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ONSOZ

Bu calisma Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Jeofizik
Miihendisligi Anabilim Dalinda Yiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmistir. Bu ¢alismada;
yerleri ve derinlikleri bilinmeyen alt yapi unsurlarinin (metalik ve metalik olmayan
borular, telefon/elektrik/fiberoptik kablolar) yer radari yontemi ile belirlenmesi
kapsaminda, Karadeniz Teknik Universitesi (KTU) Kanuni yerleske alami igerisinde
secilen pilot alanlarda ¢ok sayida dlgiimler aliarak, belirtilen alt yap: unsurlarini, KTU’
niin hali hazir harita lizerine islenmesi amag¢lanmustir.

Yiiksek lisans c¢alismam siiresince benden destek ve yardimlarini esirgemeyen,
degerli bilgileri ve Onerileri ile beni yonlendiren, ¢ok degerli danigman hocam Dog. Dr.
Aysel SEREN’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Beni yiireklendirerek akademik g¢alisma hayatim boyunca manevi destegini hi¢bir
zaman esirgemeyen sevgili aileme; bu zor ve uzun donemde, sikayet etmeden, her zaman
yanimda oldugu ve gosterdigi icten sevgi, sabir ve destegi igin esim ilker OZDEMIR’e ve
beni sabirla bekleyen oglum Egemen OZDEMIR'e minnettarim. Ayrica arazi verilerinin
toplanmasinda lisans 6grencileri Muammer YAGAN, Mevliit CATIKKAYA, Ozkan
EROL ve tez calismamda her tiirlii katki aldigim Ars.Gor. Zeynep OGRETMEN’e,
Ars.Gor. Sevda GOREN'e, Ars.Gor. Recep GUNEY ve Ars.Gor. Seyda YILMAZ'a ¢ok

tesekkiir ederim.

Mehtap BEYAZ OZDEMIR
Trabzon 2015



TEZ ETIK BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Alt Yap1 Elemanlarinin Yer Radar1 Yontemi
Ile Arastirllmas1 (KTU Kanuni Yerleskesi)” baslikli bu ¢alismayr bastan sona kadar
danismanim Dog. Dr. Aysel SEREN’in sorumlulugunda tamamladigimi, toplanmis verileri
kendim degerlendirdigimi ve yorumladigimi, bagka kaynaklardan aldigim bilgileri metinde
ve kaynakcada eksiksiz olarak gosterdigimi, ¢alisma siirecinde bilimsel arastirma ve etik
kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal

sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 02/07/2015

Mehtap BEYAZ OZDEMIR
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

ALT YAPI ELEMANLARININ YER RADARI YONTEMI ILE ARASTIRILMASI
(KTU KANUNI YERLESKEST)

Mehtap BEYAZ OZDEMIR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Aysel SEREN
2015, 153 Sayfa, 3 Sayfa Ek

Bu tez ¢alismasinda; yerleri ve derinlikleri bilinmeyen alt yap1 unsurlarinin (metalik
ve metalik olmayan borular, telefon/elektrik/fiberoptik kablolar) yer radari yontemi ile
belirlenmesi kapsaminda, Karadeniz Teknik Universitesi (KTU) Kanuni yerleske alani
icerisinde segilen pilot alanlarda ¢ok sayida Olgiimler alinarak, belirtilen alt yapi
unsurlarmin, KTU’ niin hali hazir harita iizerine islenmesi amaclanmistir. Buna yonelik
olarak; modelleme ve arazi caligmalar1 gerceklestirilmistir. Oncelikle gémiilii boru ve
kablolarin model ile test ¢alismasi yapilmistir. Daha sonra arazi ¢alismasi kapsaminda
konumlar1 ve biiytikliikleri bilinmeyen kablo ve gémdiilii borularin yerlerini belirlemek icin
yer radar1 Slciimler alinmustir. Olgiiler, toplam 21 inceleme alaninda birbirine paralel
hatlarda 250, 500 ve 800 MHz merkez frekansli korumali antenler kullanilarak
toplanmistir. Toplanan verilere gerekli veri islem asamalar1 uygulandiktan sonra 2 ve 3
boyutlu goriintiiler elde edilmistir. Bu goriintiilerle ve modelleme ¢alismalarindaki
goriintliler kiyaslanarak, inceleme alanlarinda nerelerden hangi alt yapi1 elemanlarinin

gectigi tespit edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Yer Radar;, KTU Kanuni Yerleskesi, Alt yap1 elemanlari

VIl



Master Thesis
SUMMARY

INVESTIGATION OF INFRASTRUCTURE ELEMENTS WITH GROUND
PENETRATING RADAR METHOD (KTU KANUNI CAMPUS)

Mehtap BEYAZ OZDEMIR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geophysics Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Dog.Dr. Aysel SEREN
2015, 153 Pages, 3 Pages Appendix

The aim of this thesis was to determine the unknown locations and depths of
infrastructural elements with a method involving Ground Penetrating Radar (GPR). To this
end, pilot areas were selected on the campus of Karadeniz Technical University,
measurements were taken, and infrastructural elements were identified and marked on an
updated map of the campus. Modelling and field studies were performed, including test
studies of the model with buried pipes and cables. GPR data concerning parallel lines were
then acquired in a field study intended to determine the unknown positions and sizes of
buried pipes and cables at 21 sites with shielded antennas of 250, 500, and 800 MHz. Once
basic process steps were taken to the data, 2D and 3D images were obtained. By
comparing these images to those depicted in modelling studies, places were determined

according to which infrastructural elements emerged in the investigation areas.

Key Words: GPR, KTU Kanuni Campus, Infrastructural elements,
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Yer radar1 (Ground Penetrating Radar, Ground Probing Radar, Subsurface Radar,
Georadar, GPR) yontemi, jeofizikte yiizeye yakin arastirmalar igin kullanilan yiiksek
frekansli bir elektromanyetik (EM) yontemdir. Bir yer radari sistemi; verici anten, alici
anten, kontrol birimi ve kayitgidan olusmaktadir. Verici anten, arastirma alanina
gonderilmek tizere istenilen merkez frekansli EM dalga iiretir. Aragtirma alani igerisinde
ilerleyen bu EM dalgalar herhangi bir cisim veya siireksizlik ile karsilagtiklarinda, yansima
ve/veya sacilmaya ugrarlar. Ayn1 veya farkli zamanlarda yiizeye geri donen
yansimig/sagilmis dalgalar yiizeydeki alict anten, kontrol birimi ve kayitgr yardimi ile
nanosaniye (ns) cinsinden zamanin fonksiyonu olarak kayit edilirler. Veri toplama iglemi,
bir profil lizerinde veya amaca gore belirli araliklarla paralel olarak secilen profiller
tizerinde belirli 6l¢lim araliklar ile gergeklestirilir. Bu yontemle toplanan verilere gerekli
veri iglem adimlart uygulandiktan sonra incelenen ortam, 2 ve 3 boyutlu olarak
goriintiilenebilmektedir (Annan, 2001). Arastirilan yilizeyin si1g derinliklerini yiiksek
coziinlirliikte goriintiileyebilen bu yontem c¢ok c¢esitli problemlerin  ¢6ziimiinde
kullanilmaktadir (Davis ve Annan, 1989; Harrari, 1996; Powers ve Olhoeft, 1996; Zeng ve
McMechan, 1997; Dannowski ve Yaramanci, 1999; Aspiron ve Aigner, 1999, Grandjean
ve Gaury, 1999; Changryol vd., 2000; Hammon Il vd., 2000; Green vd., 2003; Cardelli
vd., 2003; Kadioglu vd., 2006; Kadioglu ve Daniels, 2008; Kadioglu, 2008; Seren vd.
2008; Ogretmen ve Seren 2014). Jeoteknik ve jeolojik arastirmalar, maden arastirmalari,
otoyol asfalt ve dolgularindaki deformasyonlarin izlenmesi, arkeolojik arama caligmalari,
giivenlik ve kriminal amagli kullanim, fay/kirik ve ¢atlaklarinin haritalanmasinda, kablo ve
boru giizergahi belirleme gibi ¢alismalar bunlardan bazilaridir.

Modern kent ve biiyiik 6lgekli ¢esitli yerlesim alanlarinin alt yapilarinda; metalik ve
metalik olmayan borular, telefon/elektrik/fiber optik kablolar gibi farkli elemanlar yer
almaktadir. Yeri ve derinligi bilinmeyen bu elemanlarin yiizeyden herhangi bir delgi veya
sondaj yapmaksizin belirlenmesinde, son yillarda kullanim alani gittikge artan yiiksek
¢cozlinirlikte goriintii tretebilen GPR yontemi etkin bir sekilde kullanilmaktadir.

Giliniimiizde, alt yap1 caligmalarinda yapi elemanlarinin belirlenmesindeki temel amag;



yeraltindan gegen su, kanalizasyon, elektrik, internet, telefon vb. hatlarin yerlerini ve
derinliklerini belirleyip, yapilacak olan kaz1 ¢aligmalarinda mevcut kablo ve borulara zarar
verilmesini 6nlemektir. Bu durum ekonomik olarak da biiyiik 6nem tagimaktadir. Yukarida
belirtilen altyapr elemanlarindan yeraltinda gomiilii olan demir ve plastik borularin
arastirilmasi1 konusunda literatiirde farkli amaclarla yapilmis birgok ¢alisma bulunmaktir.
Hunaidi ve Giamou 1998 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada goémiilii su borularindaki
sizintillar1 belirlemek i¢in 100 MHz merkez frekansli anten kullanarak bir yer radari
calismasi yiriitmiiglerdir. Hong Kong'da yer altinda gomiilii boru ve kablolarin GPR
yontem ile belirlenmesine yonelik olarak yapilacak gridleme isleminin nasil yapildigi ve
elde edilecek verilerin dogrulugu i¢in secilecek anten kullaniminin 6nemi {izerine bir
calisma gergeklestirilmistir (Cheng vd, 2013). Seyfried vd. (2014), gelistirilmis GPR ile
boru belirlemek igin asfalt yapilarin varligini 6zel bir anten tipi kullanarak arastirmislardir.
Bu amagla farkli tipteki boru ve kablolarin oldugu bir test sahasi olusturulmus ve onun
tizerinde Ol¢iim almis ve degerlenmislerdir. Bahsedilen bu caligmalar mevcut literatiir

calismalarindan bazilaridir.

1.2. Amac¢ ve Kapsam

Bu tez calismasinda alt yap1 elemanlarmin (metalik ve metalik olmayan borular,
telefon/elektrik/ fiber optik kablolar) GPR yontemi ile belirlenmesi kapsaminda, Karadeniz
Teknik Universitesi (KTU) Kanuni yerleske alani igerisinde segilen pilot alanlarda ¢ok
sayida Olciimler almarak, belirtilen alt yapr elemanlarmm, KTU’ niin hali hazir harita
lizerine islenmesi amaclanmustir.

Bu amaca yonelik olarak, yeraltinda bulanan metalik ve metalik olmayan borular,
telefon/ elektrik/fiber optik kablolar gibi farkli alt yapt elemanlar1 250, 500 ve 800 MHz
merkez frekansh anten kullanilarak GPR yontemi ile belirlenmesi hedeflenmistir. Bunun
icin modelleme ve arazi calismalar1 gergeklestirilmistir. Oncelikle gomiilii boru ve
kablolarm model ile test calismas1 gergeklestirilmistir. Ikinci asamada ise, arazi ¢alismasi
kapsaminda konumlar1 ve biiyiikliikleri bilinmeyen kablo ve gomiilii borularin
radargramlar ve GPR dilim haritalar1 i{izerinde konumlarimin, biyiikliiklerinin
belirlenebilirligi aragtirilmistir. Sonugta olusturulan 2 ve 3 boyutlu goriintiilerden aranilan

elemanlarm yeri, derinligi ve uzanimlar tespit edilmistir.



1.3. Yer Radar1 Yontemi

Yer radar1 yontemi, kaynak olarak yiiksek frekansli EM dalgalar (radyo dalgalari)
kullanarak, arastirilan yiizeyin s1g derinliklerini yiiksek ¢6ziiniirliikte goriintiileyebilen,
jeofizigin veri kazanimi hizli ve kolay uygulanabilir yontemlerinden biridir. Bu yontemin
caligmasi, kavram olarak sismik yansima caligmasi ile benzerdir. Sismik yansima
calismasinda kullanilan kaynak yerine yer radar1 yonteminde verici anten, jeofonlar yerine
ise alict anten kullanilmaktadir. Genel olarak bu iki yontem yayilan enerjinin tiiri
bakimindan birbirinden ayrilir. Yer radart yonteminde bir kaynak tarafindan arastirilan
ortama gonderilen ve zaman i¢inde degisen yiiksek frekansli elektromanyetik alanlar
kullanilarak incelemeler yapilmaktadir. Degisken zamanli elektromanyetik alanlar, elektrik
ve manyetik alanlarin bileseninden olusmaktadir. Bu iki alan, yeraltinda bulunan
malzemelerin etkisi altinda degismekte ve yer altindaki yapilarin elektriksel 6zelliklerinin
degisiminin gozlenmesine izin vermektedir (Daniels, 1996; Annan, 2004). Yontemde bir
verici birde alici olmak tlizere iki anten kullanilmaktadir. Verici antenle arastirilan ortama
gonderilen yliksek frekansli elektromanyetik dalgalarin bir kismi, arastirilan ortamda farkl
dielektrik ozelliklere (&; permitivite, o; iletkenlik, p; manyetik gecirgenlik) sahip
yiizeylerden yansirken, diger kismi da daha derin ortamlara ilerleyebilmektedir (Davis ve
Annan, 1989). Alict anten ise yansiyarak ve sagilarak sekil degistiren sinyalleri kontrol
biriminde biriktirip, ¢ift yol seyahat zamanini (two way travel time) nanosaniye cinsinden
varilg zamaninin fonksiyonu olarak kayit eder (Sekil 1.1). Boylece, radar dalgalarinin gidis-
gelis zamanlarindan yararlanilarak, elektrik ozelliklerin degistigi yerin derinligi ve
geometrisi belirlenir (Milsom, 2003). Varis zamaninin fonksiyonu olarak kaydedilen
sinyallere “radar izi” veya yer radarinda “EM dalga alani” adi verilir. Her olgiim
noktasindaki izler yan yana getirilerek “radargram” adi verilen iki boyutlu (2B) radar
kesitler elde edilir (Sekil 1.1b) (Annan, 2001; Daniels, 1989). Arastirilan ortama
gonderilen EM dalga, harmonik yapida olup bir merkez frekans igermektedir. Bu frekansin
degeri, niifuz derinligini, sogrulma miktarini ve sagilma derecesini belirler (Annan, 2001).
Kaynak dalgas1 icin belirlenen merkez frekans, bu degerin %50 alti ve %50 istiinii
kapsayan bir frekans araliginda kullanilabilmektedir (Milsom, 2003). Yontemde kullanilan
verici antenin merkez frekansi oldukga genis bir aralia sahip olup, 10 MHz ile birkag GHz

arasinda degismektedir.
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Sekil 1.1. a) Yer radar1 yonteminin genel ¢alisma sistemi b) Radargram

Yer Radar1 aragtirmalarinda en 6nemli iki faktor olan zemin iletkenligi ve dielektrik
sabit, ylizeysel ozelliklerin bulunmasini etkilemektedir (Ulriksen,1982). Bu iki parametre
sudan onemli bir sekilde etkilenmektedir, bundan dolayr su GPR’1n ¢alisma performansi
tizerinde blylik etkiye sahiptir (Griffin ve Pippet, 2002). Arastirilan ortamin kuru olmasi
istenir. Ayrica zemin dokusu, zemin yogunlugu, zemin hacimsel su icerigi ve zemin tuz
miktar1 i¢indeki degisiklikler de GPR sinyallerini etkilemektedir (Bristow ve Jol, 2003).

Daha oncede belirtildigi gibi yiiksek iletkenlik, radar caligmalarini sinirlayan en
onemli faktorlerden biridir. Genellikle ¢alisilan ortamin diistik iletkenlikli ortam olmasi
istenir. Bu tip bir ortamin matematiksel ifadesi o/we<<l olarak verilir. Yiiksek iletkenli
zemin (Islak kil, seyl vb.) diisiik iletkenli zeminden (kuru kum, granit, mermer) daha fazla
enerji sogurur. GPR sinyalleri iletkenligi diisiik ortamlarda yaklasik 50-60 m derinliklere

kadar ulasabilirken, yiiksek iletkenlikli ortamlarda GPR sinyalleri sogurmakta ve niifuz



derinligi 1 m ya da daha az olarak sinirlandirmaktadir. Ayrica niifuz derinligi, kullanilan
antenin frekansina da baghdir. 25-200 MHz’lik diisiik frekansli antenler yeraltinda daha
derinden yansimalar alirken elde edilen radargramlarin ¢oziiniirliigii diisiik olmaktadir.
Yiiksek frekansli antenlerde ¢Oziiniirliik artarken arastirma derinligi azalmaktadir (Davis
ve Annan, 1989; Annan, 2004). Bu nedenle yontemde kullanilan merkez frekansa bagl
olarak yer altindaki yapilarin derinlikleri ve geometrileri de santimetre diizeyinde hassas
bir sekilde belirlenebilir. Bu avantaji1 yer radar1 yontemini son yillarda s1g ¢alismalarda en
cok tercih edilen yontemlerden birisi yapmistir. Ayni zamanda arastirilan yiizeye zarar
vermeden ve hizli bir sekilde 6lglim yapilabilmesi de yontemi ¢ekici kilmistir (Tablo 1.1).
GPR sinyallerini etkileyen diger bir elemanda ortamin dielektrik sabiti olup,
elektromanyetik dalganin yayilma hizin1 belirlemektedir. Yayilma hizi ile dielektrik sabit
arasinda ters orant1 vardir. Yeraltina gonderilen elektromanyetik dalgalarin hizi, ani bir
dielektrik sabit diigmesi sonucunda artmaktadir. Bu ortam degisikligi bir yansima yiizeyi
olusturdugundan ilerleyen dalganin bir kism1 geri donmekte ve alici antene ulagmaktadir.
Dielektrik sabitin arttig1 ortamlarda (Kil gibi su igeriginin yiiksek oldugu ortamlar), dalga
hiz1 azalmakta ve enerji kaybina ugramaktadir. Bu nedenle dielektrik sabitin artigi
ortamlarda GPR ile calismak olduk¢a zordur (Weeds, 1994). Tablo 1.2° de bazi

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



Tablol.1. Frekansa gore penetrasyon derinligi (URL-1, 2014).

Frekans Coziiniirlik Toprak (m) Kaya ortam1 (m)
25 1.000 35-40 aras1 50-60 aras1
50 0.500 20-25 aras1 30-40 aras1
75 0.375 12-20 aras1 25-30 aras1
100 0.250 10-12 aras1 20-25 aras1
150 0.200 6-10 aras1 15-20 aras1
250 0.100 4-6 aras1 12-15 arast
500 0.050 3.5-4 aras1 5-7 arasi
750 0.040 1.5-3 aras1 3-4 arasi1
800 0.030 1-2 arasi 3
1200 0.020 1 2

* Diigiik rezistiviteli materyallerin olmadigi normal jeolojik ¢evresel kosullarda




Tablo 1.2. Cesitli ortamlar ve birimler igin dielektrik sabit, iletkenlik, hiz ve sogrulma degerleri n/a bu malzemeler i¢in bir deger
olmadigini ifade etmektedir. (Wilchek, 2000; Conyers ve Goodman, 1997; Leckebush, 2003’den diizenlenmistir).

