igin yer radar1 kesiti b) 800 MHz ile 5. profil i¢in yer
radar1 kesiti

3.2. Torul Tiineli’nden Elde Edilen Radargramlar

3.2.1. Torul Tiineli Trabzon Girisi

Trabzon-Gilimiishane yoniinde Torul tiineline sol taraftan giriste baslangigtan 20 m
ye kadar profil araligi 30 cm olan 5 hattan olusan bir ¢aligma sahas1 degerlendirilmistir. Bu
bes hattan 500 ve 800 MHz antenlerle toplanan yer radar1 kesitlerinin gerekli veri islem
agamalarindan gecirilmesinden sonra elde edilen goriiniimlerinden 1. profildeki

radargramlar Sekil 3.12 a ve b’deki gibidir.
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Sekil 3.12. a) 500 MHz ile 1. profil igin yer radari kesiti b) 800 MHz ile 1.
profil i¢cin yer radar1 kesiti

Profil 2’ye ait olan, ayn1 antenler kullanilarak toplanip ve veri islem uygulanan yer

radar1 kesitleri Sekil 3.13 a ve b’de goriilmektedir.
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Sekil 3.13. a) 500 MHz ile 2. profil i¢in yer radar1 kesiti b) 800 MHz ile 2. profil
icin yer radar1 kesiti

Bu ¢aligma kapsaminda 3.profilden toplanmis ve veri islem uygulanmis yer radari

kesitleri Sekil 3.14 a ve b’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.14. a) 500 MHz ile 3. profil i¢in yer radari kesiti b) 800 MHz ile 3. profil
icin yer radar1 kesiti

4. profilden bilgi almak i¢in 500 MHz korumali anten ile toplanmis ve veri islem

uygulanmis yer radar1 kesiti Sekil 3.15a’da, 800 MHz ile elde edilen ise Sekil 3.15b’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.15. a) 500 MHz ile 4. profil i¢in yer radar1 kesiti b) 800 MHz ile 4. profil i¢in
yer radar1 kesiti

Torul tiinelinin Trabzon tarafindan giriste alman 5. profile ait islenmis yer radari

kesitleri Sekil 3.16a (500 MHz) ve Sekil 3.16b (800 MHz) goriilmektedir.
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Sekil 3.16. a) 500 MHz ile 5. profil i¢in yer radar1 kesiti b) 800 MHz ile 5. profil i¢in
yer radar1 kesiti

Torul tiinelinin Trabzon tarafindan giriste alinan 1. profile ait islenmis yer radari
kesitleri Sekil 3.17a (500 MHz) ve Sekil 3.17b (800 MHz) goriilmektedir. Bu radargram

icin degisik renk goriiniimii elde etmek amaciyla farkl renkli radargram kullanilmastir.
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Sekil 3.17. a) 500 MHz ile 1. profil i¢in yer radar1 kesiti b) 800 MHz ile 1. profil igin
yer radar1 kesiti

Sekil 3.12-3.17 arasindaki radargramlar incelendiginde; 0-4.6 m uzakliklar arasinda
gozlenen yliksek genlikli kiigiik birbirine bitigik hiperbolik yansimalarn, tiinel girislerinin
ana kaya ile tiinel agz1 arasindaki bosluklu kisma désenmis beton donati demirlerinden
kaynaklandig1 disiintilmiistiir (Sekil 3.18) ve bu yap1 800 MHz antenle elde edilen
radargramda daha net bir sekilde goriilmektedir. Ayn1 zamanda bu radargramlarda yaklagik
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2, 9.5 ve 16 m.deki anomalilerin arazide gdzlenen beton bloklarinin baglant1 yerlerinden

kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.

Sekil 3.18. Torul tiineli Trabzon girisindeki tiinel dig1 boslugun
gorunimu

3.2.2. Torul Tiineli Giimiishane Girisi

Gilimiishane-Trabzon yoniinde Torul tiineline sagdan giriste baslangictan 20. m ye
kadar ve 30 cm profil aralig1 olan 5 hattan olusan alan ¢alisma sahasi olarak sec¢ilmistir. Bu
calisma sahasindaki amag tiinel duvarinin beton kalitesini incelemektir. Bu amagla yapilan
calismada 1. profilden elde edilen, veri islem uygulanmis yer radar1 kesitleri Sekil 3.19a

(500 MHz) ve Sekil 3.19b (800 MHz)’deki gibidir.
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Sekil 3.19. a) 500 MHz ile 1. profil i¢in yer radar1 kesiti b) 800 MHz ile 1. profil i¢in
yer radar1 kesiti

Profil 2’den elde edilen yer radar1 kesitlerinden 500 MHz korumali anten ile alinani