Malzeme Bagil Yayihm iletkenlik Sogrulma, Malzeme Bagil Yayihm Tletkenlik Sogrulma,
dielektrik hizi 6 (mS/m) | Sogrulma sabiti dielektrik hiz 6 (mS/m) Sogrulma
sabit V (m/nsn) o sabit V (m/nsn) sabiti o
&r (€/20) & (€/20)
Avrjilit n/a n/a 1-100 n/a Kiregtasi 4-8 0.12 0.5-2 0.4-1.0
Asfalt 5 n/a n/a n/a Komiir 4,5 n/a n/a n/a
Bazalt 12 0.09 8*10°-0.025 | 4*10°-0.01 Kum (kuru) 5 0.13 0.01 0.01
Beton 55 n/a n/a n/a Kumlu toprak (islak) 25 0,06 69 23
Buz 4 0.16 0.01 0.01 Kumlu toprak (kuru) 2,6 0,19 1,4 1
Dasit 6.8-82 [0.12 0.05 0.03 Kumtast 4.7-12 0.09-0.14 [1*10°-0.7 5*10°-0.6
Diorit 6 0.12 0.0002-0.002 | 0.0001-0.001 Kuru granit 5 n/a n/a n/a
Diyabaz 10.5-345 [0.05-0.09 |2*10°-50 1*10°-26 Kuru kil 4 n/a nla nla
Donmus kum ve gakil 5,5 n/a n/a n/a Kuru kiregtasi 55 n/a n/a n/a
Donmus kum ve granit | 5,5 n/a n/a n/a Kuru kum 4-6 n/a n/a n/a
Donmus toprak 6 n/a n/a n/a Kuru kumlu toprak 6 n/a n/a n/a
Doygun kum 25 n/a n/a n/a Kuru toprak 25 n/a n/a n/a
Gabro 8.5-40 0.05-0.10 |0.001-1 3*10*-0.6 Kuvars 4.2-5 0.13-0.15 [3*10”-5*10™ | 2*10°-4*10"
Gnays 8.5 0.10 0.0003-0.02 |n/a Kuvarsit n/a n/a 5*10°-100 n/a
Golsel Cokel 50 0.04 n/a n/a Norit 61 0.04 0.02-1 0.004-0.2
Granit 4.6 0.13 0.01-1 0.01-1 Obsidiyen 5.8-10.4 |0.11 n/a n/a
Granit (kuru) 5 0.13 0.01 0.01 Organik toprak 64 n/a n/a n/a
Hava 1 0.3 0 0 Peridotit 8.6 0.10 0.15-0.33 n/a
Islak bazalt 8,5 n/a n/a n/a Silt 5-30 0.07 1-100 1-100
Islak granit 6,5 n/a n/a n/a Su (taze) 80 0.033 0.5 0.1
Islak kil 27 n/a n/a n/a Su (tuzlu) 80 0.01 3000 1000
Islak Kiregtasi 8 n/a n/a n/a Sualtinda bul. kiiltiirel tab. | 70 0,04 - -
Islak kum 15-25 n/a n/a n/a Seyl 5-15 0.09 1-100 1-100
Islak kumlu toprak 235 n/a n/a n/a Tatli su 80 0,033 0,5 0,1
Islak toprak 6 n/a n/a n/a Toprak (doygun) 20-30 0.06 0.1-1.0 0.03-0.3
Kalsit 7.8-85 0.11 5*10°0 3*10°° Toprak (kuru) 3-5 0.15 0.01 0.01
Kar 15 n/a n/a n/a Turba 61,5 n/a n/a n/a
Kil 5-40 0.06 2-1000 1-300 Tuz (kuru) 5-6 0.13 0.01-1 0.01-1
Kil (1slak) 10 0.095 500 300 Tuzlu su 81-88 0,033 3000 600
Killi toprak (1slak) 19 0.07 500 200 Volkanik kiil 13 n/a n/a n/a
Killi toprak (kuru) 2,5 0,19 2,7 3
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1.4. Yer Radar1 Yonteminin Tarihcgesi

Yer radari, yeraltinin si1g tabakalarinin (ilk 0-40 metre) arastirilmasinda kullanilan
yontemdir. Son otuz yil igerisinde elektronik endiistrisinde yasanilan olaganiistii
gelismeler, bir zamanlar zahmetli ve pahali bir is olan 151k hiz1 6lgiimlerini son derece
ucuz, kolay ve duyarli bir sekle déniistiirmiistir. 1970’11 yillarda milisaniye (107% s)
duyarlikla yapilan zaman 6lgtimleri, 1980’li yillarda mikro saniye (1076 s), 1990’11 yillarda
ise nanosaniyeye (10° s) duyarliga kadar inmistir. Elektronikteki bu gelismelere paralel
olarak, yeraltinda 151k hizina yakin bir siiratle hareket eden elektromanyetik dalgalarin
yolculuk siirelerinin nanosaniye mertebesinde oOlgiilebilmesi, s1g jeofizik goriintiileme
yontemlerine 6nemli katkilarda bulunmustur.

1865 yilinda Iskoc fizikg¢i James Clerk Maxwell elektromanyetik dalgalar1 ve
bunlarin yayilmasini aciklayan elektromanyetik 1s1k kuramini ortaya atti. Bundan 21 yil
sonra 1886’da Alman fizik¢i Heinrich Rudolf Hertz elektromanyetik dalgalari kesfederek
Maxwell'in kuramimi kanitlamistir. EM dalgalarin ilk kullanilmaya baslamasi ise; metal
nesnelerin yerinin belirlenmesi amaciyla 1904'de Alman yiiksek frekans teknisyeni
Christian Hiilsmeyer tarafindan gergeklestirilmistir. Yine ayni yil igerisinde Hiillsmeyer su
tizerindeki trafigi denetlemek igin telemobiloskopu icat etti ve bu ilk pratik radar denemesi
icin patent bagvurusunda bulundu. Bu alet, metal bir nesneden ¢arparak donen
elektromanyetik dalgalarin siiresini Olgliyor ve bdylece menzil hesaplanabiliyordu.
Hillsmeyer, EM dalgalar ile gemilerin yerini belirlemekte kullanilabilen bu icadini, Ren
nehrinde bulunan buharli bir geminin yerinin tespiti i¢in denemistir. Denemeler sonunda
geminin resmi ortaya c¢ikmistir, boylece gelistirdigi cihazin kullanilabilirligini
kanitlamistir. Ancak, bu kullanim i¢in yapilan ilk tanimlama, bundan alt1 y1l sonra 1910
yilinda Leimbach ve Lowy tarafindan yapilmistir. Bu arastirmalarda kullanilan sistemler,
stirekli dalga (continuous wave, CW) iletimini uygulamaktadir. Bir yil sonra 1911 de
Lowy, kendisinin gelistirdigi bir teknikle, yeralti ara yiizeylerinin derinliginin
saptanabilecegini gostermistir. Daha sonra ilerleyen yillara bakildiginda; 1921°de Albert
Wallace Hull tarafindan gii¢lii gonderici tiip magnetron icat edildi. 1922’de ABD
Donanma Arastirma Laboratuvarindan A. H. Taylor ve L.C.Young ilk kez bir tahtadan
gemiyi algilamay1 basardilar. 1925 yilinda, Merle A. Tuve, Amerika’da darbeler halinde
EM dalga olusturunca, bugiinkii anlamda radara gecis saglandi. Hiilsenbeck 1926 yilinda

gomiilii nesnelerin aragtirilmasinda, ilk olarak darbeli radar1 (pulsed radar) kullandi. 1930
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yilinda yine ABD Donanma Laboratuvarindan L. A. Hyland bir ucagi algiladi. Stern
(1930) ise jeolojik materyallerin haritalanmasinda, yontemi uygulayan ilk kisi olmustur.
1931°de bir gemiye radar takildi, alic1 ve verici anteni olarak boynuz 15in yayici bulunan
parabolik anten kullanildi. 1936 yilinda Metcalf ve Hahn tarafindan yiikselte¢ veya osilator
olarak kullanilan klistron bulundu.

1939 yilinda baslayan ikinci Diinya Savasi esnasinda Alman, Fransiz, Ingiliz ve
Amerikan fizikgilerin radar konusu ile ilgili ¢alismalar1 artmistir. 1939 yilinda Ingiltere
Birmingham Universitesinden John Randall ve Henry Boot adl1 iki fizik¢i hafif fakat giiclii
mikrodalga radarmi gelistirdiler ve bu radar B-17 bombardiman ucaklarina takildi.
Gelistirilen bu radarin Almanlarin savasi kaybetmelerinde biiylik rolii olup, denizalti
savaglarinda bir donim noktasi olmustur. 1940 yilinda ABD, Rusya, Almanya ve
Japonya'da muhtelif radar tesisleri gelistirildi. Yine 1940 yilinda 180 km mesafedeki
hedefi hassas bir sekilde tespit edebilecek radarlar yapilmistir. Ayrica bu donemde
kutuplardaki buz tabakasi kalinligin1 belirlemede ve gezegen arastirmalarinda
kullanilmistir (Davis ve Annan, 1989). Ikinci Diinya Savas1  swrasinda  silah
sistemlerinin gelismesi radar teknolojisinde olaganiistii gelismelere yol act1 ve ozellikle
buna bagl olarak hava savunma sistemleri kurulmaya baglandi. Savag sonrasinda NATO
ve Varsova Pakti iiyesi iilkelerin ortak sinirlarinda birgok radar sistemi yerlestirildi. Ikinci
Diinya Savasindan sonra radar yontemi “barig¢il kullanim” olarak adlandirilan bir yonde
kullanilmaya baglandi. Sonraki izleyen otuz yil igerisinde, yontemin uygulama alanlarmin
tam olarak ortaya konamamasi nedeniyle ¢ok az bir ¢calisma gergeklestirilmistir.

1970’lerde, uygulama alanlarinin artmasi ile yontemin kullanimi ¢arpict bir sekilde
artmustir. Lerner 1974 'de ilk ticari, analog yer radari sistemini gelistirdi. Ancak, ilk ticari
sistemlerin kullanimi, gerek performanslarimin disiikliigii gerek lojistik problemlere neden
olan biiyiikliik ve agirliklar1 ve de sayisal veri islemedeki yetersizlikleri nedeni ile sinirh
olmustur.

Yer radarinin popiilerligi 1980’11 yillarin ortalarina gelindiginde, ilk dijital yer
radar1 sisteminin (Sensors & Software) ortaya c¢ikmasi ile artmustir. 1989°l1 yillara
gelindiginde uygulama alanlarinin Annan ve Davis tarafindan genisletilmesi ile yontemin
zaylf noktalart ve giiclii yanlar1 anlasilmistir (Annan, 2001). Bu sistemin en belirgin
ozellikleri; yliksek performansinin yaninda, penetrasyon derinligi, veri islemeye uygun
sayisal veri liretebilmesi ve hareket kabiliyetidir (Moorman, 2001). Yontem son yillarda;

bosluk arastirmalar1 (Zhou ve Sato, 2004), arkeolojik uygulamalar (Conyers ve Cameron,
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1998; Neubauer vd., 2002; Vafidis vd., 2005; Negri ve Leucci, 2006), sedimantoloji (Neal,
2004), zeminin su igeriginin belirlenmesi (Huisman, vd., 2003, Turesson, 2006),
jeomorfolojik arastirmalar (Sass ve Wollny, 2001), buzul arastirmalari (Degenhardt ve
Giardino, 2003), gevre problemleri (Porsani, 2004) ve alt yapi ¢alismalar1 (Hunaidi ve
Giamou, 1998; Cheng vd., 2013; Seyfried vd.,2014) gibi jeofizigin si1g arastirmalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Tablo 1.3.).

Alet ve yazilim teknolojisindeki hizli gelisimi takip eden son yillarda yer radarn
yontemini uygulayanlar; veri toplama, veri isleme ve veri analizinde ¢ok daha basarili
sonuclar ortaya koymuslardir. Ayrica yer radar1 verileri gelisen bu teknoloji sayesinde 3

boyutlu olarak da goriintiilenebilmektedir.

Tablo 1.3. GPR uygulanarak gergeklestirilen gesitli ¢aligmalar (Annan, 2004 ve
Moorman 2001°den derlenmistir).

Amacg Calismacilar
Steenson (1951)

Evans (1963)

Bryan (1974)

Annan ve Davis (1976)
Behrendt vd. (1979)
Bentley vd. (1979)

Cook (1973, 1975, 1977)
Yeralt1 madenlerindeki ana kaya Dellwig ve Bare (1978)
yapilarinin haritalanmasi, maden

Coon vd. (1981)

ve komiir aramalari

Annan vd. (1988)
Holser vd. (1972)
Thierbach (1973)

Buz kalinliginin 6lgiilmesi

Yeraltindaki tuz ¢okellerinin

belirlenmesi

Unterberger (1978)
Gomiilii borularin ve kamu Morey (1974, 1976)
hizmetinde kullanilan yapilarin Caldecott vd. (1988)
yerinin tespiti Osumi ve Ueno (1988)
S1g sularin derinliginin Austin ve Austin (1974)
arastirilmasi Ulriksen (1982)

Arkeolojik uygulamalar Dolphin vd. (1978)
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1.5. Yer Radar Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlar

Yer radar1 yonteminin giinlimiizde ¢esitli problemlere karsi tercih edilen bir yontem

haline gelmesinde etkili olan birgok &zelligi vardir. Jeofizik miihendisliginde arastirma

yapilan alanin s1§ derinlikleriden bilgi almak icin kullanilan yer radar1 yonteminin, diger

yontemlere gore avantajli ve dezavantajli oldugu durumlar vardir. Bunlar;

v

Yer radar1 yonteminin avantajlari;
Yiiksek frekanslhi kaynak kullanilmasi ve yigma yapilabilmesi sebebi ile elde edilen
coziintirlik ytiksektir.
Uygulamadaki frekans araliginin genis olmasi, farkli frekansa sahip antenlerle ayni
profilde ¢alisma imkani verdiginden daha saglikli yorum yapilabilmektedir.
Elde edilen verilerdeki insan kaynakli giiriiltiiler genelde veri islem yontemleri ile
veriden atilabilir.
Diger yontemlerin aksine arastirma sahasina hasar vermeden uygulama imkant
vermektedir. Bu o6zelligi ile arkeometri ¢aligmalarinda 6zellikle tercih edilen bir
yontem haline gelmistir.
Hedef yap1 veya objenin yeri ve derinligi hassas bir sekilde belirlenebilmektedir.
Arazide uygulanma bakimindan kullanilan aygita ve ¢alisma ortamina bagli olarak
genelde kolaydir.
Yer radar1 yonteminde diger elektromanyetik yontemlerden farkli olarak arastirilan
alanin tek bir fiziksel ozelligine bagli olmayip, arastirilan alinin dielektrik
gecirgenlik (€),bagil manyetik gecirgenlik (p) ve elektrik iletkenlik () gibi fiziksel
ozelliklerindeki degisime duyarlidir.
Duyarli oldugu fiziksel parametreler nedeniyle (&, p, ) kullanildig1 alan oldukga
genistir. Ornegin; Arkeolojik arastirmalarda, yeraltinin haritalanmasinda, koprii,
tiinel, yol arastirmalarinda ¢evresel uygulamalar bunlardan bazilaridir.

Yer radar1 yonteminin dezavantajlart;

Calisma alanindaki jeolojik elemanlarin etkisi sinyallerin yeraltina niifuz etmesini

engelleyebilir.

Cevredeki radyo vericileri, 6nemli bir giiriiltii kaynagidir ve 6l¢iilen sinyaller kayit

aygitinin digina tagabilirler.
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v' Kayitlara ¢evredeki yapilardan gelen yansimalar karigabilir. Yansimalar sismik
yontemde oldugu gibi yanlardan gelebilir ve yansitict metalik nesne ise ¢ok keskin
olabilir.

v' Eger yer iletkenligi cok yiiksek ise yer-hava ara yiizeylerinde enerji yayiliminda
keskin yansima sinyali yaratabilir ve iletken birimler iizerinde bilgi alinmasi zor

olmaktadir.

1.6. Yer Radarimin Yonteminin Kullamldigi Alanlar

Yer radart ilk uygulamasi 1929 yilinda Avusturya’da buz kalinliginin 6lgiilmesi
amactyla gergeklestirilmis (Stern, 1930) ve sonraki yillarda ¢ok ¢esitli s1g arastirmalarda
genis kullanim alanlar kazanmistir. Veri kazanimi hizli ve kolay uygulanabilir yontem
olmasi, ekonomik ve kesin olarak sonug¢ vermesi nedeniyle miihendislik ¢alismalarinda
olduk¢a yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Baslica uygulama alanlarina asagida

kisaca deginilmektedir.

1.6.1. Jeoteknik ve Jeolojik Arastirmalar

Jeoteknik arastirmalar genelde yiizeyden itibaren 1 — 20 metre derinliklere kadar olan
bolim ile ilgilenmekte, nadiren biiyiik yapilar i¢in bu derinlik 20 — 60 metreye kadar
ulagmaktadir. Yer radar1t ile jeoteknik arastirmalar da bazi1 alt basliklarda
degerlendirilmektedir (Daniels, 2004).

a) Yizeydeki Gevsek Zonun Tespiti

Zeminin en st tabakasi olarak adlandirilan ve her tiirlii yapilasma i¢in mutlaka
alttaki sert zemin bulununcaya kadar kazilmasi gereken bu tabakanin kalinligi her yerde
farklidir. Malzemenin cinsine de bagli olarak bazen onlarca metreyi bulmaktadir.
Yapilagmanin programlandigi sahalarda bu birimin saptanmasi1 amaci ile elektrik ya da
sismik yontemlerle jeofizik etiitler yapilmakta veya sondajlarla saha test edilmektedir. Yer
radar1 uygulamalari, ayn1 ¢aligmalarin bu yontem ile ¢ok daha kisa siirede, daha az maliyet
ve insan giicii ile yapilabilecegini kanitlamistir. Genelde yiizeydeki gevsek zon alttaki

nispeten pekigmis zon ile iyi bir dielektrik sabit farki olusturmaktadir. Yer radar



13

uygulamalarinda kullanilan elektromanyetik dalgalar i¢in iyi bir zitlik olusturan bu sinir;
kayitlarda kolaylikla gozlenebilmektedir (Daniels, 1989).

b ) Ana Kaya (Temel Kaya) Derinliginin Saptanmasi

Anakaya ylizeyi elektromanyetik dalgalar i¢in iyi bir yansima yiizeyi olup derinligi
40 —50 metreyi gegmeyen toprak, ayrismis kayag gibi yapilarin anakaya derinlikleri yer
radar1 yontemi ile kolaylikla bulunabilmektedir. Koprii ayaklari, viyadiikler ve bazi
yapilarin temeline yerlestirilen fore kaziklari gibi bazi miihendislik uygulamalari igin
anakaya derinliginin saptanmasi gerekli olmaktadir (Romero, 1992).

€) Zemindeki Yanal ve Diisey Siireksizliklerin Saptanmasi

Zemin igerisinde bulunan gevsek birimler, yanal ve diisey formasyon degisimleri
homojen zemin 6zelligini bozmaktadir. Bu zeminlerin arastirilmasi yapilmadan iizerine
insa edilecek her tiirli yapida bir siire sonra deformasyon baslayacaktir. Bunun Oniine
geemek i¢in, sahada 6nceden yapilacak olan bir yer radari etiidii ile, deformasyona neden
olacak gevsek birimler biitiin detaylari ile ortaya ¢ikarilabilir (Kogaslan, 2008).

d) Otoyol, Tiinel ve Demiryolu Glizergah Caligmalari

Yapilmasi planlanan otoyol, demiryolu ve tiinel agma giizergah ¢alismalarinda yer
radart basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Demiryolu, karayolu caligmalarinda zemin
kosullarinin aragtirllmasinda ve tiinel agilmasi planlanan kaya igerisindeki mevcut
slireksizlik veya catlaklarin arastirilmasinda GPR yontemi uygulanmaktadir. Ayni
zamanda yer radart mevcut tiinellerde duvar cephelerinin saglamlhigi ve sizinti
arastirmalarinda da basariyla kullanilmaktadir.

e ) Bosluklarin Saptanmasi

Ozellikle karstik sahalarda biiyiik capli hava bosluklar1 zeminde ciddi tehlikeler
olusturmaktadir. Bu bosluklarin belirlenmesinde elektrik ve sismik yontemler bazen
yetersiz kalabilmektedir. Yer radari yontemi ise bu konuda biiylik avantaja sahiptir. Hava,
elektromanyetik dalganin yayilmasi i¢in ideal bir ortamdir. Kayaglar ise fiziksel
ozelliklerine (o,p,€) baglh olarak elektromanyetik dalga yaymimina direng
gostermektedir. Ancak bir hava boslugu ile karsilasan elektromanyetik dalga aniden
hizlanmakta ve bu yeni ortamin ara yiizeyinden kuvvetli yansimalar géndermektedir. Bu

nedenle hava bosluklarinin yer radari yontemi ile saptanmasi mimkiindir (Seren, vd.,

2008).
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f) Su Tablasinin Belirlenmesi

Zeminde bulunan su tablasimnin seviyesi ve mevsimsel hareketleri, lizerine insa
edilecek yapilar i¢in ¢ok Onemlidir. Elektromanyetik dalgalarin, su igeren formasyon
icerisinde, yiiksek elektrik iletkenligi nedeniyle yayimnimi giictiir. Dolayisiyla su tablasi
siir1 elektromanyetik dalgalar i¢in ¢ok kuvvetli bir yansima yiizeyidir. Bu yontem
kullanilarak zemindeki su tablasi seviyesinin dagilimi biiyiik bir duyarhilikla
¢ikarilabilmektedir (Kogaslan, 2008; Harrari,1996; Dannowski ve Yaramanci, 1999;
Aspiron ve Aigner, 1999).