Sekil 3.20a ve 800 MHz korumali anten ile aliani ise Sekil 3.20b’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.20. a) 500 MHz ile 2. profil i¢in yer radar1 kesiti b) 800 MHz ile 2. profil
icin yer radar1 kesiti

Torul tiinelinin Giimiishane tarafindan giriste alinan 3. profile ait islenmis yer radari

kesitleri Sekil 3.21a (500 MHz) ve Sekil 3.21b (800 MHz) goriilmektedir.
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Sekil 3.21. a) 500 MHz ile 3. profil igin yer radar1 kesiti b) 800 MHz ile 3. profil i¢in
yer radar1 kesiti

Bu caligmada, 4. profile ait 500 MHz antenle toplanmis ve islenmis veri Sekil
3.22a’da, 800 MHz antenle toplanmis veri ise Sekil 3.22b’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.22. a) 500 MHz ile 4. profil igin yer radar1 kesiti b) 800 MHz ile 4. profil i¢in
yer radar1 kesiti

5. profile ait yer radar1 kesitlerinden Sekil 3.23a 500 MHz korumal1 anten ile alinmis
olup, Sekil 3.23b 800 MHz korumali anten ile alinmustir.
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Sekil 3.23. a) 500 MHz ile 5. profil igin yer radar1 kesiti b) 800 MHz ile 5. profil igin
yer radar1 kesiti

Sekil 3.19-3.23 arasindaki radargramlar incelendiginde; 0-3 m uzakliklar arasinda ve
yaklagik 40 cm derinliginde yan yana kiiciik capli hiperbolik yansimalar goriilmektedir. Bu
yansimmalarinda yine tiinel disindaki bosluklu kisimlar1 tiinel duvarma saglamlastirmak
amaciyla  beton igerisine yerlestirilmis donat1 demirlerinden  kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Sekil 3.24. Torul tiineli beton bloklarinin baglant1 yerleri

Tiim radargramlarin genel degerlendirilmesinde sonra, 6rnek teskil etmesi agisindan
bu tezde kullanilan antenlerden yiiksek ¢oziiniirliige sahip olan 800 MHz antenle toplanan

radar kesitlerinin ilk 1.5 m derinlige kadar olan kismin goriintiisii Sekil 3.25a ve b’de
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verilmektedir. Bu seklin {ist kismindaki 25 yillik kullanimda olan Zigana tiinel duvarina

digeri ise yeni insa edilmis olan Torul tiinelinin duvarindan alinmis radargramlardir.
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Sekil 3.25. 800 MHz antenle a) Zigana ve b) Torul tiinel duvarindan toplanan verilerin ilk

1.5 m derinlige ait detaylandirilmis goriiniimleri

Zigana tiinel duvarindan 1.5 m derinlige kadar olan kismin radargram iizerindeki

goriinlimiinden (Sekil 3.25) beton kalitesinin oldukca bozuk ve siklikla kirik-gatlaklar

icerdigi gozlenmektedir. Yeni kullanima agilmig olan Torul tiinel duvarindan 800 MHz

antenle toplanmis radar kesitinde, beton baglant1 noktalar1 ve donati demirlerinin disinda
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yiikksek genlikli bozucu yansimalarin olmayisi betonun saglam oldugu izlenmektedir.
Ayrica her iki kesitte tiinel duvari ile oyulduklar1 ana kaya sinirlar1 belirgin bir sekilde ayirt
edilmektedir.

3.3. Toplanan GPR Verilerinin 3 Boyutlu Gosterimi

Calisma alanlarinda birbirine paralel profillerde toplanan yer radar1 verilerinde
gbdzlenen anomalilerin yanal ve diisey yondeki degisimlerinin izlenebilmesi i¢in 3B’lu
goriintiiler; Easy3D (Mala GeoScience) programi ile olusturulmustur. Bu programin
goriintiilemesi geregi, Olcili profil uzunluguna goére 3B’lu goriintiiler belli uzakliklara gore
bolinmistiir. Elde edilen 3B goriiniimlerden istenilen derinlik seviyeleri i¢in genlik-dilim
haritalar1 olugturulmustur. Bu haritalar, tiinel duvarlarinda gdzlenen bozulmalarin derinlige
bagh olarak yanal yonde degisimlerini ortaya koymaktadir. Bdylelikle genlik-dilim
haritalar1 yardimiyla iyilestirme yapilmasi gerekli olan yerler tespit edilebilmektedir.