1.6.2. Maden Arastirmalari, Maden Ocag Simirlarimin Belirlenmesi

Yiizeye yakin (ilk 40 m'e kadar) maden ocaklarinda madenlerin saptanmasi, rezerv
gelistirme, galeri ile calisilan madenlerde galeri ilerleme yoniiniin belirlenmesinde ve
isletmeye acilacak madenlerin ocak sinirlarinin tespitin de bu yontem kullanilabilmektedir.
Yiizeye sokulum yapan volkanik ve metamorfik kayaglardaki elektromanyetik dalga
yaymimi, civarindaki ayrismis ylizey cokellerinden farkli oldugundan bu iki ylizey
arasinda iyi yansima yiizeyleri olusmaktadir.

Mermer isletmeciliginde kalinhik ve siireksizliklerin degisiminin ortaya
konulmasinda en yaygin olarak kullanilan yontemdir. Yine tas ocaklarinda siireksizliklerin
belirlenmesiyle patlatma tasariminin iyilestirilmesine yardimci olmak igin yer radari

kullanilmaktadir (Ogretmen ve Seren, 2014).

1.6.3. Kablo ve Boru Giizergahi Belirleme Calismalari

Su, kanalizasyon, akaryakit ve dogal gaz boru profilleri ile elektrik ve haberlesme
kablolar1 bir lokasyondan digerine ulastirilirken yeraltina gomilmektedir. GOmme
operasyonu Oncesi ise uygun zeminin belirlenmesi amaciyla arastirma yapilmaktadir. Yer
radar1 yontemi ile yapilan zemin incelemeleri boru profili ve kablo dosenmesine en uygun

zemini siiratli bir sekilde belirlemektedir (Kogaslan, 2008).
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Ayrica eski veya kaydi bulunmayan sehir altyapi ¢aligmalarinda, yeraltinda gomiilii
bulunan su, kanalizasyon, akaryakit-dogalgaz borular1 ve elektrik, telefon, fiberoptik

kablolarinin yerlerinin haritalanmasinda yer radar1 basarili sonuglar vermektedir.

1.6.4. Otoyol Asfalt ve Dolgularindaki Deformasyonlarin Izlenmesi

Otoyollar yapildiktan sonra bazi kesimlerde gozle goriilen deformasyonlar ortaya
cikabilmektedir. Gerek dogal afetler gerekse beklenenin iizerindeki yiikler otoyollarda
kismi bozukluklara neden olmakta, Onlemi alinmazsa daha biiyiik deformasyonlari
beraberinde getirmektedir. Deformasyon belirtilerinin ortaya ¢ikmasindan sonra bolgede
yapilan yer radari Olgiimleri bu sahada deformasyona neden olan kaynagi ortaya
cikarmakta bliylik yarar saglamaktadir. Asfalt iizerinde yapilan yer radari caligmalari
uygun zemin nedeniyle son derece hizlidir. Elde edilen kayitlardan deformasyonun asfalt

kaplama veya altindaki dolgu malzemesindeki miktar1 da belirlenmektedir (Daniels, 1989).

1.6.5. Arkeolojik Arama Calismalari

Gilintimiizde birgok eski medeniyete ait tarihi kalintilar yerin altinda kesfedilmeyi
beklemektedir. Toprak altinda bulunan eski yapilarin jeofizik yontemlerle saptanarak
tahrip edilmeden kazilmasi icin arkeologlar ile jeofizik¢iler arasinda uzun yillardir ortak
caligmalar yiiriitilmektedir. Yer radar1 tekniginin uygulanmaya baslamasindan sonra
jeofizikgiler arkeologlara en kesin ve en tahribatsiz sonuglart vermeye baslamislar,
arkeologlar da yer radart sonuglarim1 kullanarak kazilarimi tahribatsiz yapmaya
baslamiglardir. Yer radar1 ile 6zellikle toprak altinda kalan antik sehir, tapinak, mezar,
duvar, temel, dehliz ve benzeri tarihi kalintilar basarili bir sekilde goriintiilenebilmektedir

(Seren vd., 2008).

1.6.6. Giivenlik ve Kriminal Amach Kullanim

Giivenlik agisindan, cezaevi ¢evresinde periyodik yer radari dlglimleri ile cezaevi

disina dogru kazilacak tiineller tespit edilebilmektedir. Ayrica hiicre evi olarak ele gegirilen
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yasadist orgiit barinaklarinda ve gevresindeki gizli bolmelerde gizlenen silah, cephane ve
erzak tespitinde de yer radar1 uygulamalarindan yararlanilmaktadir.

Kriminal olarak, gociik ve maden kazalarinda ilk yardim amagli ¢alismalarda,
arazide gomiilii olan ceset veya toplu mezarlarin aranmasinda yer radar1 kesin sonuglar

vermektedir.

1.6.7. Fay Kirik ve Catlaklarimin Haritalanmasinda

GPR yontemi son yillarda aktif tektonik c¢alismalarda da kullanilmaktadir. Geng
cokeller ve eski yerlesim yerlerinin depremle olan iliskisinin arastirilmasinda arkeolojik,
jeolojik ve jeofizik arastirmalar birlikte kullanilmaktadir. Kuzey Anadolu Fay Zonu
{izerinde meydana gelmis olan 1912 Saros, 1999 izmit depremleri ve Olii Deniz Fay Zonu
ile ilgili olarak siirdiiriilmekte olan calismalarda GPR yontemi kullanilmistir. Bu
caligmalarda hem Ortiilii aktif fay izi, hem de boélgelerde bulunan hdyiiklerde ve antik
yapilarda (yol, duvar vb.) meydana gelen otelenmeler arastirilmis ve calisilan bolgelerde

fayin lokasyonu ve 6telenme miktarlart hakkinda 6nemli bilgiler elde edilmistir.

1.6.8. Diger Uygulamalar

Yapisal arastirmalarda toprak stratigrafisinin ortaya ¢ikarilmasinda,
Yiizeye yakin jeolojik birimlerin belirlenmesinde,

Dolgu alanlarinin ortaya ¢ikarilmasinda,

Donmusg g6l ve nehirlerin don kiriklarinin arastirilmasinda,
Volkanik hareketlerin arastirilmasinda,

Yol, hava alani, baraj, su kanali, santral, yerlesim alan1 yer arastirmalarinda,

vV V.V V V VYV V

Miihendislik yapilar1 tavan, taban ve duvarlarin incelenmesi, restorasyon amagh
arastirmalarda,

Yapilarda kolon ve baglant1 yerlerinin arastirilmasinda,

Eski veya kayd1 bulunmayan endiistriyel atik alanlarinin bulunmasinda,

Fabrika, akaryakit istasyonu, suyolu vb. kagak ve sizintilarinin belirlenmesinde,

vV V VYV V

Cop bosaltim alanlarinin yer arastirmalarinda,
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Baraj calismalarinda,
Koprii ¢oziimlerinin belirlenmesinde,
Kara mayinlar1 arastirilmasinda,

Biyoloji ve biyofizik alanlarda,

YV V V V V

Tarim alaninda

kullanilmaktadir.

1.7. Yer Radarmmin Dayandig1 Temel Elektromanyetik Alan Yayilim Teorisi

1.7.1. Elektromanyetik Dalganin Olusumu

Elektrik ve manyetik alan etkisiyle, enerjinin dalgalar halinde tagimasina
elektromanyetik dalgalar denir. Isik, 1s1 dalgalari, X 1sinlari, radyo dalgalari, gamma
isinlari, ultraviyole 1sinlarin  hepsi  birer elektromanyetik dalgadan ibarettir.
Elektromanyetik dalgalarin karakteristikleri normal harmonik dalgalarda oldugu gibidir.
Bu dalgalar; frekans, periyot ve dalga boyu ile tanimlanmaktadir. Frekans, bir saniyedeki
titresim sayisidir. Birimi Hertz (Hz) dir. Periyot, tam bir titresim siiresi, dalga boyu ise iki
dalga tepe noktas1 arasindaki mesafedir. Dalga boyu ile frekansin ¢carpimi dalganin yayilma
hizin verir.

Elektromanyetik dalga olusmasi i¢in ylikiin ivmelenmesi gerekir. Hareketsiz elektrik
yiikii, eger hareket ederse etrafinda manyetik alan meydana gelir ki, bu alan civardaki bir
miknatis veya manyetik metal pargasina manyetik itme veya c¢ekme kuvveti
uygulamaktadir. Zamanla degisim gosteren durumlarda, elektrik alan ve manyetik alan
birbirine tamamen baghdir. Yani elektrik alan degisimi, manyetik alan olusturur; manyetik
alan degisimi de elektrik alan olusturur. Soyle ki; durgun bir ylik sadece elektrik alami
Olustururken, hareketli bir yiik elektrik alana ek olarak bir de manyetik alan olusturur. Bu
alan, civarindaki baska herhangi bir elektrik yiikiine itme veya ¢ekme seklinde bir kuvvet
uygulamaktadir. Eger zamanla degisim yoksa elektrik alan ve manyetik alan birbirlerinden
bagimsiz olarak bulunabilirler. Yani durgun bir yiik veya diizglin dogrusal hareket yapan

bir yiik, elektromanyetik dalga yayamaz.
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Degisken bir manyetik alan olusturmak igin, iletkenden alternatif akim ge¢mesi
yeterlidir. Yani alternatif akim gegen bir iletkenin ¢evresinde hem elektrik alan hem de

manyetik alan olusur (Sekil 1.2). Bu da ¢evreye elektromanyetik dalga yayildigini gosterir.

[ =sabit

Elektrik Alan Manyetik Alan

Sekil 1. 2. Elektrik ve manyetik alanin gosterimi

Elektromanyetik dalgalar, elektromanyetik alanin uzayda yayilmasindan ibarettir.
Elektromanyetik alanin kaynagi, elektrik alan ve manyetik alan oldugundan,
elektromanyetik dalgalarin yonii bunlar yardimiyla bulunabilir. Elektrik alan (E) ve
manyetik alan (H) birbirine diktir. Elektromanyetik alan (P) ise, bu ikisinin meydana
getirdigi diizleme diktir. Neticede iic alan birbirine dik {i¢ vektdrle gosterilebilir.
Elektromanyetik dalgalarin uzaydaki hizi 3x10° m/s’ye ¢ok yakindir. Isik da bir

elektromanyetik dalga oldugundan 1s1k hizi bu degere esittir. Isik hiz1 (1.1) bagintisinda
ifade edildi gibidir.

1

T (1.1)

Burada c 151k hizi, g, boslugun dielektrik sabiti, p, boslugun manyetik gegirgenligi

olarak tanimlanir.
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1.7.2. Elektromanyetik Dalga Ozellikleri

Elektromanyetik dalgalarin yer igerisindeki hareketlerini agiklayabilmek i¢in en
onemli parametreler faz hiz1 (v), soniimlenme (a) ve elektromanyetik empedans (Z)’dir.
Elektromanyetik teoride basit ortamlar olarak ifade edilen, sabit dielektrik gecirgenlik,
elektrik iletkenlik ve manyetik gegirgenlige sahip ortamlarda dalga 6zelliklerinin hepsi;
benzer davramislar sergilemekte ve frekans degerlerine bagli olarak degisimler
gostermektedir. Diisiik frekanslarda, tiim dalga 6zellikleri acisal frekansa (v ) bagl olup,
elektromanyetik dalga diisiik frekanslarda dispersif yayilim gostererek difiizyon hareketi
ile ilerlemektedir. Yiiksek frekanslarda, eger €, u, o sabit ise, dalga 6zellikleri frekanstan
bagimsiz olup, dispersif olmayan yayilim gostermektedir. Yiiksek frekanslarda
elektromanyetik dalgalarin bu davranisi yer radarmin en karakteristik o6zelligidir
(Sekil 1.3).

Diistik frekanslarda, elektromanyetik alanlar ortam icine yayilir ve elektromanyetik
enerji kendini ortama 1s1 enerjisi seklinde dagitir. Bu ortamdaki bir diirtii sinyali, bu
sinyalin frekans bilesenlerinin bu ortam igerisinde farkli oranlarda soniimlenmesi ve
farklilasan faz hizlarinda seyahat etmesi nedeniyle sagilmaya baslar. Bu durumdaki faz
hizi, soniimlenme ve elektromanyetik empedans i¢cin matematiksel gosterim (1.2 - 1.4)

bagintilartyla tanimlanmigtir.

v= |2 (1.2)

o= \/@ (1.3)

Z=(1+1) |3 (1.4)
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a) b)

Gecis Frekansi Gegis Frekansi
ft ft
Difiizyon . 1 . Yayilim Diflizyon l Yayilim
dispersif dispersif olmayan dispersif o = dispersifolmayan
5 2
z | 5 t
g
i~ < 2 1Z,0
‘ ||_Cx} \."’E C% ‘ jwuo 2 \."’E
NHe N2
- | . L. | "
0.001 1 100 0.001 1 100
Frekans (MHz) Frekans (MHz)

Sekil 1.3. (a) Hiz ve (b) sonlimlenme degerlerinin frekansa bagli olarak degisimi
(Annan, 2009).

Yiiksek frekanslarda, elektromanyetik alanlar ortam igerisinde dalgalar seklinde
yaymirlar. Tiim frekans bilesenleri ayni hizda seyahat eder ve ayni soniimlenmeden
etkilenir. Bir diirtli sinyali bozulmamis sekliyle seyahat edecektir. Bu yayinim, sacilmasiz
yayinim olarak adlandirilir (Annan, 1996). Yiksek frekansli elektromanyetik dalgalarin
ortam igerisindeki hiz, soniimlenme ve elektromanyetik empedans degerleri (1.5 - 1.7)
bagmtilari ile bulunabilir. Burada ortamin manyetik 6zellikleri ihmal edilmektedir ve (1.8)

bagintisiyla verilen Zg boslugun empedansini gostermektedir.

- _c

V= e VK (1.5)
— KO _ 47 O

a_\/;z_z"z\/i (1.6)
L —)

z_\ﬁ_ﬁ (1.7)

Zo = \/2:2 = 377 ohms (1.8)



21

1.7.3. Elektromanyetik Alanlarin Dalga Yapisi

EM alanlarin dalga yapisi burada basit homojen ortam i¢in dikkate alinmustir.
Malzeme Ozellikleri izotropik, frekans bagimsiz ve lineer ifade edilmistir. Elektrik alan
indiiklenerek, Sekil 1.4' deki gibi elektrik alanin degisimiyle manyetik alan olusturur. Bu
devamlilik bir alanin diger alan1 indiiklemesiyle ortamda hareket ederek devam etmektedir.

Kayiplara bagl olarak, alanlar dalga seklinde yayilabilir.

Akim J

B alani yaratir.

"\

B alani

A\

Elektrik alan
’ yaratir.

\ Elektrik alan elektrik
akimi yaratr.

Sekil 1.4. Elektromanyetik dalga yayiliminin gosterimi (Annan, 2001).

Elektromanyetik dalga, daha o6ncede belirtildigi gibi elektrik ve manyetik alanlarin
bileskesinden olusur. Elektrik alan (E) ve manyetik alan (H) birbirlerine dik siniis dalgalari
seklindedir ve disaridan gelen herhangi bir etki olmadigi miiddetce ayni1 fazdadirlar. Bu
nedenle birisi maksimum oldugunda digeri de maksimum, biri minimum oldugunda digeri
de minimumdur. Elektromanyetik dalgalar boslukta 151k hizinda hareket ederler. Ilerleme

yonii ExH vektori yoniinde ve z ekseni dogrultusundadir (Sekil 1.5).
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Elekirik Alan 1

Manvetik Alan

Sekil 1.5. Elektrik, manyetik ve elektromanyetik alan gosterimi

1.7.4. Elektromanyetik Dalganin Yayilimi

Elektromanyetik bir dalganin yaymimi temel olarak, dalga cepheleri ve 1s1n yollar
ile karakterize edilebilir. Her iki kavram da Sekil 1.6’da gosterilmektedir. Dalga cephesi,
sinyallerin timiinin ayn1 fazda oldugu uzamsal bir yiizeyi gosterirken, 1s1n yolu dalga
boyu ya da gegici sinyal siiresinin bir ifadesidir. Herhangi bir kaynaktan gonderilen gegici
bir sinyal i¢in uzamsal yiizeyin es seyahat siiresi, dalga cephesini belirler.

Isin yollari, dalga cephesine ve ortamdaki elektrik ve manyetik alanlara dik bir
konumda bulunmaktadirlar. Isin yollar1 i¢in en ideal durum, dalga boyu ya da gegici sinyal
stiresinin ¢ok kisa olmasidir. Elektromanyetik bir dalganin yaymiminda ortam kosullari
cok Onemli olmakla birlikte, dalganin o6zellikleri de Onem tasir. Bu nedenle,
elektromanyetik dalga yaymimin dogasinin 1iyi bilinmesi ¢oziimii olast kilar.
Elektromanyetik alanlar 1sinlar olarak davrandiginda, kavramsal olarak, 1sin tarafindan

tanimlanan yol boyunca seyahat eder (Sekil 1.6.).
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Ism vollan

Dalga cepheleri

Sekil 1.6. Dalga cepheleri bir kaynaktan disa dogru seyahat eden
dalgalar i¢in es seyahat sireli ya da  fazh
yiizeylerdir. Isinlar (rays) dalga cephelerine diktir ve
yoriingeden disa dogru gizilir (Annan, 2001).

Yeraltindaki elektromanyetik enerjinin hareketi, i¢cinden gectigi maddenin/ortamin
yaymim sabiti tarafindan yonlendirilir. Boslukta elektromanyetik dalgalarin genel yayinim
sabiti (Ko) , (1.9) bagntisiyla verilir. Denklemde ® radyan cinsinden frekansi, yaymim
sabiti boslugun manyetik gegirgenligini p, ve boslugun elektrik gegirgenligini g, ifade
etmektedir.

Ko = (0%Ho 50)(0'5) (1.9)

Yer icinde, elektromanyetik dalganin ilerleyisi, seyahat ettigi ortamin elektrik
iletkenligine baglidir ve yiiksek elektrik iletkenlikli ortamlarda elektromanyetik dalgalar
cok gabuk soniimlenir. Bu nedenle yayinim katsayisinin hesabi (1.10) denklemi ile verilir.
Burada p ortamin manyetik gegirgenligi, € ortamin elektrik gegirgenligi ve opc dogru akim

elektrik iletkenligi ve i = (—1)%> dur.

Ko = = (w? pe + iwopg) @ (1.10)
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Elektrik gecirgenlik radar uygulamalarinda c¢ok biliylikk 6nem tasimaktadir ve
genellikle bagil gecirgenlik ya da bagil dielektrik gecirgenlik katsayisi seklinde agiklanir
ve (1.11) bagmtisinda gosterildigi gibi verilir. Denklemdeki K" karmagsik dielektrik
katsayis;, K dielektrik katsayisi ve K kayip faktorii olarak adlandirilir. Buradan
yeraltindaki elektromanyetik dalganin yaymim faktori, (1.12) bagintisiyla verilen sekilde
tanimlanabilir. wK dielektrik katsayis1 faktoriinii, iwK" dielektrik kayip faktoriinii ve iopc

DC iletkenlik kayip faktoriinii ifade etmektedir.

£
/EO = K*= K’ 80 + i K" 80 (111)
K= [wpogg (WK + iwK" + iwopc) 1°° (1.12)

(1.12) bagintisi, s6z konusu madde igerisinde yayinan enerji miktarini, hem dogru
akim iletkenlik degerinin hem de karmasik dielektrik gecirgenlik katsayilarinin

belirledigini gostermektedir.

1.7.5. Elektromanyetik Dalgalarin Yaymmmm Etkileyen Fiziksel Ozellikleri

Zamanla degisen elektrik (E) ve manyetik (H) alan bilesenlerinden olusan
elektromanyetik alanlar, iginden gectikleri ortamlarmn farkli fiziksel ozelliklerinden
etkilenirler. Manyetik ve elektrik alanlarda meydana gelen bu degisim, EM alanlarin
ortamda yaymim ve soOniimlenmelerini etkilemenin yaninda, farkli karakterlerde
yansimalar elde edilmesine de neden olur.

Birgok yer radar1 uygulamasinda, yerin fiziksel 6zellikleri (g, p, 6), kayit edilen
radar verilerini etkileyen faktorlerdendir. Manyetik 6zelliklerdeki degisimle elektrik
ozelliklerdeki degisimler kiyaslandiginda, manyetik degisim, digerlerine oranla daha zayif
kalmaktadir. Ancak yer radar1 yanitlarimi etkileyebilecek manyetik 6zelliklere sahip
ortamlarin bulundugu da goz ardi edilmemelidir. Elektromanyetik alanlari etkileyen
fiziksel ozellikleri dielektrik gecirgenlik, elektrik iletkenlik ve bagil manyetik gecirgenlik

olarak siralayabiliriz.
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1.7.5.1. Dielektrik Gegirgenlik ()

Dielektrik (¢) ifadesi elektriksel yalitkanlikla es anlamlidir ve dielektrik bir madde,
elektrik akimima yiiksek derecede direng gosteren madde olarak tanimlanmaktadir.
Dielektrik ortamlar, elektromanyetik enerjinin biiytlik 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 basina diisen elektriksel yer degistirme miktarmin Olgiisii dielektrik
gecirgenlik olarak tanimlanir. Birimi Farad/metre ya da Coulomb/voltmetredir.