Sekil 3.26a’da Zigana Tiineli’nin Trabzon tarafindan girisinde 500 MHz antenle 5
profilde toplanan yer radari verilerinin, profil uzunlugu 0-8.5 m araligindaki 3B
goriiniimleri verilmektedir. Bu seklin b’sinde 0.4 m derinligindeki, c’de 0.8 m

derinligindeki ve d’de 1.2 m derinligindeki genlik-dilim haritalar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.26. a) Zigana tiineli Trabzon girisinde 500 MHz ile alinan GPR verilerinin
0-8.5 m’deki 3B goriiniimii. b) 0.4 m derinlikteki ¢) 0.8 m’deki d) 1.2
m’deki genlik-dilim haritalar1 (X: uzaklik (m), Y: Profiller arasi
uzaklik (m), Z: Derinlik (m))
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Sekil 3.27. Zigana tiineli Trabzon girisinde 500 MHz ile alman GPR verilerinin 0-8
m’deki 0.4, 0.8 ve 1.2m derinliklerindeki genlik-dilim haritalar

Zigana tiineli Trabzon girisinden 500 MHz ile elde edilen genlik-dilim haritalarindan
0-8.5 m arasinda yaklasik 30 cm’deki bozulma (Sekil 3.26¢), Sekil 3.27'de 0.8 m
derinlikteki genlik-dilim haritasinda goriilmektedir.

Zigana Tiineli’nin Trabzon tarafindan girisinde 500 MHz antenle 5 profilde toplanan
yer radar1 verilerinin, profil uzunlugu 8-14 m araligindaki 3B goriiniimleri, Sekil 3.28a’da
goriildiigii gibidir. Sekil 3.28 b’de 0.4 m derinligindeki, c’de 0.8 m derinligindeki ve d’de

1.2 m derinligindeki genlik-dilim haritalar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.28. a) Zigana tiineli Trabzon girisinde 500 MHz ile alinan GPR
verilerinin 8-14 m deki 3B goriiniimii b) 0.4 m derinlikteki c)
0.8 m’deki d) 1.2 m’deki genlik-dilim haritalar1



105

Sekil 3.28’in devami
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Sekil 3.29. Zigana tiineli Trabzon girisinde 500 MHz ile aliman GPR
verilerinin 8-14m’deki 0.4, 0.8 ve 1.2m derinliklerindeki genlik-
dilim haritalar1
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Zigana tlineli Trabzon girisinden 500 MHz ile elde edilen genlik-dilim haritalarindan
8-13 arasinda elektromanyetik dalganin zayifladigi kisimlar (Sekil 3.28a), sekil 3.29'da 0.4
m derinlige ait genlik-dilim haritasinda agik bir sekilde goriilmektedir.

Zigana Tiineli’nin Trabzon tarafindan girisinde 800 MHz antenle 5 profilde toplanan
yer radar1 verilerinin, profil uzunlugu 0-6.2 m araligindaki 3B goriiniimleri, Sekil 3.30a’da
goriildiigi gibidir. Sekil 3.30 b’de 0.2 m derinligindeki, ¢c’de 0.4 m derinligindeki ve d’de

0.6 m derinligindeki genlik-dilim haritalar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.30. a) Zigana tiineli Trabzon girisinde 800 MHz ile aliman GPR
verilerinin 0-6.2 m deki 3B goriiniimii b) 0.2 m derinlikteki c) 0.4
m’deki d) 0.6 m’deki genlik-dilim haritalar1
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Sekil 3.30’un devami
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Sekil 3.31. Zigana tiineli Trabzon girisinde 800 MHz ile alinan GPR verilerinin O-
8m’deki 0.2, 0.4 ve 0.6m derinliklerindeki genlik-dilim haritalar1

Sekil 3.32a’da Zigana Tiineli’nin Trabzon tarafindan girisinde 800 MHz antenle 5
profilde toplanan yer radari1 verilerinin, profil uzunlugu 6.2-14 m araliindaki 3B
goriiniimleri verilmektedir. Bu sekilde b 0.2 m derinligin, ¢ 0.4 m derinligin ve d’de 0.6 m

derinligin genlik-dilim haritalarin1 géstermektedir.
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Sekil 3.32. a) Zigana tiineli Trabzon girisinde 800 MHz ile alinan GPR
verilerinin 6.2-14 m deki 3B goriiniimi b) 0.2 m derinlikteki c)
0.4 m’deki d) 0.6 m’deki genlik-dilim haritalar1



Sekil 3.32’nin devami
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Sekil 3.32’nin devami
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Sekil 3.33. Zigana tiineli Trabzon girisinde 800 MHz ile aliman GPR verilerinin 6-14
m’deki 0.2, 0.4 ve 0.6m derinliklerindeki genlik-dilim haritalar

Sekil 3.34a, Zigana tiineli Giimiishane girisinde 500 MHz kullanilarak elde edilen

verilerin, profil uzunlugu 0-7.6 m araligindaki 3B goriiniimlerini gostermektedir. Bu sekil
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b’de 0.4 m derinliginin, ¢’de 0.8 m derinliginin ve d’de 1.2 m derinliginin genlik-dilim

haritalarin1 gostermektedir.
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Sekil 3.34. a) Zigana tiineli Giimiishane girisinde 500 MHz ile alinan GPR
verilerinin 0-7.6 m deki 3B goriinimii b) 0.4 m’deki ¢) 0.8
m’deki d) 1.2 m’deki genlik-dilim haritalar1
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Sekil 3.34’{in devami

Ny

N

SN\

ANNANARAN

NN RN

B e e e e e e o
MO © S M AN N MM a T T nwn

N




114

Sekil 3.34’{in devami
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Sekil 3.35. Zigana tiineli Giimiishane girisinde 500 MHz ile alinan GPR verilerinin
0-7.6 m’deki 0.4, 0.8 ve 1.2 m derinliklerindeki genlik-dilim haritalar

Zigana tiineli Giimiishane girisinden 500 MHz ile elde edilen 0-7.6 m arasindaki
genlik-dilim haritalarindaki yaklasik 2 m’deki kirik (Sekil 3.34c), Sekil 3.35'de 0.4 m

derinlikte goriilmektedir.
Sekil 3.36a, Zigana tiineli Glimiishane girisinde 500 MHz kullanilarak elde edilen

verilerin, profil uzunlugu 7.6-12.6 m araligindaki 3B goriiniimlerini gdstermektedir. Bu
sekil b’de 0.4 m derinliginin, c’de 0.8 m derinliginin ve d’de 1.2 m derinliginin genlik-

dilim haritalarini géstermektedir.
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Sekil 3.36. a) Zigana tiineli Giimiishane girisinde 500 MHz ile alinan
GPR verilerinin 7.6-12.6 m deki 3B goriiniimii b) 0.4 m
derinlikteki ¢) 0.8 m’deki d) 1.2 m’deki genlik-dilim
haritalar1
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Sekil 3.36’nin devami
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Sekil 3.37. Zigana tiineli Giimiishane girisinde 500 MHz ile alinan GPR verilerinin 7.6-15
m’deki 0.4, 0.8 ve 1.2 m derinliklerindeki genlik-dilim haritalar

Zigana tiineli Glimiishane girisinden 500 MHz ile elde edilen 7.6-15 m arasindaki
genlik-dilim haritalarindaki yaklasik 10.5 m’deki kirik (Sekil 3.36¢), Sekil 3.37'de 0.8 m
derinlikte goriilmektedir.

Zigana Tiineli’nin Giimiishane tarafindan girisinde 500 MHz antenle 5 profilde
toplanan yer radar1 verilerinin, profil uzunlugu 12.6-19.7 m araligindaki 3B goriiniimleri,
Sekil 3.38a’da gorildigi gibidir. Sekil 3.38 b’de 0.4 m derinligindeki, c’de 0.8 m

derinligindeki ve d’de 1.2 m derinligindeki genlik-dilim haritalar1 gériilmektedir.
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Sekil 3.38. a) Zigana tiineli Glimiishane girisinde 500 MHz ile alinan GPR
verilerinin 12.6-19.7 m deki 3B goriiniimii b) 0.4 m’deki ¢) 0.8
m’deki d) 1.2 m’deki genlik-dilim haritalar1
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Sekil 3.38’in devami
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Sekil 3.39. Zigana tiineli Glimiishane girisinde 500 MHz ile alinan GPR verilerinin 13-20
m’deki 0.4, 0.8 ve 1.2 m derinliklerindeki genlik-dilim haritalar1

Zigana tiineli Glimiishane girisinden 500 MHz ile elde edilen 12.6-19.7 m arasindaki
genlik-dilim haritalarinda yaklagik 16.5 ve 18.1 m’deki anomaliler (Sekil 3.38c), sekil
3.39'da 0.4 m derinlikte goriilmektedir.

Zigana Tiineli’nin Giimiishane tarafindan girisinde 800 MHz antenle 5 profilde
toplanan yer radar1 verilerinin, profil uzunlugu 0-7m araligindaki 3B goriiniimleri, Sekil
3.40a’da goriilmektedir. Sekil 3.40b’de 0.2 m derinligindeki, c’de 0.4 m derinligindeki ve

d’de 0.6 m derinligindeki genlik-dilim haritalar1 gériilmektedir.
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Sekil 3.40. a) Zigana tiineli Glimiishane girisinde 800 MHz ile alinan
GPR verilerinin 0-7 m deki 3B goriinimii b) 0.2 m’deki c)
0.4 m’deki d) 0.6 m’deki genlik-dilim haritalar1
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Sekil 3.41. Zigana tiineli Giimiishane girisinde 800 MHz ile alinan GPR verilerinin 0-7
m’deki 0.2, 0.4 ve 0.6 m derinliklerindeki genlik-dilim haritalar

Sekil 3.40 farkli derinliklerdeki genlik-dilim haritalarinda; farkli ozelliklerdeki
yapilar tiinel duvarmin beton kalitesindeki degisimi gdstermektedir.