Dielektrik gegirgenlik matematiksel ifadesi (1.13) bagintisinda verildigi gibidir.

E

E=3 (1.13)

Dielektrik bir ortamda elektrik alan siddeti arttiginda, elektrik yer degistirme hareketi
bu ortamda depolanir. Daha sonra elektrik alan azaldiginda, ortam depoladigi enerjiyi
birakir ve yer degistirme akimlarini olusturur. Bir maddenin bagil dielektrik gecirgenligi
(er), o madde elektromanyetik enerjiyle yiiklendiginde, enerjiyi depolama ve daha sonra
elektromanyetik enerjinin gecisine izin verme kapasitesi olarak tanimlanir (von Hippel,
1954).

Bagil dielektrik gecirgenlik katsayisi (€.), bir maddenin elektrik gecirgenliginin
boslugun elektrik gecirgenligine oran1 ile hesaplanabilir. Ortamlarin dielektrik
gecirgenlikleri; onlarin bilesimleri, nem igerigi, hacim yogunlugu, gézeneklilik, sicaklik ve
fiziksel yapilarina baghdir (Olhoeft, 1981).

Bir ortam igerisinde belirli bir v hizinda ilerleyen elektromanyetik dalgalar icin o
ortamin bagil dielektrik gegirgenlik degeri izleyen bagintiyla hesaplanabilir (C 151k hizini
gostermektedir ve yaklasik degeri 0.3 m/ns’dir).

JE = % (1.14)

Bagil dielektrik gecirgenlik katsayisini arazide hesaplamak olduk¢a zordur. Bunun
kestirimi arazide kullanilan bazi hiz analizi teknikleri yardimiyla yapilabilir. Bunun yam

sira, toprak ve ¢okel Ornekleri lizerinde laboratuvar Olgiimleri yapilarak da dielektrik
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gecirgenlik Olgiilebilir. Bazi materyaller i¢in verilen dielektrik gecirgenlik katsayilar
Tablo 1.2°de verilmektedir.

1.7.5.2. Elektrik iletkenlik

Bir ortamda bulunan elektrik yiikleri o ortamda bir elektrik alan (E) ortaya ¢ikmasina
neden olur. Elektrik alan vektorel bir biiyiikliiktiir ve ortamin dogasina bagli olarak iki
farkli sekilde olusabilir. Yiikler, bir maddede bagli ve serbest olmak iizere iki tiirde
bulunabilir. Bunlar sirasiyla yer degistirme akimlari ve iletim akimlari olarak adlandirilan
akim dolasimina neden olurlar.

a) 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
dogasi1 geregi ortamda bir elektrik akimi olusur. Bu elektrik alan uygulanmaya devam ettigi
stirece yiiklerin hareketi devam eder ve bu esnada yiikler bulunduklar1 ortama, elektrik alan
etkisiyle aldiklar1 enerjiyi 1s1 enerjisi olarak transfer ederler. Bu hareketli yiikler, ortamda
bulunan hareketsiz nesnelerle karsilastiklarinda, 1s1 enerjisi olarak ortaya ¢ikan enerji,
hareketsiz yiikleri hareketlendirecek bicimde mekanik enerjiye doniisiir. Elektrik alan
uygulandig siirece bu yiikler hareketlerine ve dolayisiyla, elektrik enerjisi 6nce 1s1 ve daha
sonra da mekanik enerjiye doniismeye devam eder. Elektrik alan kalktiginda, bu
hareketlenen yiikler yavaslar ve anlik bir siirede dururlar. Burada unutulmamas: gereken,
bu enerji doniislimiinlin tek tarafli oldugu yani elektrik enerjisinin 6nce 1stya ardindan
mekanik enerjiye bir daha geri doniilmez sekilde doniistiiglidiir. Metal bir telde dolasan
elektronlar iletim akimlarina 6rnek olarak verilebilir. Metallerde, elektronlar yiiklerini bir
noktadan digerine aktarmak icin yapinin metalik baglar1 icinde hareket ederler. Sulu
¢ozeltide olusan iyon hareketleri de yaygin bir iletim mekanizmasidir ve birgok yer radari
uygulamasinda en onemli iletim seklidir (Annan, 2001). Sekil 1.7 iletim akimlart i¢in

elektrik ytiklerinin hareketini gostermektedir.
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Tletim akimlan

Elektrik alan

G)@@ yok
O® 0

. v Elektrik alan
O(".": ‘ .E:-"-“)@ uygulaniyor

Oe-riZh Hi>®
Elektrik alan

O oo @G) @ kaldinliyor

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

—

] =cE (1.15)

[letim akimi ile uygulanan elektrik alan arasindaki iliski (1.15) bagmntisi ile ifade
edilmektedir ve bir elektrik alan var oldugunda, serbest yiiklerin elektrik akimi
olusturabilmeleri igin hareketlerini tanimlar. Burada o elektrik iletkenliktir.

Matematiksel olarak ¢oziimii basite indirgemek icin, ortamin elektrik iletkenlik
acisindan homojen, izotrop (yonden bagimsiz) ve frekanstan bagimsiz oldugu diisiintiliir.
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 iletkenlige sahip ortamlarin igerisine giren elektromanyetik enerji,
elektromanyetik alanin elektrik alan bileseninin bu ortam igerisinde manyetik alan
bileseninden ayrilarak enerji doniisiimiine ugramasi nedeniyle, sacilip ¢ok cabuk sekilde
sonlimlenir. 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
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derecede dielektrik 6zelliklere sahip olmalidir. Bu durumun matematiksel ifadesi o/we<<1
seklindedir.

b ) Yer degistirme (Kutuplanma) Akimlar1

Yer degistirme akimlari, maddenin yapisinda bulunan bagl yiiklerin disaridan
uygulanan elektrik alan etkisiyle harekete zorlanmasi sonucu olusur. Bagli yiliklere atomun
cekirdegi cevresindeki elektron bulutu 6rnek verilebilir. Baslangicta duragan olan bagl
yiikler elektrik alan uygulandiginda, baglarinin 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 baslangigtaki denge konumuna geri doner ve bu sirada
depolanan enerji geri birakilir (Sekil 1.8). Bu davranisa en temel 6rnek, kapali bir elektrik
devresindeki kondansatdr verilebilir. Devrede enerji, yiiklerin kondansatérde toplanmasi

ile biriktirilir ve sonrasinda yiiklerin bosalmasiyla tekrar devreye aktarilir.

Yer degistirme akimlari

Elektrik alan
r'\_'n,,.'\ ol
©- ® vok
@_ E, @ Elektrik alan
< P — —
uygulamyor
Elektrik alan
O~rrrn—@®
kaldiriliyor

Sekil 1.8. Uygulanan elektrik alan dogrultusunda bagh elektrik
yiiklerinin yer degistirme hareketi (Annan, 2001).

Bir elektrik alan uygulandiginda, hacimsel bir maddede yiik hareketi o maddede
dipol moment dagilimi seklinde bir yiik dagilimina neden olur (Sekil 1.9). Dipol moment
dagilimimin olugumu, bagl yiik hareketleri (diger bir deyisle yer degistirme akimlar) ile

ilgilidir. Bu yiik dagilimi dipol moment yogunlugu (5) ile tanimlanir. Dipol moment
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dagilimi literatiirde elektrik yer degistirme olarak da adlandirilir. Dipol moment
yogunlugunun zamanla degisimi yer degistirme akimini ( Jp) matematiksel olarak tanimlar

(1.16).

_ 9D _ 0E

Jp=75=¢; (1.16)

Dipol moment yogunlugu

]
++ + +

'
++ + +

Elektrik alan yok

Sekill 1.9. Uygulanan elektrik alan sonucu olusan elektrik dipol
moment dagilimi (Annan,2001).

Yer degistirme akiminin bagintisi, yer degistirme akimi ile uygulanan elektrik alan
arasindaki iliskiyi tanimlar. Iletim akimlarinda oldugu gibi, ¢dziimii basite indirgemek igin,
ortamin yer degistirme akimlari acisindan homojen, izotrop (yonden bagimsiz) ve
frekanstan bagimsiz oldugu diisiiniilmektedir. Bu durumda ortamdaki indiiklenmis dipol
moment yogunlugu, uygulanan elektrik alan ve oransallik sabiti olarak adlandirilan
dielektrik gegirgenlik ile dogru orantilidir.

¢) Toplam Akim Dolasimi

Herhangi bir maddede, bir elektrik alan uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan elektrik
akimi, iletim ve yer degistirme akimlarinin toplamindan olusur. Elektrik alandaki degisime
bagli 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 icin

matematiksel olarak (1.17) ve (1.18) bagintilarinda gosterildigi sekilde ifade edilebilir.
J=Jc+Ib (1.17)

OE
] =0cE+ e (1.18)



30

Bu bagintilardan w agisal frekansi ile yer degistirme akimlariin agisal frekansinin

orantili oldugu anlagilmaktadir:
] = (0 +iwe)E (1.19)

Yer degistirme akimlari ile iletim akimlari arasinda 90° faz farki vardir ve yer
degistirme akimi sanal bileseni olusturur. Akimlar arasindaki bu faz farki, yer degistirme
akiminin elektromanyetik alanlar i¢in enerji toplayici bir mekanizma oldugunu gosterirken,
iletim akiminin ise enerji dagitic1 bir mekanizma oldugunu gostermektedir (Annan, 2001).

Sekil 1.10’da toplam elektrik akiminin (J) frekansa gore degisimi goriilmektedir. Yer
radan i¢in tanimlanan basit ortamlarda, elektrik iletkenlik ve dielektrik gegirgenliginin
sabit, yer degistirme ve iletim akimlariin esit oldugu bir gecis frekansi (W;) vardir.
Genelde ortamlarda, yer degistirme akimlari iletim akimlarinin bir miktar {izerinde olma
egilimdedir. Gegis frekanst degerinin tlizerinde yer degistirme akimlart baskin iken, bu

frekans degerinin altinda iletim akimlar1 baskindir (Annan, 2001).
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Sekil 1.10. Toplam elektrik akimimin frekansla degisimi
(Annan, 2001).

Gegis frekansi agisal frekans olarak ifade edilip (1.20) bagintisinda verilmektedir.

Wy == (1.20)
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Gegis frekanst yer radarinda diisiik-kayipli ortamlarin tanimlanmasinda 6nem tasir.
(1.21) bagintisi, kayip tanjant1 olarak adlandirilir ve bir maddedeki iletim akimlarinin yer

degistirme akimlaria oranini verir.

tand = el = < (1.21)

Ipl e

1.7.5.3. Bagil Manyetik Gecirgenlik

Manyetik 6zellikler esasen kapali bir yol etrafinda hareketli olan bir elektrik yiikten
kaynaklanir (von Hippel, 1954). Atomlarin yapi taslar1 spin denen yoriingesel bir doniise
sahiptir ve bu hareket, maddenin atomlarinda ve molekiillerinde olustugunda, yiikiin
doniisii 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 O6zellikleri manyetik dipol moment yogunlugu ile o6lgiiliir.
Atom ve molekiillerin manyetik dipol momentlerinin dizilebilme ya da disaridan
uygulanan bir manyetik alanin yonleniminden farkli sekilde hareket etme seviyesinin
Ol¢iisii manyetik gecirgenlik (p) olarak tanimlanmaktadir. Dizilim igerisine girebilecek
ilgili momentlerin artig1, 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 ¢ok
onemli degisikliklere yol agmazlar. Bu yiizden radar uygulamalarinda elektriksel
ozelliklere gore daha az etkiye sahiptirler.

Bir elektrik akim kapali bir dongiide dolastiginda manyetik moment;
M = IAf (1.22)

bagintisiyla verilmektedir. Burada M manyetik dipol momentini, | elektrik akimini, A

akimin gectigi telin kusattig1 kapali dongili alan1 ve fi normal vektoriinii gostermektedir.
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Hacimsel ortamlar i¢in, ortamin moment yogunlugu (1.23) bagintisiyla tanimlanir ve

birimi A/m'dir.

l
<I=l

(1.23)

K, boyutsuz bir nicelik olan manyetik duyarlilig1 gosterirken, (H) manyetik alani tarafindan

indiiklenen manyetik moment miktar1 ise (1.24) bagimntisi ile ele alinmistir.
m = kH (1.24)

Yer degistirme akimi indiiklenmis elektrik dipol momenti ile indiiklenmis manyetik
moment arasinda 6nemli bir benzerlik vardir. Maddedeki manyetik aki (1.25) olarak

tanimlanir.
B = po(H + M) (1.25)
Manyetik gecirgenlik ise;
n=po(l+Kk) (1.26)

bagintisiyla ifade edilmektedir. Burada p, boslugun manyetik gegirgenligini gosterir ve
W = 4t 1077 H/ dir.

Maddenin manyetik gecirgenliginin boslugun manyetik gecirgenligine orani1 bagil
manyetik gegirgenlik (K,,) kavramimi vermektedir. Manyetik gegirgenlik kavrami (1.27)

bagintisi ile ifade edilir. Burada k; suseptibiliteyi temsil etmektedir.

Ky = u—‘; =(1+Kk) (1.27)

Ortamda bulunan bir manyetik alan manyetik dipol momenti, dizilimi degistirmek ve
uygulanan manyetik alanin yoniinde siralamak i¢in indiikler. Bazi maddelerde dizilim
uygulanan alanla ayni yonde olmasina ragmen, diger maddelerde dizilim uygulanan

manyetik alana paralel olmayan sekilde gerceklesebilir. Bu iki davramisa sirasiyla,
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paramanyetizma ve diamanyetizma denir. Genelde manyetik alana verilen bu cevaplar
zayiftir ve manyetik gecirgenlikte ¢ok Onemli degisikliklere yol agmazlar. Manyetik
duyarlihigin ortalama degerleri 10~°"den kiigiiktiir (Annan, 2001).

Yine de bazi durumlarda, manyetik momentler domen olarak adlandirilan maddenin
kristal yapisinin biiyiik kisimlarinda siralanabilir. Domenlerin momenti, uygulanan alanla
ayni yonde bulunan kristal yapidaki molekiiller ile degisebilir ve bir domenden digerine
hareket edebilir. Bu tiir maddelere ferromanyetik maddeler adi verilir. Ferromanyetik
maddelerde, kutuplanma c¢ok biiyiik olabilir ve bagil manyetik gecirgenlik degerleri ¢ok
yiiksek olabilir. Demir, kobalt ve nikel gibi maddelerde bagil manyetik gecirgenlik degeri
yiizler mertebesinde olabilir. Ferromanyetik maddelerde manyetik dipol momentleri kalict
olarak siralanabilir ve bu tiir miknatislanma kalict miknatislanma olarak bilinir. Bu tiir
ortamlarda manyetik gecirgenlik oldukca yiiksektir ve maddenin dinamik davranisi
karisiktir. 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 davranisi ¢ok karmasik olabilir. Domenlerin nasil
hareket ettigi, gelistigi ve alan, frekans ile sicakliga bagimli olabilen yonelim degigimi ile
kontrol edilir. Cesitli toprak ve kaya¢ gruplarinda, manyetik davranis magnetit ve ilmenit
gibi yiliksek manyetik 6zelliklere sahip mineral miktari ile belirlenir. Ortamlarin manyetik
minerallerindeki hacimsel artis manyetik duyarliligi arttirir. Bunun yaklasik olarak
hesaplanabilmesi i¢in (1.28) ampirik bagint1 gelistirilmistir. Burada 6 madde igerisindeki

manyetik 6zelliklere sahip mineralin hacimsel miktarin1 vermektedir.

k =3.80 (1.28)

1.7.6. Elektromanyetik Empedans

Elektromanyetik alanlarin 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 baglidir. Bu durumun tam tersi,

alan baglasimi yani bir alanin diger alan iizerindeki etkisi nedeniyle ortaya cikabilir. Bu
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olgu elektromanyetik empedans kavrami ile agiklanabilir. Elektromanyetik empedans (Z)
(1.29) bagintist ile ifade edilir.

(1.29)

T

Elektromanyetik dalgalarin hareket ettikleri ortamlarin iletkenlik 6zelliklerinin
onemli oldugu durumlarda c¢oziimii kolaylastirmak amaciyla, ortamdaki yaymimin
sinlizoidal bi¢cimli bir dalga oldugu disiiniilebilir. Diisiik kayipli ortamlarda ise

elektromanyetik empedans kavrama,

_ |2

Z= |t (1.30)
_u . ©
= [(1-i5%) (1.31)

bagntilariyla hesaplanir.

1.7.7. Kutuplanma

Elektromanyetik alanlar iizerine yapilan g¢alismalardan ortaya ¢ikan, bu alanlarin
yapisal vektor dogasindan, elektrik ve manyetik alan vektdrlerinin hem birbirine hem de
yer degistirme yoniine dik oldugu bilinmektedir. Bundan dolayi, verilen bir yayinim yont
icin iki tane bagimsiz elektromanyetik alan olusabilir. Sekil 1.11, bu kavrami

aciklamaktadir.
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E
‘ Elektromanyetik alan Elektromanyetik alan
a b
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Sekil 1.11. Yaymim dogrultusuna gore a ve b olarak verilen iki farkl
elektromanyetik alan olusabilir (Annan, 2001).

Bundan hareketle, elektromanyetik alan c¢oziimlemeleri elektrik alan vektoriiniin
yoniine gore tanimlanmaktadir. Bu durum, K' ya dik bir diizlem iginde elektrik alan vektorii
cizilerek Sekil 1.12 gibi gosterilebilir. Alanlarin zamanla degisimi siniizoidal oldugunda,
dogrusal, dairesel ve eliptik kutuplanma kavramlari ortaya ¢ikmaktadir.

Elektrik alan vektorii (1.32) bagintisi ile agiklanmaktadir.

E = E,el%el®t + EelPel®th (1.32)

W

k
Sekil 1.12. Toplam gozlenen E alani, Ea, ve Eb ile gosterilen iki bagimsiz

alanin vektor toplamidir. Kutuplanma yonii E yoniindedir (Annan,
2001).
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Burada E, ve Ej elektrik alan bilesenlerinin genlikleridir ve skalar biiytikliiklerdir.
@, ve @, birbirine dik 4ve b birim vektorlerine gore elektrik alan bilesenlerinin faz
acilarin1 gostermektedir. Eger @, = @y ise elektrik alan dogrusal bicimde kutuplandig:
sOylenir. Elektrik alan vektorii sabit yonlidir (©= sabit) ve genligi Sekil 1.13’de

gosterildigi gibi siniizoidal olarak degisir.

Ey
M |E| = (E,* + E;©)Y? coswt

A 4

e

Sekil 1.13. Elektrik alanlar zamanla siniizoidal olarak degistiginde, sabit bir
yonlii toplam elektrik alan olarak dogrusal kutuplanma kendi
kendine olugmaktadir. (Annan, 2001).

Eliptik bicimdeki kutuplanma durumunda genlik ve alan yonii, alan diizleminde bir
elips ve boslukta ise spiral bir yay ¢izerek zamanla degismektedir (Sekil 1.14c). Genelde
dogada alan vektorii siniizoidal sekilde kisa siirelerde ilerleyebilir. Hareket daha ¢ok
diizensiz bir sekilde gergeklesmektedir. Bu yiizden dogrusal, dongiisel ve eliptik

kutuplanma gegici (transient) alanlar igin gegerlidir (Sekil 1.14a-c).
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Sekil 1.14. Siniizoidal dalgalar i¢in alanlar dogrusal (a), dongiisel (b) ve eliptik (c)
bi¢imde kutuplanmalar (URL-2, 2014 ).

1.8. Yer Radarmmin Temel ilkeleri

Yer radar1 yonteminin esasi elektromanyetik (EM) teoriye dayanmaktadir.
Elektromanyetik alanlar, ortamin fiziksel 6zelliklerine bagli olarak yayilmaktadirlar. Bu
alanin ge¢misi iki yiizyilldan daha uzun bir zamandan gelmekte ve Jackson (1962) ve
Smythe (1989) gibi birgok fizik¢inin konusudur.

GPR sinyallerinin tanimlanmasi i¢cin EM alanlar ve malzemenin fiziksel
ozelliklerinin iligkilendirilmesi biiyiik 6nem tagimakta olup, temeli Maxwell esitliklerine
dayandirilir. Maxwell esitlikleri; malzemenin fiziksel o6zellikleriyle EM alanlar

iligkilendirir ve bu alanlarin fizigini matematiksel olarak tanimlar.

1.8.1. Maxwell Denklemleri

Iskog Fizik¢i James Clerk Maxwell (1831 — 1879); Andre Marie Ampere (1775-
1836), Michael Faraday (1791-1867) ve Karl Friedrich Gauss (1777-1885)un yapmis
oldugu caligsmalar 15181nda 1865 ve 1868 yillarinda 4 denklem icinde tiim elektromanyetik
olaylar1 sentezleyen iki makale yayinlamistir. Maxwell denklemleri elektrik yiiklerinin ve
elektrik akimlarinin elektrik alan ve manyetik alan ig¢in kaynak olarak nasil hareket
ettiklerini tanimlamaktadir. Dahasi, zamanla degisen bir elektrik alanin zamanla degisen
bir manyetik alan1 nasil trettigi veya tam tersi durumda zamanla degisen bir manyetik

alanin zamanla degisen bir elektrik alani nasil iirettigini agiklamaktadir. Dort denklemden
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ikisi alanlarin kendi kaynaklarmin ¢evresinde nasil dolastigini agiklar. Manyetik alan
elektrik akimlar1 ve Maxwell diizeltmesi ile Amprere yasasina gore zamanla degisen
elektrik alanin ¢evresinde dolasirken, elektrik alan Faraday yasasina gore zamanla degisen
manyetik alanlar ¢evresinde dolastigini agiklar. Diger iki denklem ise elektrik i¢in Gauss
yasasi ve manyetizma i¢in Gauss yasasi olup, alanlarin yiiklerden nasil olustugunu agiklar
(manyetik alan i¢in manyetik yiik yoktur ve boylelikle manyetik alan ¢izgileri herhangi bir
yerde ya baslar ya da biter). Ayn1 zamanda Maxwell, 1s1g¢inda bir elektromanyetik dalga
oldugunu belirleyerek elektrik, manyetizma ve optigi tek bir temele oturtmustur.

Bu dort 4 yalin denklem elektromanyetik dalgalarin tiim 6zelliklerini eksiksiz olarak
aciklamaktadir.

Faraday kanunu; zamanla degisen bir manyetik alan ortamdaki elektrik yiiklerin
hareket etmesine ve bu yiik hareketiyle, kapali dongiisel bir elektrik alan olusmasina neden
olur. Elektrik alan, indiiklenen elektromanyetik alanin manyetik aki degisiminin negatif

isaretlisidir ve vektorel bir biytikliktir (Sekil 1.15).

7 xE=-(5) (1.33)

Voltai

Zamanla degisen manyetik aki yogunlugu

Sekil 1. 15. Bir manyetik alan bir elektrik alani meydana getirir
(Annan, 1992).

Amper yasast; bir elektrik akiminin uzayda bir manyetik alanin vektorel kaynagini
olusturdugunu ve olusan bu manyetik alanin bolgedeki iletkenlik (yiik akis1) ve elektrik
yiiklerinin zamanla yer degistirmesinden kaynaklanan toplam akima orantili oldugu
ifadesini agiklar. Bunun fiziksel olarak en basit 6rnegi, iletken bir ¢ubuktan gegen elektrik

akiminin etrafinda olusan manyetik alan ve bu manyetik alanin varligini ispat eden telin
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etrafindaki kagit diizleminde manyetik alanin seklini alan demir tozlaridir (Sekil 1.16).
Kisaca Amper kanunu; bir ortamdan akim gecerse mutlaka manyetik alan olusur ifadesini

aciklar.
VxH=]+(5) (1.34)

Elektrik Akim

J
f

' D
(L
i\ﬂ})
e
|

Demir tozlari

Sekil 1.16. Bir elektrik akimi bir manyetik alan meydana
getirir (Annan,1992).

Gauss Yasast; dogada elektrik alanin iki kaynagi bulunmaktadir. Elektrik alanin
skaler kaynagi, ya maddeler igerisindeki serbest elektrik ylik yogunlugu ya da elektrik
alanin noktasal ytliklerde sonlanmasi ile olusur ki, bu Gauss Yasasi olarak bilinir. Bir diger
elektrik alan kaynagi olan indiikleme olgusu meydana geldiginde, elektrik yiikleri salinim
yaparak zamanla degisim gosteren elektrik alanlar1 (yani yiiklerin hareketlenmesi) ile
kapal1 dongii seklinde olusturur. Genelde zamanla degisen sinyaller bu iki farkli kaynaktan
ortaya ¢ikan elektrik alanin toplamindan olusur (Sekil, 1.17). Kisaca Gauss kanunu;
elektrik alanin skaler kaynaginin yiik yogunlugu oldugudur veya elektrik alanin noktasal

olarak yiiklerde sonlandigini belirtmekte ve (1.35) bagintisi ile ifade edilmektedir.

P.0=3g (1.35)
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w]]

Sekil 1.17. Kapali bir yilizeydeki elektrik alan akisinin, bu
yiizey etrafindan ¢evrelenmis olan hacimde
bulunan net yiik ile orantilidir (Annan,1992).

Manyetik alan i¢in Gauss yasasi; dogada manyetik alan, elektrik yiiklerinin
hareketlenmesiyle olusan akim akisi sayesinde olusur. Bu nedenle, manyetik alanlar sadece
bu esitlikte ifade edilen kapali dongilide olusacaktir ve manyetik alanin skaler kaynagi
yoktur. Bu durumda herhangi bir kapali ylizeyde olusan manyetik alanin akist sifirdir

(1.36) (Sekil, 1.18).

7.B=0 (1.36)

N i WA
e N [,/
Manyetik dipol

Sekil 1. 18. Kapali bir yiizeydeki manyetik alan akisinin sifir
oldugu ve dolayisiyla manyetik yiiklerin var
olmadigini belirtir (Annan,1992).

(1.33) — (1.36) esitlikleri Maxwell denklemleri olarak adlandirilir.
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1.8.2. Katki Esitlikleri

Katki esitlikleri homojen, izotropik bir ortamdaki alan miktarlar1 arasindaki iliskileri
tanimlamaktadir. Bu esitlikler (1.37, 1.38, 1.39) EM alanindaki uygulamalarda elektronun,

atomun ve molekiiler tepkinin nasil tanimlandigini gozle goriilebilir sekilde saglamaktadir.

B= uH (1.37)
D= ¢E (1.38)
J =oE (1.39)
H Manyetik alan (A/m)

E  Elektrik alan (mv/m)

B Manyetik aki yogunlugu (Weber/mZZTeSIa)

] Elektrik akimim yogunlugu (A/mz)

D Yer degistirme akimlari (Coulomb/mz)

g Hacim bagina diisen birim yiik yogunlugu (A/ mz)

pu  Manyetik gegirgenlik (Henry/m)

¢ Dielektrik sabiti (Farad/m)

o Elektriksel iletkenlik (simens/m)

Serbest uzayda manyetik gecirgenlik ve dielektrik  sabiti  degerleri;
po;4n710—Henry/m, €9;8,854x1210— Farad/m’dir.

o, €, W tensor nicelikleridir ve dogrusal olmayabilir. Aslinda biitiin uygulanabilir

GPR konular1 i¢in, bu nicelikler bagimsiz alan skaler nicelikleri gibi davranmaktadir.

1.8.3. Zaman Ortaminda EM Dalga Denklemleri

Zaman ortaminda elektrik alan ve manyetik alan dalga denklemlerini bulmak i¢in

Maxwell esitlikleri ve katki esitliklerini beraber kullanmak gerekmektedir.
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a) Elektrik alan dalga denklemi

(1.33) denklemine sirasiyla asagida verildigi gibi (1.37)-(1.39) denklemleri
yerlestirilerek elektrik alan dalga denklemi elde edilir.

-

|7><E)=—(@)B=—”ﬁ>|7xﬁz—(%)ﬂfoz—y(g) (1.40)

Bu denklemde her iki tarafin rotasyoneli (doneli) alinirsa;

a(V x ﬁ)) VXT":7+<§>

VXVxXE=
at

VXV XE = —M<

(1.41)

<_)( ; ) o

ve
VXV xA= V(VA) — V24 (1.43)

(1.43) ozelliligi kullanilarak, zaman ortaminda elektrik alan dalga denklemi

asagidaki gibi elde edilir (Sadiku, 1992).
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(1.44)
b) Manyetik alan dalga denklemi

(1.33) esitligi i¢in yapilanlar (1.34) manyetik alan esitligi icinde yapilir. Buna gore;

— i=0_§ =
—~ - (0D\ p=¢g - — [O0€E\ esbt -
VxH=]+ T —— V XH=0E+|—|—V XH=

oF+ ("’E) (1.45)
at

Bu denklemde her iki tarafin rotasyoneli (doneli) alinirsa;

_ /a mUCL)) \
VXVxH=0c|—2|+¢| | VxVxH-=
ot \ ot /
—9H\ 0de( OH (1.46)
““( ot >+6t< “at)

VXV x H=op(2) + 22 (-2) (1.47)

(1.43) oOzelligi kullanilarak, zaman ortaminda manyetik alan dalga denklemi
asagidaki gibi elde edilir (Kurt, 2009).

V2 H= po (g) + ue (%) (1.48)

Elde edilen manyetik ve elektrik alan dalga denklemleri i¢in yliksek frekanslarda,
elektrik alan dalga denklemi
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= 92E
‘72 E= uea? (149)

ve manyetik alan dalga denklemi

V2 H=pe 2l (1.50)
olarak yazilir. Bu denklemler yiiksek frekanslarda, yaklasik olarak 100 kHz’ ten biiyiik
degerler icin kullanilan denklemlerdir. Yer radar1 yonteminde kullanilan denklemler de bu
denklemlerdir (Kaplanvural, 2011).

¢) TE (Enine Elektrik Alan) ve TM (Enine Manyetik Alan) Modlar: i¢in Elektrik ve

Manyetik Alan Denklemleri

TE ve TM modlart ile ilgili bilgiler ilerleyen bdlimlerde ayrintili olarak
verilecektir. Elektromanyetik dalga yayilim dogrultusuna gére TE ve TM modlarina
ayrilarak incelenmelidir. Diizlemsel tabaka sinirlarinda birbirinden bagimsiz iki farklh
elektromanyetik alan vardir. Elektrik alan vektorii tabaka diizleminde oldugu zaman TE
modu, manyetik alan vektorii tabaka diizleminde oldugu zaman ise TM modu s6z
konusudur (Balkaya, 2010). TE modunda birbirine dik iki manyetik alan bileseni ve bu
manyetik alan bilesenlerine dik bir elektrik alan bileseni, TM modunda ise birbirine dik iki
elektrik alan bileseni ve bu elektrik alan bilesenlerine dik bir manyetik alan bileseni s6z

konusudur.
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(a) (b)

Sekil 1.19. a) TM modu ve b) TE modu i¢in EM alan bilesenleri

X TM modu i¢in alan denklemleri
TM modunda x ve z yoniinde zamanla de8isen manyetik alan ve manyetik alana
bagimli olarak olusan elektrik alan vardir (Sekil 1.19). x ve z yoniindeki elektrik alan ve y

yoniindeki manyetik alan bilesenleri sifir kabul edilir. Bu duruma gore;
H:# HxzEy# 0 ve Hy=Ex=E:=0 (151)

olarak ifade edilir (Irving ve Knight, 2006). Bu durumda TM modu i¢in elektrik alan

denklemleri ;
9y _ . 0H, (1.52)
0x ot
oE, -y 0H, (1.53)
0z ot

ve manyetik alan denklemleri (1.54) de goriildiigi gibi yazilir;

g 4 OBy _0H, 0H, (1.54)
OBy TEGE T ox oz




46

X/

<> TE modu i¢in alan denklemleri
TE modunda x ve z yoniinde zamanla degisen elektrik alan ve elektrik alana baglh
olarak degisen bir manyetik alan vardir (Sekil 1.19). x ve z yoniindeki manyetik alan ve y

yoniindeki elektrik alan bilesenleri sifir kabul edilir. Bu duruma gore;

Hy# Ex# E:# 0 ve Hx=H:=Ey=0 (155)

olarak ifade edilir (Irving ve Knight, 2006). Bu durumda TE modu i¢in manyetik ve
elektrik alan denklemleri;

oH, JE,

W = —€ at — ok, (156)
0H,  OE,

E =& ot + O'Ex (157)

OH, OE, OE
y _ x Oy
Kot =0z  ox (1.58)

olarak yazilir.

1.9. Yer Radari Sinyallerinin Olusturulmasi ve Yayinimi

Mevcut yer radar1 sistemlerinde ¢ogunlukla iki oktav bant genisligine sahip dipol
antenler kullanilir. Bunun anlami, antenden iiretilen frekanslarin merkez frekansin yarisi ile
iki kat1 arasinda gesitlilik gdstermesidir. Ornegin 300 MHz merkez-frekansia sahip bir
anten, frekansi1 150 ile 600 MHz arasinda degisen dalga boylu sinyaller iiretir (Conyers ve
Goodman, 1997). Dipol antenler genellikle nikelle kapli aliiminyum metal ¢ubuk
seklindedir ve c¢aplar1 birka¢ milimetreden 20 mm’ye kadar degisir. Anten uzunlugu,
antenden ¢ikan darbenin genisligine baghdir. 8 ile 12 ns arasinda degisen darbe genisligi
icin 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 degismektedir. Bu ylizden, darbe genisligini arttirmak

icin daha uzun anten gereklidir (Parasnis, 1997). Yer radar1 antenleri sadece tek bir darbe
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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 aralifin tersi tekrarlanma frekans1 (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 elips seklinde bir koni bi¢giminde yayman radar iginlari
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. Fresnel bolgesi
olarak adlandirilan bu koni yer radari ¢aligsmalarinda, radar dalgasinin yansidigi alani
tanimlar ve yatay ¢ozlnlirliik olarak da ifade edilir. Yatay ¢Oziiniirlikk, Fresnel bolgesinin
bir fonksiyonu olarak verilmektedir. Fresnel bolgesinin boyutu; dalga boyu, 1sinim
Orlintiisti ve derinlik tarafindan belirlenir. Isinim Oriintiisii, bir antenin 1sinim giicliniin
konum ve agiya gore dagiliminin bir dl¢iisiidiir ve korumali ya da korumasiz yatay elektrik
dipol anteni tarafindan iretilir. Korumali antenler, 1sinim Oriintlisliniin yukar1 yonde
yaymimini azaltir. Bu tiir bir mekanizmaya sahip antenden yaymim enerjisi, anten iizerinde
konumlandirilan diizenekler ile (metal plakalar ve benzeri) yiizeyden geri yansitilir.

Yeraltinin dielektrik 6zelligindeki degisimler, radar dalgalarinin ara ylizeylerde
farkli agilarda kirilmasina neden olmaktadir ve bu durum yansiyan radar dalgalarim
etkilemektedir. Yeryiiziinden yeraltina dogru bagil dielektrik gecirgenlik katsayisinin artisi,
radar dalgalarinin ara yiizeylerde daha dar bir agiyla kirllmasina (Sekil 1.20a) ve konik
radar dalgalarinin yer igine daha fazla odaklanmasina yol agar (Goodman, 1994). Eger
radar dalgalar1 daha yiiksek bagil dielektrik gecirgenlikli ortamlara dogru hareket ediyorsa,

bu odaklanma etkisi artan bir bi¢imde olusmaya devam eder.
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Bagil Dielektrik Sacim Bagil Dielektrik
a) Odaklanma Gecirgenlik b) agtima Gecirgenlik
< 1 0 1
&) y/ 150 &) ‘»ﬁ\\ 40
= g 4\ 25
% T > 2 s f/ o~ ¢
z [T 40 s 7 5
25 ’ " \ 81 mz.sﬂ/ !
5 5
Aralik (m) Aralik (m)

Sekil 1.20. Derinlikle bagil dielektrik gecirgenlik katsayilari (a) artan ve (b) azalan
yeraltt modeli i¢in dalga kirilma etkileri (Conyers ve Goodman, 1997).

Derinlikle olusan kirilma ve bunun sonucu olarak odaklanma miktar1 Snell Yasasi ile
aciklanabilir (Sheriff, 1984). iki ortam arasindaki sinirda meydana gelecek yansima ya da
kirilma miktari, radar dalgasinin bu ara yilizeye gelis agisina ve hizina baghdir. Artan
derinlikle bagil dielektrik gegirgenlik katsayilarindaki artig, radar dalgalarmin ortamda
ilerleme hizinin azalmasina ve gelis acisinin kiigiilerek, iletim konisinin daha fazla
odaklanmasina neden olur. Radar dalgalar yeraltina artan derinlikle ilerlerken, yeraltinin
bagil dielektrik gecirgenlik degeri yavas yavas azaliyorsa, iletim konisi her ara yiizeyde
daha genis acida kirilarak, genisler ve sagilir (Sekil 1.20b).

Yeraltinin bagil dielektrik gecirgenlik degeri artma egilimi gosteriyorsa, radar 1sinlari
odaklanma egilimi gosterir. Bu nedenle, yiiksek bagil dielektrik gegirgenlik degerine sahip
alanlarda ¢aligsma yapilirken, aranilan tiim yer alt1 yapilarinin belirlenebilmesi i¢in radar

profillerinin aralig1 siklastiriimalidir.

1.10. Yer Radari Sinyallerinin Ara Yiizeylerde Yansimasi, Kirllmasi ve iletimi

Yer radar1 yonteminin temelleri, tipki sismikte oldugu gibi, yeraltina gonderilen
darbe bi¢imli enerjinin bir kisminin yeraltinda bulunan farkli arayiizeylerden geriye
yansimasi ve kirtlmasina dayanir. Radar enerjisi akustik degil elektromanyetik enerjidir ve
arayiizeyler ortamlarin dielektrik 6zelliklerindeki farkliliklara gore olusur.

Elektromanyetik dalgalarin herhangi bir ara yiizdeki davranist “Snell Kanunu” ile
aciklanir. Snell kanununa gore eger bir dalga iki ortami ayiran bir sinirdan gecerse

yanstyan ve kirillan dalgalar ortaya ¢ikar. Bu kanun yansiyan ve kirilan 1sinlarin genligi
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konusunda bilgi vermez fakat yansiyan ve kirilan 1sinlarin normalle olan dogrultularini

gosterir ve genellikle (1.59) bagintisi ile verilir.

Sini,y Sini.
Vi £

(1.59)

Normal

X 1 jcl _‘

V,; Araylzey

—.
o
o

Sekil 1.21. Ara ylizeye gelen dalganin sinira ¢arptiktan sonra
enerjinin yanstyan ve iletilen dalgalara aktarilmasi
(Annan, 2005).

Yer radan verilerinde, yeryiiziinde bulunan aliciya ilk ulasan dogrudan gelen hava
dalgasidir. Bu dalgalarin kayitgilara en once ulasmalarinin nedeni, radar dalgalarinin hava
icinde 151k hizina yakin hizlarda seyahat etmesidir. Dogrudan gelen hava dalgasinin
seyahat siiresi kolayca hesaplanabilir ve nispeten sabit bir degerdedir. Bu dalgalarin varis
zamanlar1 genellikle veri islem tekniklerinden olan statik diizeltmede kullanilir (varis
siiresi bir isaretleyici olarak kullanilir). Bir sonraki geri doniis; dogrudan gelen yer
dalgasidir. Bu tiir radar dalgalar1 yeraltinin {ist yiizeyi boyunca seyahat ederler. Daha
sonraki geri doniisler; dielektrik ara ylizeylerden geriye donen yansimalardir. Bu
yansimalar yiizeydeki aliciya yansidiklari arayiizeylerin yeraltinda bulunduklar1 derinlik
sirasina gore ulasirlar. Bu, ylizeye yakin olanin derinde olandan daha kisa siirede alicilar

tarafindan kaydedilmesi anlamina gelir.
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Radar dalgalar1 arayiizeylerden yansiyabilecegi gibi kirilabilir. Ancak bunlar iki
boyutlu radargramlarda genellikle elde edilememektedir. Kirllan radar dalgalar
radargramlarda oldukca karmasik goriintiiler olusturmaktadir ve bunlar heniiz ayrintili bir
bi¢imde analiz edilememektedirler.

Radar kesitlerinde geri doniislerin siddeti ve varig zamanlari, radar dalgalarinin
yaymim hizlar1 ve sinyalin soniimlenme oranindan etkilenmektedir. Yansima ve iletim
katsayilar1 ile elektromanyetik dalganin genliginin herhangi bir ara yiizeyde nasil degistigi
aciklanabilir. Tabakali bir ortamda, radar enerjisi zemin igine verici bir anten ile
gonderilmektedir. Gonderilen bu sinyal yer altinda farkli dielektrik 6zellige ya da farkl
yayilim hizlarina sahip ortama ulasana kadar devam eder. Sinyal bu smira ulastiginda,
sinyalin bir kism1 gelis acisina esit bir agiyla geriye yansirken, geri kalan enerji diger
ortama iletilir. Sinir 6tesinde iletilen enerjinin genligi ise azalir. Ancak, bu iletilen enerji
daha derinlerdeki uygun ara yilizeylerde de yansima olasiligina sahiptir. Yansiyan enerji
miktari, farkli iki ortamin bagil dielektrik gecirgenlik katsayilarinin farki ile orantilidir.
Yeraltindaki ortamlarin bagil dielektrik gegirgenlik degerleri azar azar degistiginde,
yansitilirlik 6zelliginde kiiciik farklar olusacaktir ve bu durumda sadece zayif yansimalar
olusacaktir. Tam tersi durumda ortamlar arasindaki bagil dielektrik zitligin artmasi,
olusacak yansimalarin genliginin biiylimesine sebep olacaktir.