Zigana Tiineli’nin Giimiishane tarafindan girisinde 800 MHz antenle 5 profilde
toplanan yer radar1 verilerinin, profil uzunlugu 7.2-13 m araligindaki 3B goriiniimleri,
Sekil 3.42a’da goriilmektedir. Sekil 3.42b’de 0.2 m derinligindeki, c’de 0.4 m

derinligindeki ve d’de 0.6 m derinligindeki genlik-dilim haritalar1 gériilmektedir.
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Sekil 3.42. a) Zigana tiineli Giimiishane girisinde 800 MHz ile alinan
GPR verilerinin 7-13 m deki 3B goriinimii b) 0.2 m’deki
¢) 0.4 m’deki d) 0.6 m’deki genlik-dilim haritalar1
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Sekil 3.42’nin devami
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Sekil 3.43. Zigana tiineli Giimiigshane girisinde 800 MHz ile alinan GPR verilerinin 7-14
m’deki 0.2, 0.4 ve 0.6 m derinliklerindeki genlik-dilim haritalar

Zigana Tiineli’nin Glimiigshane tarafindan girisinde 800 MHz antenle toplanan yer
radar1 verilerinin, profil uzunlugu 13-19.2 m araligindaki 3B goriiniimleri, Sekil 3.44a’da
goriilmektedir. Sekil 3.44b’de 0.2 m derinligindeki, c’de 0.4 m derinligindeki ve d’de 0.6

m derinligindeki genlik-dilim haritalar1 gériilmektedir.
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Sekil 3.44. a) Zigana tiineli Giimiishane girisinde 800 MHz ile alinan
GPR verilerinin 13-19.2 m deki 3B goriiniimii b) 0.2
m’deki ¢) 0.4 m’deki d) 0.6 m’deki genlik-dilim haritalar
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Sekil 3.45. Zigana tiineli Glimiishane girisinde 800 MHz ile alinan GPR verilerinin 13-20
m’deki 0.2, 0.4 ve 0.6 m derinliklerindeki genlik-dilim haritalar

Torul tiinelinin Glimiishane tarafindan girisinde 500 MHz antenle toplanan yer radar1
verilerinin, profil uzunlugu 0-5.2 m araligindaki 3B goriiniimleri, Sekil 3.46a’da
goriilmektedir. Sekil 3.46b’de 0.2 m derinligindeki, c’de 0.4 m derinligindeki ve d’de 0.6

m derinligindeki genlik-dilim haritalar1 gériilmektedir.
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Sekil 3.46. a) Torul tiineli Giimiishane girisinde 500 MHz ile alman
GPR verilerinin 0-5.2 m deki 3B goriinimii b) 0.2 m’deki
¢) 0.4 m’deki d) 0.6 m’deki genlik-dilim haritalar1
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Sekil 3.46’nin devami
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Sekil 3.47. Torul tiineli Giimiishane girisinde 500 MHz ile alinan GPR verilerinin 0-5.2
m’deki 0.2, 0.4 ve 0.6 m derinliklerindeki genlik-dilim haritalar

Torul tiinelinin Giimiishane tarafindan girisinde 500 MHz antenle toplanan yer radar1
verilerinin, profil uzunlugu 8-13 m araligindaki 3B goriinimleri, Sekil 3.48a’da
goriilmektedir. Sekil 3.48 b’de 0.2 m derinligindeki, ¢’de 0.4 m derinligindeki ve d’de 0.6

m derinligindeki genlik-dilim haritalar1 gériilmektedir.
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Sekil 3.48. a) Torul tiineli Giimiishane girisinde 500 MHz ile alinan
GPR verilerinin 8-13 m deki 3B goriinimii b) 0.2 m’deki
¢) 0.4 m’deki d) 0.6 m’deki genlik-dilim haritalar1
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Sekil 3.48’in devami
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Torul tiinelinin Giimiishane tarafindan girisinde 800 MHz antenle toplanan yer radar1
verilerinin, profil uzunlugu 0-7.1 m araligindaki 3B goriniimleri, Sekil 3.49a’da
gosterilmektedir. Sekil 3.49b’de 0.2 m derinligindeki, c’de 0.4 m derinligindeki ve d’de

0.6 m derinligindeki genlik-dilim haritalar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.49. a) Torul tiineli Giimiishane girisinde 800 MHz ile alinan
GPR verilerinin 0-7.1 m deki 3B goriniimi b) 0.2
m’deki ¢) 0.4 m’deki d) 0.6 m’deki genlik-dilim
haritalar1
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Sekil 3.49’un devami
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Sekil 3.50. Torul tiineli Glimiishane girisinde 800 MHz ile alinan GPR verilerinin 0-7.1
m’deki 0.2, 0.4 ve 0.6 m derinliklerindeki genlik-dilim haritalar

Torul tiinelinin Glimiishane tarafindan girisinde 800 MHz antenle toplanan yer radar1
verilerinin, profil uzunlugu 7.1-14m arahigindaki 3B goriiniimleri, Sekil 3.51a’da
gosterilmektedir. Sekil 3.51b’de 0.2 m derinligindeki, c’de 0.4 m derinligindeki ve d’de

0.6 m derinligindeki genlik-dilim haritalar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.51. a) Torul tiineli Giimiishane girisinde 800 MHz ile alinan
GPR verilerinin 7.1-14 m deki 3B goriiniimii b) 0.2
m’deki ¢) 0.4 m’deki d) 0.6 m’deki genlik-dilim haritalar
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Sekil 3.52. Torul tiineli Giimiishane girisinde 800 MHz ile alinan GPR verilerinin 7.1-14
m’deki 0.2, 0.4 ve 0.6 m derinliklerindeki genlik-dilim haritalar

Torul tiineli Giimiishane girisinden 500 ve 800 MHz ile elde edilen genlik-dilim
haritalarinda yaklasik 2.8 ve 12.8 m uzakligindaki baglant1 noktalar1 (Sekil 3.46-3.51),
farkli derinliklere ait genlik-dilim haritalarinda (Sekil 3.47-3.52) yiiksek genlikli yansima
vermistir ve ayrica birbirine bitisik kii¢iik hiperbolik yansimalardan kaynaklanan yiiksek
genlikli yansimalarda net bir sekilde goriilmektedir.

Torul tiinelinin Trabzon tarafindan girisinde 500 MHz antenle toplanan yer radar1
verilerinin, profil uzunlugu 0-7.6 m araligindaki 3B goriiniimleri, Sekil 3.53a’da
gosterilmektedir. Sekil 3.53b’de 0.4 m derinligindeki, c’de 0.8 m derinligindeki ve d’de

1.2 m derinligindeki genlik-dilim haritalar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.53. a) Torul tiineli Trabzon girisinde 500 MHz ile alinan GPR
verilerinin 0-7.6 m deki 3B goriiniimii b) 0.4 m’deki c) 0.8
m’deki d) 1.2 m’deki genlik-dilim haritalar1
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Sekil 3.53’in devami
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Sekil 3.54. Torul tiineli Trabzon girisinde 500 MHz ile alinan GPR verilerinin O-
7.6 m’deki 0.4, 0.8 ve 1.2 m derinliklerindeki genlik-dilim haritalar

Torul tiinelinin Trabzon tarafindan girisinde 500 MHz antenle toplanan yer radari
verilerinin, profil uzunlugu 9-16.6 m araligindaki 3B goriintimleri, Sekil 3.55a’da
gosterilmektedir. Sekil 3.55b’de 0.2 m derinligindeki, c’de 0.4 m derinligindeki ve d’de

0.6 m derinligindeki genlik-dilim haritalar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.55. a) Torul tiineli Trabzon girisinde 500 MHz ile aliman GPR
verilerinin 9-16.6 m deki 3B goriinimii b) 0.2 m’deki c) 0.4
m’deki d) 0.6 m’deki genlik-dilim haritalar1



Sekil 3.55’in devami
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Sekil 3.56. Torul tiineli Trabzon girisinde 500 MHz ile alinan GPR verilerinin 9-16.6
m’deki 0.2, 0.6 ve 0.6 m derinliklerindeki genlik-dilim haritalar

Torul tiinelinin Trabzon tarafindan girisinde 800 MHz antenle toplanan yer radari
verilerinin, profil uzunlugu 0-7 m araligindaki 3B goriiniimleri, Sekil 3.57a’da

goriilmektedir. Sekil 3.57b’de 0.2 m derinligindeki, c’de 0.4 m derinligindeki ve d’de 0.6

m derinligindeki genlik-dilim haritalar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.57. a) Torul tiineli Trabzon girisinde 800 MHz ile alinan GPR
verilerinin 0-7 m deki 3B goriinimii b) 0.2 m’deki ¢) 0.4
m’deki d) 0.6 m’deki genlik-dilim haritalar1
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Sekil 3.58. Torul tiineli Trabzon girisinde 800 MHz ile alinan GPR verilerinin 0-7 m’deki
0.2, 0.6 ve 0.6 m derinliklerindeki genlik-dilim haritalar1