Daha Oncede soOylenildigi gibi yansima ve iletim katsayilari, elektromanyetik
dalganin genliginin herhangi bir ara ylizeyde nasil degistigini agiklar ve bu katsayilar
ortamin dielektrik 6zelliklerine bagl olarak degismektedir. Yansima katsayisi, yansiyan
dalga genliginin gelen dalga genligine oramidir. iletim katsayis1 da, iletilen dalga genliginin
gelen dalga genligine orani olarak tanimlanir. Bu iki katsayi, ara ylizeyin istiinde ve
altindaki zeminin dielektrik sabiti kullanilarak hesaplanmaktadir (Wilchek, 2000). Bu
noktada elektromanyetik dalganin dogas1 hakkinda daha ayrintili diislintildiigiinde yayilma
dogrultusunda birbirinden bagimsiz iki ayr1 bilesen vardir (Annan, 2005).

Eger, €1 birinci ortamin permittivitesi, € ise ikinci ortamimn dielektrik
permittivitesini gdsterirse, iletim ve yansima katsayilar1 (R: Yansima katsayisi, T: iletim

katsayis1);

_ VEi—ven
VEri Ve (1.60)
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N
7= V&2 (1.61)
Vérr tVér

bagintilariyla ifade edilir.

EM dalgalar, enine dalga alanlaridir. Gelen dalga, diizlemsel bir sinirla karsilagtig
zaman, bu smira uygun yonelimlere sahip olan iki bilesene ayrilir. Bu dalga modlar1t TE
(Enine elektrik alan) ve TM (Enine manyetik alan) olarak adlandirilir (Sekil 1.22). TE
modunun elektrik alan bileseni ara ylizeye paralel iken ve TM modunun manyetik alan
bileseni ara yiizeye paraleldir.

TM-modunda, manyetik alan yayilim dogrultusuna diktir ve bu dogrultuda herhangi
bir bileseni yoktur (Sekil 1.22a). Elektrik alan bilesenleri ise, her yonde olabilmektedir,
¢linkii bu alanin boyuna bileseni, ortamin tiim sirlarina tegettir (Guru ve Hiziroglu,
2004). TM-modunun tersine, TE modunda elektrik alan, yayilim dogrultusuna diktir ve
manyetik alan bilesenleri her yondedir (Guru ve Hiziroglu, 2004) (Sekil 1.22c).

a) TM-modu c) TE-modu
\ Elektrik l\/:anyetik
Manyetik “alan alan )47,
alan = {/_‘/ \ Y
—7T \ A4 4
T S
_—:: (& /‘ - //, / //
— - Dalga W)
_Q /é = yayilimi / /,;45/
—Hz Ui/ / el
Bl ¥ amumw
| -
N o
N Elektrik
d) alan

y

Sekil 1.22. (a) TM-modu ve (b) alan bilesenleri (¢) TE-modu ve (d) alan bilesenleri
(Balkaya, 2010).
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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 1.23).

TE Modu TM Modu
Verici Alict Verici Alict
/ / [
——— ——
Profil Yinii Profil Yéni

Sekil 1.23. Anten durumlarina gore TE ve TM modlar1 (van der Kruk vd.,
2006'dan diizenlenmistir).

Elektromanyetik alan TE ve TM bilesenlerine ayrildiginda yansima ve kirilma

katsayilart TE modu igin;

E, Z,cosY; — ZycosY;
T=—= (1.62)
E;  ZycosVU; + ZicosV,

E, 2Z,c0s9;
E;  Z,ycosV; + Z,cos¥,

(1.63)

1+T=R

TM modu i¢in;

E, Z,cosY; — Z,cosY;
T=—= (1.64)
E;  Z,cosV; + ZicosV;

E, 2Z,cosV;
E;  Z,cosV; + Z,cos®;

(1.65)
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cosY;
1+T=R

1.
cosv; (1.66)

olarak verilir (Balanis, 1989). Burada Z; i’inci tabaka i¢in elektromanyetik empedanslari
ifade etmektedir. Bu duruma gore yansima katsayilarmin degeri negatif veya pozitif

olabilir. Burada enerjinin korunumu saglanmiyormus gibi goriinse de aslinda enerji

korunur (Sadiku, 1995).

1.11. Yer Radarn Sinyal Ol¢iimii

Yer radar1 sistemleri kavramsal olarak basittir. Verici anten ve elektronigi, alici anten
ve elektronigi, kontrol iinitesi (sistem), kayit iinitesi ve gosterim {initesinden olusur.
Kontrol {initesi, radar sinyal {iretimini ve daha sonra zamanin bir fonksiyonu olarak gelen
sinyalleri kontrol eder. Verici elektronigi ve verici anten ¢ifti, yayilan sinyalin frekansini
ve seklini belirler. Alict elektronigi ve alict anten, verici elektronigi ve anteni 6zelliklerine
gore tanimhidir. Yer i¢inden yansimis veya sac¢ilmis sinyal alici anten araciligi ile alici
elektronigine ulastirilir. Amag¢ zamanin bir fonksiyonu olarak gelen sinyalin genlik
degisimini o6lgmektir. Kayit {lnitesi, alict iinitesinden gelen sinyali kaydeder. Gosterim
tinitesi, her bir kayit noktasinda elde edilen sinyalin kayit ekraninda goriintiilenmesini
saglar.

Yer radar1 sistemleri kavramsal olarak basit olmasina karsin, Sisteminin kullanimi
oldukca 6nemli ve dikkat gerektirir. Sistem yanlis ve dikkatsiz kullanildigi takdirde elde
edilen radargramlar karmasik bir hal almaktadir. Ornegin; sistem acildiginda belirli bir siire
beklenmesi gerekir, beklenmedigi takdirde elde edilen radargramlarda hava dalgalari
olugmaktadir. Antenlerin diizgiin taginmasi, antenin yeryliziinden olan ytikseklik etkisi de
onemlidir. Gergek arazi durumlarinda, ylizey piiriizliiligii ve antenlerin yiizey {stlinde
tasinmas1 gerekliligi yakin yer baglantisini sinirlandirabilir. Anten yiiksekligi anten
yonelimini degistirmektedir. Yiksek tasindiginda sinyal daha ¢ok havaya dogru verilir ve
anten etkinligi azalir. Ayrica yerden olan yakin yansimalar anten ilizerinde zaman
gecikmeli tekrarlilar olusturur. Yer radar sinyalleri iizerinde anten yonelimi de oldukcga
onemlidir. Teorik ve pratik caligmalar, radar enerjisinin en yiiksek degerinin anten

dipoliine dik sekilde yayindigin1 gostermistir. Bunun anlami, yapilacak herhangi bir yer
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radar1 ¢aligmasi miimkiin oldugunca uzanimi bilinen ya da kestirilen yapilara dik yonde

yapilmalidir (Leckebush, 2003).

1.12. Sinyal Hiz1 ve Derinlik Belirlenmesi

Yeraltinda seyahat eden radar dalgalarinin hizlarinin belirlenmesi, arastirilan
yapilarin derinliklerinin hesaplanabilmesi agisindan en Onemli parametredir. Eger hiz
belirlenebilirse, elde edilen radargrama ait bir derinlik ekseni olusturulabilir. Genelde radar
yazilimlart otomatikman bir radargram igin tek bir derinlik skalasi olusturmaktadir.
Derinlikle ya da hat boyunca c¢abuk hiz degisimlerinin oldugu yerlerde, hat igerisindeki
farkli birimler i¢in derinlik skalasi elle 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 kismi kirilarak yer icinde
genelde 0.01-0.16 m/ns arasinda degisen hizlarda hareket etmektedir. Hem dielektrik
katsay1 hem de elektrik iletkenlik bu ortamlarda yayilan radar dalgalarinin hizlarinm biiyiik

oranda etkiler (Moorman, 2001). Radar dalgalarinin yaymim hizlarinin tahmini,

c

V= (K'(Vi+tanZé+1))/2 (1.67)
0.3
V== (m/ns) (1.68)

denklemleriyle verilir. Burada c; 151k hizi, K'; ortalama bagil dielektrik katsayisi,e; bagil
dielektrik gecirgenlik, tan § ise (1.21) esitligi ile verilen kayip tanjantini ifade etmektedir.
Cesitli ortamlardaki radar enerjisinin tipik yaymim hizlar1 Tablo 1.2” de verilmistir.
Su icerisindeki elektromanyetik dalgalarin yaymim hizi ¢ogunlukla sabit olarak kabul
edilmektedir ve tabloda goriilen fiziksel parametreler kullanilarak, ozellikle gdlsel
alanlardaki caligmalarda suyun derinligi hesaplanabilir. Ancak 6zellikle yeraltinda tortul
tabakalar gibi farkli gozeneklilik ve su igeriine sahip ortamlarin yaymim hizlar1 ¢ok
cesitlilik gosterir ve bu tiir ortamlarin kalinliginin 6l¢iilmesinde hizin belirlenmesi biiyiik
onem tasir. Eger sondaj agma olanag varsa, yayinim hizi dogrudan arazide yapilan derinlik

Ol¢iimleri ile belirlenebilir. Eger boyle bir imkan yoksa hiz degeri gelen variglar ve yatay
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ara yiizeylerden olusan yansimalarin kullanildigst ODN (ortak derinlik noktasi) 6l¢iim
teknigi kullanilarak ya da sabit ofsetli dlglimler yapilarak elde edilmis radargramlardan
nokta kaynaklarin yansimalarmin analiz edilmesiyle belirlenebilir. Ikinci ve digiincii
yontemler nispeten giiclii ve basit yansimali ortamlardaki iist tabakalarin hizlarinin
belirlenmesi i¢in daha uygundur (Moorman, 2001).

Sabit ofsetli radargramlardan yapilan hiz hesaplama c¢aligmalarinda, radargramdaki
nokta-kaynak yansitict veya yatay ara ylizey igin ayni bagti uygulanir. Bu durumda

seyahat zamant i¢in
x2
t2 = =+ té (1.69)

bagintis1 yazilabilir.

Burada x hiz ¢alismasindaki antenler arasindaki mesafe ya da bir profildeki nokta
kaynak yansiticiya olan yanal ofset uzakligini, v yayimim hizin1 ve t, ofsetdeki tek yonlii
seyahat stiresini gostermektedir (Telford vd., 1976). Hiz1 hesaplamak i¢in (1.69) bagintisi

tekrar diizenlenecek olursa,

(1.70)

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
ylizden radargramlardaki yansimalarin sekli yorumlanirken bu etki mutlaka goz oniinde

bulundurulmalidir.

1.13. Sinyalin Soniimlenmesi

EM radar sinyali, tabakali bir ortamda, bir ara yiizey ile karsilagtig1 zaman, sinyalin
bir kismi bu ara ylizeyden yansirken, kalan kismi diger ortama iletilir. Bu olay esnasinda
ve artan derinligin de etkisiyle, iletilen radar enerjisinin genliginde kayiplar meydana gelir.

Ortamda, sinyalin dalga boyuna esit biiyiikliikte nesneler olmasi durumunda ise bu
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nesnelerden rastgele enerji sacilmalar1 olmaktadir (Reynolds, 1997). Ayrica, EM enerji, bir
miktar 1s1 enerjisine doniiserek kaybolur ve radar sinyali, 90°’lik bir a¢1 ile konik olarak

seyahat ederken enerjisi birim alanda 1/r* oraninda azalir (Sekil 1.24).

GPR

ylizey

geometrik
yayillim

sogrulma

'
&4, sagiimalar
x

sonumlenme a

Y
dielektrik & V iletim ve

araylizey CAAAA //////( yansima
g,

Sekil 1.24. Sinyalin soniimlenmesi (Reynolds, 1997’den
diizenlenmistir).

Enerji kaybmin temel nedeni soniimlenme olayidir. Soniimlenme, sinyalin seyahat
ettigi ortamin elektrik Ozelliklerinin ve dielektriginin karmasik bir fonksiyonu olarak
tanimlanabilir (Reynolds, 1997). Dolayisiyla, soniimlenme veya sogrulma faktorii (o);
ortamin, elektrik, manyetik ve dielektrik &zelliklerine baglidir. Leckebush (2003), radar
sinyallerinin yer i¢inde artan derinlikle hizl1 bir bigimde soniimlendigini ve genliklerinin
de ¢ok cabuk bicimde azaldigini ifade etmis ve bunu dalgalarin kiiresel yaymimin uzaklig
ile ters orantili olarak azalmasiyla agiklamistir. Leckebush (2003)’a gore, soniimlenme
esasen yerin iletkenliginin bir etkisidir. Eger ortamin bagil dielektriklik katsayisi ve
iletkenlik degeri biliniyorsa, herhangi bir x mesafesindeki soniimlenme (o) asagidaki

bagint1 yardimiyla hesaplanabilir.

—ax _ g
e, a=169-7= (1.71)

r

Soniimlenme katsayist (a) i¢in benzer bir ifadeyi Moorman (2001), (1.72)

bagintisiyla vermistir.
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tan?8 = opc(wK'gy) ™t ve c=2.998 x10%ms~1
ise
a = wc HY[K'((1 + tan?8)°> + 1)]/2}°5 (1.72)

Moorman (2001)’a gore, elektrik iletkenlik ve dielektrik etkisi baskin olan bir
ortamdaki soniimlenme katsayis1 (a) ise, (1.73) ya da (1.74) bagntisiyla elde edilebilir.

Cesitli yeralt1 ortamlarinin séniimlenme orani Tablo 1.2°de verilmektedir.

a ~ (60mapc)/(K)**(m™) (1.73)

a ~ 1.648 /(K')°5(dBm™1) (1.74)

Elektromanyetik enerjinin sogurulma kayiplari, topragin su igeriginin artmasinin yani
stra, ortamdaki tuz tiirleri ve miktar ile farklilik gostermektedir. Ayn1 zamanda, yiizeydeki
toprak tabakasi igerisindeki yiiksek miktarda ¢éziinmemis karbonat konsantrasyonu da
yiiksek oranda sinyalin soniimlenmesine yol acabilir (Batey, 1987).

Genelde disiik elektrik iletkenlik degerine sahip ortamlar, daha fazla
elektromanyetik enerjinin yeraltinda yayinimina izin verir ve bu ortamlar diisiik bagil
dielektrik gegirgenlik degerine sahiptir. Ozellikle suya doygun ve yiiksek kil igerigine
sahip ortamlar yiiksek elektrik iletkenlige sahip olduklar1 i¢in, elektromanyetik dalgalarin
yayimimina biiylik 6l¢iide engel olurlar. Bu tiir ortamlarda radar enerjisi derinlikle ¢ok hizli
bir bicimde soniimlenir ve radar dalgalarmin maksimum penatrasyon derinligi kullanilan
anten frekansi ne olursa olsun, bir metreden daha azdir.

Gergek radar sinyalinin aralifinin saptanabilmesi icin; aletsel oOzellikler, EM
dalgalarinin yayildig1 ortamin Ozellikleri (elektriksel iletkenlik, dielektrik katsayisi) ve
aragtirtlmas1 istenen hedefin yiiksekligi, uzunlugu, derinligi, egimi, dalimi gibi
parametrelerin de hesaplamaya dahil edilmesi gerekir. Belirli bir uzaklik i¢in toplam kayip;
verici ve alic1 antenlerinin yonlenmesinden kaynaklanan anten kayiplari, hava ve yer
arasindaki iletim kayiplari, geometrik yayilimin neden oldugu kayiplar, soniimlenme ve

hedeften radar sinyalinin sagilmalari olarak bes bilesenden olugmaktadir (Reynolds, 1997).
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1.14. Niifuz Derinligi

Aragtirma yapilan ortamdaki ara ylizeylerin sayis1 ve bu ara yiizeyler arasindaki
dielektrik zitlik; sinyalin soniimlenme oranini, kullanilan antenin merkez frekansini ve yer
radarinin yeraltin1 goriintiileyebilme yetenegini etkiler. Ayni zamanda yer iginde ilerleyen
radar dalgalarinin niifuz derinligi lizerinde de etkiye sahiptir.

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

Elektromanyetik enerjinin yayildigi ortamin elektrik iletkenligi arttiginda, enerji ¢ok
hizli sekilde soniimlenir ve bu nedenle elektromanyetik enerjinin niifuz derinligi azalir. Bu
nedenle, yer radar1 sinyalinin igerisinden gegtigi maddenin iletkenligi sinyalin niifuz
edecegi derinlik iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Enerji niifuz ile elektrik iletkenlik
arasindaki iligki Sekil 1.25°de verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi, ortamin iletkenliginin

artmasi radar dalgalarinin niifuz derinligini ¢ok hizli bir bigimde azaltmaktadir.
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Sekil 1.25. Elektromanyetik enerjinin yayildig1 ortamin elektrik iletkenligi ile
enerjinin niifuz derinligi iliskisi (Moorman, 2001).
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Ayrica kullanilan antenin frekansi da, niifuz derinligini etkileyen bir diger 6nemli
faktordiir. Diisiik merkez-frekansli antenler daha uzun dalga boylu sinyaller iiretir. Bunun
sonucu olarak iletkenlik kayiplar1 ve ortamda bulunan kii¢iik boyutlu yapilardan
kaynaklanan sagilmanin azalmasi nedeniyle, daha az soniimlenme gerceklesir. Bundan
dolay1, radar dalgalar1 yerin daha derin kisimlarina ulasabilir (Tablo 1.1). Ancak diisiik
frekansl dalga boylar1 kullanmanin en biiyiik dezavantajlari, yeraltindaki kii¢lik nesnelerin
belirlenememesi ve ince tabaka kalinliklarimin ol¢lilememesidir. Bu durum, yeraltinin
¢Oziinlirliglinii azaltir (Conyers ve Goodman, 1997).

Eger d derinlik ¢oziintirliigii alinirsa uygun frekans;
f =150/dve MHz (1.75)

ile bulunur. Burada derinlik ¢oziiniirligi hedeflenen derinligin %25 1 olarak alinir.
Coziiniirlik olgiitii ve niifuz derinligi kosullar1 genelde karmasa yaratir. Uygulamada buna
dikkat edilmelidir. Coztiniirliik iz araligindan da etkilenir. Eger sabit aralikli profillerde iki
iz arast uzakhik (Dx), dalga boyunun " iinden daha biiylik ise kuramsal olarak

tanimlanabilir hedefler belirlenemez. Bu kosul yaklasik olarak;

Dx = 75/fVe (m) (1.76)

ile verilebilir. Diger bir yaklasimla her iki islemden Dx in en fazla arastirma derinliginin
1/8 1 kadar veya daha az olmas1 gerektigi goriilebilir. Anten dizilimleri genelde yan yana
olarak yapilmasina ragmen uygulamada ug¢ uca konularak da kullanilmaktadir. Jeolojik
uzanimin  bilinmesi durumlarinda antenler yapiya paralel olarak tutulmalidir.
Uygulamalarda anten aralig1 (Danen) arastirma derinliginin 1/5 veya daha azi alindiginda

1yi sonug verdigi goriilmiistiir. Derinlige bagli olarak amprik baginti ise asagidaki gibidir.

Danten = (2 d)/\/ (e—1) (m) (1.77)

Ornekleme frekansmin se¢iminde 6rnekleme kurami gdz dniinde tutulmalidir. GPR
da kullanilan en yiiksek frekans merkezi frekansin 1.5 kat1 olduguna gore O6rnekleme
araligi merkezi frekansin en az 3 kati olmalidir. Saglikli dl¢iim i¢in 2 katsayisinin da

kullanimi Onerilir.
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1.15. Yapi Belirlenebilirligi ve Coziiniirliik

Arastirllacak nesnenin boyutu ya da tabakanin kalinliginin dogru big¢imde
belirlenebilmesi icin, yer radari sisteminin frekansi ve ortamin yaymnim hizi énem tasir.
Daha yiiksek frekansli antenler daha kisa dalga boylu radar dalgalar: {iretir ve bu nedenle
bu antenler kullanilarak, daha yiiksek ¢oziiniirlik elde edilir. Bu durum daha kii¢iik
nesnelerin belirlenebilmesini olanakli kilar. Yine radar darbelerinin yayindigi ortamlarin
farkli fiziksel karakterleri darbelerin bu ortamlar icerisindeki hizlarini etkiler. Eger bir
darbe daha diisiik yayinim hizina sahip bir ortamda (6rnegin suya doygun bir ortam)
ilerliyorsa, bu darbe ortam tarafindan daha diisiik hizi barindirmaya zorlanir. Bu yiizden
s0z konusu ortamin hiz bilgisinin elde edilmesi, yeralti yapilarinin boyut ve derinliklerinin

dogru bigimde tanimlanabilmesini saglar.