Torul tiinelinin Trabzon tarafindan girisinde 800 MHz antenle toplanan yer radari
verilerinin, profil uzunlugu 12-19 m araligindaki 3B goriiniimleri, Sekil 3.59a’da
gosterilmektedir. Sekil 3.59b’de 0.2 m derinligindeki, c’de 0.4 m derinligindeki ve d’de

0.6 m derinligindeki genlik-dilim haritalar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.59. a) Torul tiineli Trabzon girisinde 800 MHz ile alinan GPR
verilerinin 12-19 m deki 3B goriiniimii b) 0.2 m’deki ¢) 0.4
m’deki d) 0.6 m’deki genlik-dilim haritalar1
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Sekil 3.59’un devami
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Sekil 3.60. Torul tiineli Trabzon girisinde 800 MHz ile alinan GPR verilerinin 12-19
m’deki 0.2, 0.6 ve 0.6 m derinliklerindeki genlik-dilim haritalar

Genlik-dilim haritalar1 tiinel duvarlarinda gozlenen bozulmalarin derinlige baglh
olarak yanal yonde degisimlerini ortaya koyar. Bu haritalarda goriilen genlik
degerlerindeki siyah ve beyaz olarak goriinen kisimlar mutlak deger olarak yiiksek genlikli
kisimlar1 ifade etmektedir. Bunlar ortam icerisindeki yansitict sinirlara denk gelmektedir.
Homojen ortamlarda yansima olmazken, homojenligin bozuldugu herhangi bir yansitici
(kirik, catlak, beton kalitesinin degistigi smirlar1 vb.) smirdan elektromanyetik dalga geri
donerek alic1 antende ayirt edilir. Bundan dolay1 elde edilen genlik-dilim haritalarindaki
renk degisimleri ortamin bozukluklarini yansitmaktadir.

Zigana tiineli Trabzon girisindeki yer radar1 verilerinden elde edilen 3B goriiniimler;
Sekil 3.26-3.33 gosterilmektedir. Bu sekillerin a’sinda tiim 3B goriiniimler; b, ¢ ve d
kisimlarinda ise farkli {i¢ derinlik seviyelerindeki genlik-dilim haritalar1 verilmistir. Sekil
3.28°de yaklasik 12 m.deki bir anomali ve 800 MHz ile elde edilen kesit Sekil 3.32°da
yaklagik 12 m.de farkli derinlige ait genlik-dilim haritalarinda da goriilmektedir.
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Sekil 3.46-3.52 arasindaki sekiller Torul tiineli Giimiishane girisini temsil
etmektedir. Sekil 3.46°de yiiksek genlikli birbirine bitisik kiiclik hiperbolik yansimalar
goriilmektedir. Sekil 3.50°da, beton bloklarinin baglanti yerlerinden kaynaklanan yaklasik
3 m.de yiiksek genlikli durum s6z konusudur. Diger beton bloklarinin baglant1 yerleri ise

genlik-dilim haritalarinda belirgin olarak goriilmektedir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda; Trabzon-Giimiishane karayolu {izerinde bulunan Zigana tiineli ve
Giimiishane ili Torul ilgesinde yeni insa edilmis olan Torul tiinelinde yer radar1 yontemi ile
alman veriler kullanilarak beton kalitesi, kirik-catlak sistemleri ve ¢esitli bozulmalar
degerlendirilmeye calisilmistir.

Trabzon-Giimiishane karayolu iizerindeki Zigana tiinelinin tiinel durayliligin1 kontrol
etme amaciyla Oncelikle jeolojisi arastirilmis olup, tlinelin Kizilkaya Formasyonu olarak
adlandirilan killi kirectasi ve tiiffit ara katkili dasitten olustugu kaynaklardan bulunmustur.
Tlnel hattinin gectigi bu jeolojik birimin yogun kiriklar ve alterasyonlar igerdigi
bilinmektedir (Sekil 2.6).

Genel jeolojik gozlemlerden elde edilen sonuglar;

1. Tiinel igerisinde tiinel kaplama malzemelerinde kirik ve ¢atlaklar olustugu ve bu

kirik-catlaklardan sizint1 sulariin geldigi,

2. Kirik-catlaklardan sizan sularin biiylik ¢ogunlugunun tiinel kenar duvarlarindan

geldigi,

3. Tiinel duvarlarindan sizan sularin tek bir kisimdan degil, farkli noktalarda tiinel

icerisine s1zdig1 gdzlenmistir.