1.16. Diisey ve Yanal Ayrimhlik

Diisey ayrimlilik, zaman ortaminda, birbirine komsu iki sinyal arasindaki
farkliliklarin bir Slgiimidiir (Reynolds, 1997). Daha basit bir tanimlama ile diisey
ayrimlilik, frekansin bir fonksiyonudur ve dalga boyu (1) ile kontrol edilir.

_v
A= (1.78)

Frekans degeri biiyiidiikge, diisey ayrimlilik ta artar (Neal, 2004). Yer radar1 sistemlerinde,
her bir anten belirli bir frekans araliginda (bandwidth) ¢alismaktadir. 100 MHz’lik bir
anten i¢in merkez frekansta 100 MHz’dir. Merkez frekans, sinyal periyodu (ns) ile ters
orantilidir. Sinyal periyodu 10 ns olan 1slak toprak i¢in (v =0.06 m/ns) dalga uzunlugu,
esitlik (1.78)’den 0.6 m olarak hesaplanabilir. Diisey ayrimlilik teorik olarak dalga
boyunun Y’tine (A/4) karsilik gelir (Sekil 1.26) ve 0.15 m olarak bulunur. Dolayisi ile
tabaka kalinliginin veya arastirilan nesnelerin, dalga boyunun '4’nden kiigliik olmasi
durumunda, bu tabakanin ve nesnenin radargramlarda izlenebilmesi zordur. Anakaya ve
toprak i¢in, iic farkli frekans degerinde teorik olarak hesaplanmis diisey ayrimlilik

degerleri Tablo 1.4°de verilmistir.
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ylizey anten ylizey

v

Myja =

‘/@"4
N Y

Fresnel zonu

ilk Fresnel zonu

Sekil 1.26. a) Arayiizeyden yansima. Hedef kesit alam1 ilk Fresnel zon alanina
esdegerdir. (Reynolds, 1997°den diizenlenmistir) b) Fresnel zonu (Conyers ve
Goodman 1997°den diizenlenmistir). A ve B sirasiyla Fresnel zonunun ¢apini,
z ise derinligi gostermektedir.

Tablo 1.4. Anakaya (v = 0.11 m/ns) ve toprak (v = 0,075 m/ns) igin ii¢ farkli
frekans degerinde hesaplanan diisey ayrimlilik degerleri (Reynolds,

1997).
Anten frekans1 (MHz)

Malzeme 120 500 900

Dalga boyu (cm) 92 22 12
Anakaya

Diisey ayrimliklik (cm) | 23 55 3

Dalga boyu (cm) 62,5 15 8
Toprak

Diisey ayrimliklik (cm) | 15,6 3,75 2

Yanal ayrimlilik ise Fresnel zonunun (Sekil 1.26a) genisligi ile iligkilidir. Bu ise,
dalga boyu ve yansiticinin derinligine baglidir (Neal, 2004). Genel olarak, sekil 1.26’dan
da goriildigii gibi, derinlik arttikca, yayilan enerji dolayisiyla ilk Fresnel zonu yanal yonde
genislemektedir. Bunun neticesinde, yanal yonde ayrimlilik azalmakta ve birbirine yakin
hedeflerin ayrimi gii¢clesmektedir (Reynolds, 1997). Sekil 1.27 ise 100 MHz merkez
frekansina sahip bir antenin, sirastyla bagil dielektrik gegirgenlik katsayilar1 5, 10, 20 ve 30
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olan bir ortam i¢in hesaplanan yaklasik Fresnel zonu degerlerinin derinlik ile degisimini

gostermektedir.

25
E o

2 ot

O

©

>

= |

S 15t

N

©

=

(7]

(0]

o 1

4

Er’y

«

X

L 05

0 1 2 3 4 5

Derinlik [m]

Sekil 1.27. Bagil dielektrik gecirgenlik ve derinlik ile Fresnel zonunun
yaricapmin degisimi (Conyers ve Goodman, 1997’den
diizenlenmistir)

Buna gore, derinligin artmasi bu zonun biliyiimesine, bagil dielektrik katsayisindaki artig

ise tersine bu zonun kii¢iilmesine neden olmaktadir.

1.17. Odaklanma ve Sacilma Etkileri

Derinlikle artan bagil dielektrik gecirgenlik degerine sahip ortamlarda iletim
demetinin yer i¢inde odaklanma egilimi géstermesinin yaninda, yansiticilarin sahip oldugu
geometri de sinyalin odaklanmasini saglayabilir. Sirt ve ¢ukur benzeri gomiilii yiizeylerden
ortaya ¢ikan radar yansimasi, yeryiiziinde bulunan antenin konumu ve bu antenin o gomiili
yiizeye gore yonlenmesine bagli olarak odaklanabilir ya da sacilabilir (Conyers ve
Goodman, 1997).

Radar enerjisinin sagilmasi, yeralt1 diizleminin ylizeydeki antenden uzaklasan sekilde
egimli ya da yukar1 dogru bombeli yapida olmasi durumunda, radar enerjisinin ¢ogunun

yiizeydeki antenden disa dogru yansiyarak ¢ok diisiik genlikli yansima kesitleri elde
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edilmesinden olusur (Sekil 1.28). Bunun tersi bir durum séz konusu iken, yani gomiilii
yiizey antenlere dogru egimli ve yukar1 bakan ¢ukur seklinde ise, bu yiizeyden yansiyan
enerji odaklanacak ve gomiilii ylizeyden kaynaklanan yiiksek genlikli yansimalar elde

edilecektir.
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Sekil 1.28. Farkli anten konumlarinda sagilma ve odaklanmay: ortaya
koyan gomiilii yiizeyin sematik goriintiisii (Conyers ve
Goodman, 1997).

Conyers ve Goodman (1997), odaklama ve sagilma etkisini ortaya koymak amaciyla,
bir tarafinda gémiilii bir hendegin diger tarafinda ise bir tag yigin1 ya da buna benzer bir
yapinin bulundugu, bir ortami Sekil 1.28 ile gostermistir. Antenler yeryiizi boyunca
cekildiginde hem i¢ bilikey hem de dis biikey yapilar radar hiizmeleri tarafindan
aydmlanacaktir. Ilk olarak sistemin hendegin solunda oldugu diisiiniilmiistiir. S6z konusu
yiizeyden olugan yansimalarin bir bolimi ylizeydeki alici antene dogru yonlenmesine

ragmen, enerjinin bir kismi sa¢ilmaktadir ve bu durumda elde edilecek radargramda zayif
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bir yansima kaydedilecektir. Daha sonra antenlerin tam hendegin {izerinde yerlestirildigi
diisiiniilmistiir. Bu durumda, radar enerjisinde yiiksek derecede bir sacilma olusacak ve
yansiyan enerjinin bliyiik bir kismi, 6zellikle de hendegin kenarlarindan yansiyan kisim,
yerylizinde bulunan alic1 antenden uzaklasacak ve kaybolacaktir. Bu durumda elde edilen
radargramda bu hendek yapisi goriinmez olacaktir. Son olarak, sistem hendegin saginda
bulunan genis¢e gukurun iizerine yerlestirildiginde ise, yansiyan radar enerjisi odaklanacak

ve daha yiiksek genlikte radar kesitleri elde edilecektir.

1.18. Yakin-alan Etkisi

Yeryiiziinde bulunan verici antenden yayinan elektromanyetik enerji anten civarinda
sahip oldugu merkez frekansinin yaklasik 1.5 kat1 dalga boyu kadar yarigapa sahip bir
elektromanyetik alan iretir (Balanis, 1989; Engheta vd., 1982; Sheriff, 1984). 10, 100 ve
1000 MHz merkez frekans1 degerine sahip antenler i¢in, bu etki yaklasik olarak sirasiyla
30 m, 3 m ve 30 cm’dir. Bu alan igerisinde kalan yeralt1 bolgesinin sanki antenin bir
parcasiymis gibi davranmasi nedeniyle bu alan igerisinde hi¢ 1sinim gergeklesmez ve
teknik olarak radar yaymimi yoktur. Bu yakin-alan etki bolgesi genellikle yer radari
kesitlerinde herhangi bir yansimanin olmadigi bolge olarak ortaya ¢ikar. Fisher vd. (1992)
bu bolgeyi girisimin yakin-yiizey bdlgesi olarak adlandirmugtir.

1.19. Radar Anten Frekansmin Se¢imi

Yer radar1 calismalarinda dogru anten frekansinin se¢imi, ilgilenilen yapilarin
¢ozinlirliigli ve arastirma derinliginin belirlenebilmesi i¢in verilmesi gereken en onemli
karardir (Huggenberger vd., 1994; Smith ve Jol, 1995). Dalga boyu, sistemin
¢cozlinirligiini etkileyen 6nemli bir parametredir. Dalga boyundaki artis, diger bir ifadeyle
anten frekansi degerinin diismesi, yeraltt ¢oziiniirliglinii azaltirken, gerekli arastirma
derinliginin artmasini saglar.

Kullanilan antenin merkez frekansi (f), yeraltinda yayman sinyalin baskin dalga
boyunu (A) belirler. Ancak bu kavram, yerin etkisiyle geriye donen sinyalin merkez
frekans1 ile karistirtlmamalidir. Yeraltindaki yaymim frekansi, yaymim hizi ve yere

yaymnan enerji miktarinin yam sira ¢okel ve toprak oOzelliklerine bagli olarak degisim
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gosterir. Bu frekans degerinin yeraltinda ne olacagmi tahmin etmek oldukca giigtiir
(Leckebush, 2003).

Niifuz derinligi ile yeralt1 ¢ozlniirliigli 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 icerisindeki dalga boylarindaki
degisimler Tablo 1.5°de goriilmektedir. Niifuz derinligi ve yeralti ¢ozliniirliigii aslinda
yeraltinda sik¢a degisim gosterir ve ortamin nem igerigi, gézeneklilik ve farkli gdmiilii
yap1 bilesimleri bu degisimi etkiler. Bu yiizden Tablo 1.5 ile verilen degerler sadece genel
bir degerlendirmeyi kapsar (Conyers ve Goodman, 1997).

Segilecek anten frekansinin, derinligi ve boyutlar1 bilinen veya tahmin edilen yapilar
belirleyip belirleyemedikleri ampirik bagintilar1 kullanilarak incelenebilir. Temel olarak,
aranilacak yapmin kesit alani hedef derinligindeki Fresnel bolgesine yaklagmalidir.
Ortamin bagil dielektrik gegirgenlik degeri biliniyorsa, bu esitlik kullanilarak hedeflenen

derinlikteki Fresnel bolgesi hesaplanabilir.

Tablo 1.5. Farkli bagil dielektrik gegirgenlik degerlerine sahip ortamlarda segilen anten
frekanslarina gore radar dalga boylarinin degisimi (Conyers ve Goodman,

1997).

Anten Merkez frekansin dalga boyu

Merkez (Hava i¢inde)

Frekansi g =1 & =5 & =15 & =25
(MH2) 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
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
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Eger aranilan yapi, Fresnel bolgesinden c¢ok kiiciik ise gomiilii yapidan ylizeyde
bulunan alictya sadece yansiyan enerjinin kii¢iik bir kismu iletilecektir. Bu durumda
gomillii yapidan olusan yansimalar ortamda bulunan diger istenmeyen yansimalarin
maskelemesi nedeniyle fark edilemeyip yansima kayitlarinda goriinemeyebilir. Bu tiir
kiigiik yapilar, ancak elde edilen radargramlara genlik kuvvetlendirme gibi veri-islem
asamalarinin uygulanip, genlik dilim haritalarinin kullanilmasiyla ortaya ¢ikartilabilir.

Yeraltinda aranan yapilar genelde stratigrafik tabakalar veya maden ocaklarinin
tabanlar1 gibi bliyiik arkeolojik yapilardan olusan diizlemsel ylizeyler olabilecegi gibi
tiineller, yeralt1 bosluklari, yeraltina gomiilmiis kablolar, su ve kanalizasyon borulari, insan
eliyle yapilmis depolama alanlar1 gibi noktasal hedefler de olabilir (Conyers ve Goodman,
1997). Diizlemsel yapilar ortam kosullarindan kaynaklanan sinirlamalarin diginda,
diizlemsel yapmin kalinligi, yonlenimi ve gomiilii bulundugu derinlige bagli olarak
secilecek herhangi frekans degerine sahip bir antenle goriintiilendirilebilir. Diizlem
yansiticilarin tersine, nokta kaynaklarin daha kiigiik yiizeylere sahip olmalari nedeniyle bu
yiizeylerden yansiyan radar enerjisi daha azdir ve bu tiir yapilar1 diisiik frekansl antenlerle
belirleyebilmek daha zordur. Bu yiizden diisiik ¢oziiniirliige sahip sistemlerle bu yapilar
kendilerini ¢evreleyen ortamlardan ayirt edilemezler. Bu tiir yapilar ¢ok derinde gomiilii
olmadiklar siirece, ancak yiiksek frekansli antenler kullanilarak belirlenebilir (Conyers ve
Goodman, 1997).

GOmiili bir yapmin iki farkli paralel diizlemden olusan yansimalarin ayirt
edilebilmesi i¢in bu ara yiizeyler arasindaki uzaklik, ara ylizeylerin arasindan gecen radar
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, iist ve alt yiizeylerden
olusan yansimalarin girisimi nedeniyle ya yok olacaklar ya da fark edilemeyeceklerdir.
Tam tersi durumunda, bu iki ara ylizeyden iki ayr1 yansima elde edilir ve aranilan yap1
belirlenebilir. Eger sadece bir gomiilii yiizey haritalaniyorsa ve bu yiizey ortamda bulunan
diger yapilarla karistirilamayacak sekilde bir yansima {iretiyorsa, o yiizeyden olusan
yansima dalgalari, ortam igerisine giren radar dalga boyu ne olursa olsun goriilebilir.
Ancak, bu yiizey, diizensiz ya da dalgali bir yiizey ise, dogru bi¢imde goriintiilenebilmesi
i¢cin daha yiiksek yeralt1 ¢oziintirliigii gerekmektedir.

Standart bir radar profili s6z konusu oldugunda ayni gomiilii ara yiizeyden daha
diisiik frekansl antenler kullanilarak elde edilen yansimalarin goriintiisii daha yiiksek

frekansli antenlerin goriintlisiine gore daha yuvarlak diger bir ifadeyle, keskin olmama
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egilimindedir. Bu durum, diisiik frekansli antenin Fresnel bdlgesinin, daha yiiksek
frekansli antenin Frensel bolgesinden daha genis olmasindan kaynaklanir ve gomiilii ara
yiizeydeki kiiciik diizensizliklerden daha az etkilenir (Annan ve Cosway, 1992).

Diisiik frekansli antenler (10-120 MHz) belirli kosullar altinda 50 metreye kadar
ulasabilen uzun dalga boyuna sahip radar enerjisi iiretebilir. Ancak bu antenler sadece ¢cok
biiyiik yeralt1 Ozelliklerini ¢6zebilme yetenegine sahiptirler. Buzun kristal yapisinin
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 gdsteren ortamlarda, birka¢ metreyi gegemez ve iirettikleri
yansimalar ancak birka¢ cm derinlikte bulunan yapilardan elde edilebilir.

Radar dalgalar1 yer i¢ine 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 kayiplar1 nedeniyle yiiksek oranda sinyal soniimlenmesi gosterirler (Annan ve
Consway, 1994; Olhoeft, 1994).

Caligilan alanin elektrik ve manyetik ozellikleri, gerekli arastirma derinligi, secilen
antenin ¢alisma alaninda kullanilabilirligi ve calisilacak alandaki olas1 giiriiltii igerigi anten
frekansim1 segerken g6z Onilinde bulundurulmasi gereken Onemli bazi faktorlerdir ve
calisma Oncesinde planlanmalidir. Arastirma derinligi ve yukarida anlatilan zorluklar goz
oniinde tutularak frekans degerinin Onceden belirlenmesi arastirmanin basarisini
arttiracaktir. Genellikle, gerekli arastirma derinliginin artmasi, kullanilacak anten frekansi
degerinin diigmesi anlamina gelir. Diigiik frekansli antenler daha biiylik boyutlarda ve
agirdir. Bu nedenle bu antenlerin calisma alani igerisinde tasinmalar yiiksek frekansl
antenlere gore ¢cok daha zordur. Ayni zamanda arkeolojik alanlar gibi karelajlanmis
alanlarda hatlar boyunca ¢alisilirken, sistemleri hareket ettirebilmek i¢in tekerlekli ya da
kizakli aksamlarin kullanilmas: gerektiginden, diisiik frekansli antenleri kullanmak oldukga
zorlagmaktadir. Oysa tam tersine, yliksek frekansl antenler oldukga kii¢iik boyutlardadir
ve kolaylikla tasinabilir (Conyers ve Goodman, 1997).

Kullanilacak antenin frekansi, ¢Oziimlenecek yapilarin boyutlari ve yapilar
cevreleyen ortamin fiziksel ve kimyasal bilesimi tarafindan belirlenir. Cogu zaman, eger

hedef yap1 biiyiik, genis diizlemsel bir yiizeye sahip degilse ve ortamda mevcut bir bozucu
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etki varsa, aranilan yapinin 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 kiiclik boyutlara sahip ve derine
gomiilmiislerse belirlenmesi imkansizdir.

Radar 6l¢iimlerini yapmadan 6nce, arastirma yapilacak olan ¢aligma alanin fiziksel
kosullari, tahmini hedef derinligi ve geometrisi gibi parametreler kullanilarak yapilacak

olan bir modelleme caligsmasi ile 6l¢lim i¢gin en uygun anten frekansi belirlenebilir.

1.20. Yer Radar1 Veri Toplama Ydéntemleri

Yer radar1 ¢aligsmalarinda veri toplama teknikleri asagida sematik olarak gosterildigi

gibi 3 sekilde gerceklesebilir.

"'/{{ans1ma Proﬁlli\ ™~ / - Tomografi ™

(Ortak Ofsety .~ | @ﬂery

o Coklu Ofset Sistemleri e

/ * Genis agili yansima ve kirilma olgtimleri \
\ (GAYK) )
* Ortak derinlik noktas1 6l¢timleri
(ODN)

[lk iki yontem ile veri toplama asamasinda, verici ve alic1 antenler, birbirlerine ve

ilerleme yontine gore farkli konumlarda olabilirler.

1.20.1. Ornekleme Kriteri

GPR aragtirmalarinin amaci, radyo dalgalarii kullanarak, dolayli olarak yeralti
yapilarina iligkin bilgiler edinmektir. Uzakligin ve zamanin bir fonksiyonu olarak EM alan

orneklenmeli, kayit edilmeli ve arastirma dizayni temel 6rnekleme prensipleriyle baglantili
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olmalidir. Zaman ve uzaklik 6rnekleme araliklar1 At ve Ax ve V hiziyla yayilan belirli bir
siniizoidal frekans i¢in f, asagida gosterildigi gibi olmalidir (1.79):
At < — (1.79)

(1.80)

1.20.2. Yansima Profili (Ortak Ofset)

Bu 6l¢iim diizeneginde verici ve alict antenler, EM alan olusturmada ve saptamada
0zel polarizasyon ozelliklerine sahiptirler. Tek bir anten kullanilarak sifir ofsetli veri elde
edilir. iki anten kullanilmasi durumunda, antenler arasindaki mesafe, korumasiz antenler
icin bir dalga boyu, korumali antenler i¢cin ise dalga boyunun yaris1 kadar olmalidir
(Blindow, 2006). Antenler sabit bir geometride yerlestirilirler ve dl¢timler, diizenli iz
araliklarinda (Ax) toplanmaktadir. GPR yansima dl¢timleri geleneksel olarak diiz bir profil
boyunca siralanir ve sistemler bu yonde yerlestirilir (Sekil 1.29).

Bu yontemde, bir veya daha fazla radar anteni, es zamanli olarak yer yiizeyi boyunca
ilerlerken yeralti yansitirhiliginin derinlige bagli olarak haritalanmas1 amaglanmaktadir.
Buna yonelik olarak, Sekil 1.30 'de gosterildigi gibi; ¢ogunlukla diiz bir profilde grid
cizgileri seklinde araziyi kapsayacak bigimde veri toplamasi gerekmektedir.