Daha sonra Tiinel i¢inde belirlenen problemlerin arastirilmasi ve tiinel yap1 durumunu
tehlikeye sokabilecek nedenlerin belirlenebilmesi amaciyla yer radar1 yontemi ile veri
toplanmistir. Farkli penetrasyon ve ¢Oziiniirlikk elde etmek i¢in 500 ve 800 MHz’lik antenler
kullanilmistir. Toplanan veriler ReflexW programi ile islenmis, goriintiileme i¢in Easy3D
programi kullanilmistir. Elde edilen radargramlar 2 ve 3 boyutlu (2B ve 3B) gosterilerek
yorumlanmistir.

Yorum asamasinda eski tiinellerde en Onemli sorunlar olan tiinel i¢ine su akisi, su
akisina baglh kaplamada hasarlar, kaplama ile arkasindaki zemin arasinda olusan bosluklar,
cevre zeminde zamanla bozusmus gevsemis zeminlerin olugmasi, kaplamaya kapasitesinin
iizerinde ylik gelmeye baslamasi nedeniyle olusan bozulmalarin radargramlar iizerindeki
gortiniimleri izlenmeye caligilmaktadir.

Tiinel i¢inde tiinel yan duvarlarindan toplanan yer radari verilerine ait kesitler genel

olarak degerlendirildiginde;
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. Ik ¢aligma alan1 olan Zigana tiinelinde; kesitlerin baz1 uzakhklarinda su sizintisindan
kaynaklanan elektromanyetik dalganin soniimlendigi yerler (sekil 3.1,sekil 3.2),

. Kirikli-gatlakli ve bozunmus yapilarin yiiksek genlikli anomaliler verdigi kisimlar
(sekil 3.1-sekil 3.11) gozlenmistir.

. Ikinci ¢alisma alami olarak degerlendirilen Torul tiinelinde ise 0-3 m ve 0-4.5 m
uzakliklar arasindaki yiiksek genlikli kiiciik birbirine bitigik hiperbolik yansimalarin
(sekil 3.12-3.23), tiinel girislerinin ana kaya ile tiinel agz1 arasindaki bosluklu kisma
désenmis beton donat1 demirlerinden kaynaklandig1 diistiniilmiistiir.

. Zigana tiineline ait radargramlarda tiinel duvari ile oyuldugu ana kaya simir1 yaklagik
olarak 75 cm, Torul tiineli i¢in ise bu sinir 70 cm olarak gozlenmektedir.

. Ayrica 6l¢iim alim sirasinda tlinel baglanti noktalarinin {izerinden gecildigi yerler
radargramlarda gozlenmistir.

. Zigana tiinel duvarindan 1.5 m derinlige kadar olan kismin radargram iizerindeki
goriiniimiinden beton kalitesinin olduk¢ca bozunmus ve kirik-gatlaklarin yogun
oldugu gozlenmektedir. Yeni kullanima acilmis olan Torul tiinel duvarindan ayni
derinlige kadar olan radar kesitinde, beton baglanti noktalar1 ve donati demirlerinin
disinda yiiksek genlikli bozucu yansimalarmm olmayist betonun saglamligini
gostermektedir. Ayrica bu kesitlerde daha net bir sekilde tiinel duvari ile oyulduklar1
ana kaya simirlar1 belirgin bir sekilde ayirt edilmektedir.

. Her iki tiinel i¢in elde 3B goriiniimlerden secilen genlik-dilim haritalar1 tiinel
duvarlarinda gézlenen bozulmalarin derinlige bagl olarak yanal yonde degisimlerini
ortaya koymustur. Bu haritalarda gosterilen genlik degerlerindeki siyah ve beyaz
olan goriiniimler mutlak deger olarak yiiksek genlikli kisimlar1 ifade etmekte olup
farkl fiziksel ortamlar1 belirtmektedir.

. Tiinel duvar calismalarinda; beton hattmm kalinlig1 ve bu kalinliktaki degisimler,
beton hattindaki kusurlu zonlarin (bosluk, su sizintisi, kirikli zonlar) yerleri, ¢elik
desteklerin (kaya civatasy, c¢elik c¢ubuklar) yeri ve bunlarin bozukluklari,
saglamlastirma ¢eliklerinin derinligi, aralig1 ve bunlarin kusurlari, beton hatt1 ve kaya
kiitlesi arasindaki ara yilizey, betonun homojenliginin goriintiilenmesi konularinda
tahribatsiz yer radar1 yontemi kullanilmalidir.

. Kirik-¢atlak ve bozulmalarin olustugu Zigana tiineli gibi tiinellerde mutlaka hasarsiz
test yapan yer radar1 yonteminin kullanilarak, bu tiirlii bozulmalarin yanal ve diisey

durumlar1 belirlenip iyilestirme ¢aligmalar1 yapilmalidir.
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