Genel ofset 6l¢limiinii tanimlayan parametreler; GPR merkez frekansi, kayit zaman
penceresi, zaman Ornekleme araligi, iz aralifi, anten araligi, profil araligi ve anten

yonelimidir.
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\X
[ ] ) =g
Tx Rx TX Rx TX Rx
S
h
hedef
V,
\£
Tx, Tx', X" verici anten s: anten araligi
Rx, Rx’, Rx": alici anten Ax: istasyon araligi

Sekil 1.29. Yansima profili (ortak ofset) yonteminin sematik gosterimi
Y g
(Annan 2005).

Hat 1 Hat 2 Hat 3 Hat 5..

Hat 4
(. | —
arahig1

Sekil 1.30. Yansitict yiizeyin haritalanmasi i¢in olmasi gereken 6l¢ii profilleri dizilimi

1.20.3. Coklu Ofset Sistemleri

Coklu ofset sistemleri ile veri toplama iki sekilde gerceklesmektedir. Bunlar
sirastyla, genis ac¢ili yansima ve kirilma (GAYK), ortak derinlik noktast (ODN)
yontemleridir. Bu yontemler, ortak ofset yontemi ile karsilastirildigi zaman, uygulamasinin

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

(Annan, 2005).
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1.20.3.1. Genis Acih Yansima ve Kirllma Ol¢iimleri (GAYK)

GAYK olgiimlerinde verici anten, baslangic noktasinda sabit kalirken, alici anten,
ofsetin arttirilmasiyla dogrultu boyunca ilerler (Sekil 1.31). Bu yontemin uygulanabilmesi

i¢cin, aragtirma alanindaki temel yansitic1 ylizeyin yatay veya egiminin ¢ok az olmasi

gerekmektedir (Reynolds, 1997).

»
‘ artan ofset
Tx ' Rx

Tx: vericianten (a) yansima (duseye yakin)

Rx' (b) yansima, yanal dalga ile (kritik a¢i)
gi alicranten o yansima (genis agi)
¢,  kritik agi (d) yer dalgasi

Sekil 1.31. GAYK ydnteminin sematik gosterimi (Reynolds, 1997).

1.20.3.2. Ortak Derinlik Noktas1 (ODN) Olciimleri

GAYK yontemindeki s6z konusu sikint1 nedeni ile ¢oklu ofset dl¢timleri i¢in tercih
edilen yontem ODN ol¢timleridir. Burada, verici ve alict antenler, bir dogrultu boyunca,
ortak bir ortak noktadan, es zamanl ve es adim araliklarinda zit yonlerde hareket ederler
(Sekil 1.32) (Blindow, 2006). Radar hizlarinin, anten araligimi degistirerek, yansima

zamanindaki degisikliklerden hesaplanabilmesi bu yontem icin onemli bir iistlinliiktiir
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(Annan, 2005; Milsom, 2003). Ciinkii ortak ofset Ol¢iimleri, yansiticinin derinliginin
bilinmedigi durumlarda, ozellikle derinlige karsi sinyalin hizin1 elde etmek amaciyla

kullanilmaktadir.

artan ofset « } » artan ofset

ODN (CDP) V,

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

Sekil 1.32. ODN yonteminin sematik gosterimi (Reynolds, 1997).

1.20.4. Tomografi Olciimleri

Yer radar1 tomografi ol¢timleri, karsilikli kuyular arasinda gergeklestirilmektedir.
Karsilikli kuyular arasindaki veri toplama, sifir ofset profil (SOP) ve ¢oklu ofset profil
(COP) gibi degisik diizenler ile gerceklestirilebilir (Binley vd., 2002, Rucker ve Ferré,
2004). Bunlardan ilkinde, alic1 ve verici bir istasyondan digerine eszamanli olarak hareket
eder (Sekil 1.33a). Ikinci diizende ise verici anten, verici kuyusunda bir istasyonda sabit
kalirken alic1 kuyusundaki alict anten sabit istasyon araliklari ile kuyu i¢inde ilerler. Daha
sonra, verici anten kuyu boyunca bir sonraki istasyona ilerlerken, alici anten ilk
istasyondan itibaren ayni adimlar tekrarlar (Sekil 1.33b). Her iki teknik avantaj ve
dezavantajlara sahiptir (Binley vd., 2002; Rucker ve Ferré, 2004; Cassiani vd., 2006). SOP
ile veri toplamak ve yorumlamak hizli ve kolay iken bu COP ile goreceli olarak biraz daha
zordur ve dolayistyla fazla zaman gerektirir. Radar hizlari, SOP ile ilk varis enerjisinin

varis zamanlarindan saptanir ve ancak bir boyutlu (1B) olarak goriintiilenebilir. Bu hizlar,
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ilk wvariglar dogrudan gelen degil kirilan dalga oldugu durumlarda yanlis olarak
belirlenebilir (Rucker ve Ferré, 2004). Bununla birlikte, kuyular arasindaki ortamin
dielektrik ozelliklerinin iki boyutlu (2B) goriintiisii, her bir verici-alic1 yonelimi i¢in, 151n
yollar1 farkli agilar sunacagindan COP ile elde edilebilir. Dolayisi ile bu diizen, tomografik
goriintliileme i¢in daha uygundur. Veri toplama esnasinda yer-hava arayiizeyinde kirilan
dalganin, dogrudan varislar1 maskelemesini 6nlemek i¢in kuyu derinliginin verici ve alic
kuyular arasindaki mesafenin 2 katindan biiyiikk (h > 2x) olmasina (Sekil 1.33b) dikkat
edilmelidir (Annan, 2005, 2009).

Tx Rx Tx Rx
- IO - I—
| Tl - .\\ I A I 5 ] _
i NNl
: ACIKLAMALAR "
’:_ | R .: It
. derinligi S
l — x  Kuyular arasi l
‘ ; ‘ mesafe . 3 ‘
l-—» Dogrudan l
% gelen dalga T
Il ) - o con) [ U

Verici kuyusu  Alic nyusu Verici kuyusu  Alici kuyusu

Sekil 1.33. Karsilikli kuyular arasi radar tomografi Ol¢limlerinin gematik
gosterimi a) sifir ofset profil ve b) ¢oklu ofset profil (Annan,
2009; Kayen vd., 2002).

1.21. Yer Radar1 Verilerine Uygulanan Veri islem Adimlari

Yer radarnn yontem geregi; Olclilen ham verilerinden arastirilan ortamin yapisal
durumunu incelemek ve yorumlamak zordur. Bundan dolayi, elde edilen bu verileri
yorumlayabilmek i¢in bazi veri islem asamalarinin uygulanmasi gereklidir. Bir ham yer
radart Kesiti, Sekil 1.34'de gorilmektedir. Bu kesite bakildiginda herhangi bir
degerlendirme yapilamamaktadir. Bunun nedenleri; yontem geregi olusan hava ve yer
dalgas1 genliklerinin erken zamanda yiiksek genlikli kayit edilmesi, daha ge¢ zamanlarda

ulagan ortam igerisinden yansiyan sinyallerin genliklerinin zayif olmasi ve veri toplarken
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cesitli nedenlerle olusan yatay bantlagsmalarin baskin olmasidir. Bunlardan dolayi, elde
edilen verilere temel/ileri veri islem adimlarinin uygulanmasi gerekmektedir (Sekil 1.35).
Bu calismada, 6l¢iilen ham yer radar1 verilerine temel veri islem adimlari ve ileri veri islem
adimlarindan migrasyon uygulanmistir. Ciinkii inceleme alaninin boyutlar1 kiiciik ve
yapisal i¢ sartlar1 karmasik degildir. Ayrica korumali anten kullanildig: icin c¢evredeki

yiizey yansiticilarindan herhangi bir yansima alinmayacaktir.

UZAKLIK (m)

0 1 2 3 4 5 6
O_I | | | | | | _0

CIFT YOL SEYEHAT ZAMANI (ns)
(wn) TINTIAd

Sekil 1.34. Ham yer radar1 veri ornegi.

Gosterim
Yorum
Gosterim
P Yorum
Olcum
Verinin Kayit T
Edilmesi
Verinin Edit | | Temel Veri | | fleriveri | |Goriintiileme
Edilmesi islem islem islemi,

Sekil 1.35. Yer radar1 veri degerlendirme akis semasi (Annan, 2001'dan
diizenlenmistir).
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1.21.1. Temel Veri islem Adimlar:

1.21.1.1. Diisiik Frekansh izlerin Giderilmesi (Dewow)

Disiik frekansli izleri giderilmesini (Dewow) amaglayan siizgecleme yontemi
veriden glriiltiiyli uzaklastirmak ve dogru Yer Radari yansimalarini korumak amaciyla
uygulanmaktadir. Bu siizgecleme yontemi ile veriden diisiikk frekansli olaylar
uzaklastirllmaktadir. Yer radar1 verilerinde ¢ok diisiikk frekansh giiriiltiiler verinin
goriintliilenmesini engellemektedir. Verilerin ¢ok diisiik frekanslar tarafindan zarflanmasina
“wow” etkisi denir. Bu etkinin giderme islemine “dewow” denir. Bu siizgeg¢leme
tekniginde her bir izin her bir degeri i¢in hareketli ortalama deger hesaplanmaktadir.
Hesaplanan bu hareketli ortalama deger, merkez noktasindan ¢ikarilmaktadir. Siizgeg
parametresi olarak, hareketli ortalama degerin hesaplanmasi i¢in zaman penceresi i¢in bir
zaman degeri girilmelidir.

[lk asama olarak ham veriye dewow uygulanmasi; Sekil 1.38’de bakildiginda,
dewow islemi uygulandiktan sonra izdeki degisim goriilmektedir. Bu islem ile ilgili daha

genis agiklama Gerlitz vd., (1993)’de bulunabilir (Annan, 2001).

UZAKLIK (m)

0 1 2 3 4 5 6
| | | | _ 0

0.
10 -
20
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40
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60
70 1
80
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CIFT YOL SEYEHAT ZAMANI (ns)
(W) SITINDEA

Sekil 1.36. Dewow islemi uygulanmis yer radar1 kesiti
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1.21.1.2. Kazang¢ Fonksiyonlar:

Dewow uygulanmis veri, analiz ve yorum i¢in kazang fonksiyonlari uygulamalarina
uygundur. Derinlikle beraber sinyalin sogurulmasi sinyalin varig zamaninin artmasina ve
sinyalin genliginin dnemli derecede azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenden dolay1
derinlerdeki sinyal genliklerini daha giiclii hale getirmek, tiim sinyal genliklerini esit
duruma getirmek amaciyla veriye kazan¢ uygulanmaktadir (Mertzanides vd., 2003).
Kazang, GPR kesitlerinin goriiniirliilligiinii gelistirmektedir ve ¢ogu teknik, veri yapisini
bir sekilde degistirmektedir (6rnegin, bagil genlikler ve/veya faz iliskileri degisir). Bu
yiizden, kazang fonksiyonlarinin etkilerinin énemi uygulanmasindan dnce anlasilmali ve
veri yorumlanirken dikkat edilmelidir (Annan, 2001). Geometrik a¢ilim ve sinyal
sogrulmasinin etkisine bagli olarak sonraki variglarin goriinimlerini kuvvetlendirmede
gecici kazanglar gereklidir. Farkli tipleri vardir 6rnegin, sabit kazang, iistel kazang SEC ve
AGC hepsi farkli 6zelliklere sahiptir. Biitiin kazang fonksiyonlari, benzer tarzda, zaman
ortaminda izin ardi sira izleyen boliimlerine bazi ¢arpim faktdrleri uygulanarak yapilir.
SEC veya ‘Energy decay’ otomatik olarak sinyal genligini, yayilan dalga cephesinin
geometrik agilimin etkisine (l/rz) bagli olarak diizeltir. Daha gelismis modlarda, malzeme
sogrulma kayiplar1 fonksiyonda art1 bir faktor olarak igerebilir (db/m) fakat bunlarin etkili
olabilmeleri icin diizgiin sogrulma bilgisi gerektirir. Bu durum ODN ve GAYK
yontemleriyle elde edilmede bile zor olabilir ve uygun bir 6ncii bilgi veya ‘en iyi tahmin’
kullanilir.

Sekil 1.36 'daki dewow yapilmis kesite kazang fonksiyonlarindan energy decay
uygulandiktan sonra elde edilen radargrama bakildiginda kazang islemlerinin Onemi

anlasilmaktadir.
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UZAKLIK (m)

CIFT YOL SEYEHAT ZAMANI (ns)
(w) MIINRIEA

Sekil 1.37. Dewow yapilmis kesite kazang fonksiyonlarindan energy decay uygulandiktan
sonra elde edilen radargram.

1.21.1.3. Background Removal

Genellikle Yer Radart verisi toplanirken, kayitta ilk varis zamanlarinda birbirine
paralel, yatay bantlar seklinde olaylar s6z konusudur. Bu etkiler Yer Radar: aletlerindeki
sistem etkilerinden kaynaklandig1 gibi, FM radyo, TV ve cep telefonlarindan gelen
sinyallerden de kaynaklanmaktadir. Bu veri islem yiiksek gecisli siizgecler kullanilarak
yapilmaktadir (Wilchek, 2000).

GPR verileri i¢in veri-islem tekniklerinin 6nemli bir adimidir. GPR verilerinde
genellikle uyumlu giiriiltiniin genel bir tiri olan “ringing etkisi” goriilmekte ve
radargramlardaki sinyaller olumsuz olarak etkilenmektedir. Ayrica, uyumsuz giiriiltiiniin
bu tiirii izlerde kuvvetli oldugu zaman giderilememekte ve daha derin yapilar1 tamamen
maskelemektedirler. Bundan dolay1 kesitlerde yatay ve periyodik olaylar olarak goriilen
ringing; veri islemle kaldirilmas1 gereken en 6nemli olaylardan birisidir. Yansima olaylari;
daha rastgele oldugunda, ringing etkisinin tiim GPR kesiti boyunca hemen hemen uyumlu
oldugu kabul edilerek, sadece ringing giiriiltiisiinii igeren bir iz ic¢in tiim kesitin ortalama
bir izi dikkate alinmaktadir. Yapilan kabul 1s1g¢inda, bu ortalama izin basit bir sekilde

cikarilmasiyla radargramda ringing’in yatay goriiniimii giderilmis olur (Sekil 1.38) (Kim
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vd., 2007). Ringng etkisini gidermek i¢in birgok yaklagim kullanilmaktadir. bunlardan

birisi background removaldir.

UZAKLIK (m)

CIFT YOL SEYEHAT ZAMANI (ns)
(w) MTINTIEA

Sekil 1.38. Genlik kazanci uygulanmis kesite background removal uygulandiktan sonra
elde edilen radargram

1.21.1.4. Migrasyon (Go¢)

Temel veri islem adimlarina ilaveten sagilmis yansimalarin gergek yerlerine
toplanmasi i¢in go¢ islemi uygulanmaktadir. Bu islem tizerinde degisik arastirmacilar
farkli yaklasimlar gelistirmislerdir. Bu ¢alismada Reflex-Win programinin gog islemleri

meniisiinde yer alan "

fk migration (Stolt)" yaklagimi kullanilmistir. Bu yaklasimda
frekans-dalga sayis1 ortaminda uygulanip, girilen sabit hiza bagli olarak F-K doniistimii
yapilmaktadir (Frekans diisey dalga sayisina doniistiiriiliir). Sadece zaman ortaminda
kiiclik veri hacmi oldugunda yontem bu tiir durumlar i¢in uygun degildir. F-K araligindaki

veri hacmi yeterince biliyiik olmalidir.
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UZAKLIK (m)

CIFT YOL SEYEHAT ZAMANI (ns)
(w) Y INDIHA

Sekil 1.39. Background removal uygulanmig kesite migrasyon uygulandiktan sonra elde
edilen radargram

Elektromanyetik dalgalarin olusumu ve inceleme ortami igerisinde yayilisinin
oldukca karmasik olusundan dolay: elde edilen radargramlar1 yorumlamak zordur. Ayrica
bu radargramlarin karmagik olusunun nedeni, elektromanyetik dalga yayilirken ortamdaki
tiim yap1 farkliliklarindan yansima almaktadir. Ornegin; ortam igerisindeki kesiti gember
olan metalik, plastik, beton gibi alt yap1 elemanlarinin yer radari kesitlerindeki goriiniimii
hiperbol seklindedir. Gergek arazi yer radari kesitlerinde saptanan hiperbolik yansimalarin
hangi tir elemandan kaynaklandigi konusunda deneyim kazanmak i¢in modelleme

caligsmalar1 yararli olmaktadir.

1.22. Yer Radar1 Yonteminde Modelleme

Yer radar1 modellemesi ve diger jeofizik yontemlerin modellemesinin yapilmasinin
genel amaci; arastirma yapilan ortamda anomaliye neden olan kaynagin seklini,
bliytikliigilinii, cinsini ve uzunlugunu dogru yorumlayabilmektir.

Gergek arazi Ol¢limlerinden elde edilen radargramlar bir¢ok tekrarli yansima ve
giiriiltli icerir. Ayn1 zamanda arastirma yapilan alanda olas1 bir kaynak, yanlig 6l¢iim
dizayni, yanlis anten secimi ve yetersiz Ol¢ii araligi nedeniyle elde edilen radargramlarda

goriinmeyebilir. Bu problemleri ¢ozmenin bir yolu da modelleme yapmaktir. Bu nedenle
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bilgisayar yardimiyla geometrisini ve ortam sartlarini kendimizin belirledigi modeller
olusturup, bu modellerin nasil belirti verdigini belirleriz. Elde edilen modellerle araziden
alinan veriler karsilastirilir. Radargramin yorumlanmasinda da karsilastirma sonuglarindan
yararlanilir. Boylelikle yorumlamada hem kolaylik, hem de dogruluk orani artirilmaya
calisilir. Yorumlama yaparken karsilagilan en Onemli sorunlardan biri, elde edilen
radargramlarin karmasikligi ve yapi-ortam oOzelliklerini her zaman dogru bicimde
yansitmamasidir.

Radar modellemesiyle, gercek yeralti kosullarina yakin 6zellikte olusturulan yapay
modellerle radargramlarda ne tiir belirtiler elde edilecegini 6grenmenin yani sira, aranilan
yapt ya da yapilarla onlar1 ¢evreleyen ortam hakkinda araziye ¢ikmadan 6nce gerekli olan
on bilgilerin elde edilmesine olanak saglanir. Ayrica farkli frekans degerleri icgin
olusturulan yapay modeller yardimiyla da, arastirmaya uygun anten frekansi secilir.
(Annan ve Chua, 1992; Cai ve McMehan, 1994; Conyers ve Goodman, 1997; Goodman,
1994; Goodman ve Nishimura, 1993).

Bilinen alan kosullarin1 daha iyi ortaya koyabilmenin bir diger yolu olan
modellemede; elde edilen arazi verileri ile olusturulan yapay radargramlar kiyaslanarak,
gercek veriler ile yapay veriler arasinda uygun bir eslesme saglanincaya kadar modele ait
parametreler degistirilerek yinelemeli islemler sonucunda en dogru model {iretilir. Gergek
arazi verileriyle olan farkin en aza indirgendigi bu ¢6ziim teknigi jeofizikte ters ¢6ziim
olarak bilinir. Bilindigi gibi diiz-¢ozlim, ters-¢6ziim igerisinde kullanilan bir modellemedir
ve ters-¢oziimiin ilk ¢6ziim asamasidir. Bu sekilde bir yaklagim yeraltinin daha giiclii bir
sekilde yorumlanmasina imkan tanimaktadir (Conyers ve Goodman, 1997).

Yer radarinda kullanilan modelleme tekniklerinden bazilari;

- Isin izleme algoritmasi,
- Fourier yontemi,
- Zaman ortami sonlu farklar yontemidir.

Bunlardan en ¢ok kullanilan zaman ortami1 sonlu farklar yontemidir. Kullanilan sonlu
farklar agmin hiicre yapisi nedeniyle, yontemde sadece basit yeralt1 sekilleri degil daha
karmasik olan yeralti yapilar1 da fazladan hesaplama siiresi gerekmeden modellenebilir.
Ayrica, yontemin bir radar anteninin yakin-alan etkisinin igine giren varil, kablo, boru,
patlamamis askeri malzemeler gibi gomiilii hedeflerden olusan sacilmalar1 modellemesi de
diger yontemlere gore en onemli Gstiinliigiidiir. Zaman ortami sonlu farklar yonteminin

uygulanmasi radar antenin sekli (bu sekil yeraltina yayilan elektromanyetik dalgalarin sekli
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ile ilgilidir) anten yiiksekligi, yerin elektriksel ozellikleri, yeraltinda gomiili bulunan
hedeflerin geometrisi gibi birgok Onemli radar parametresinin dogrudan modelin igine
dahil edilmesiyle gerceklestirilir (Roberts ve Daniels, 1997). Bilgisayara model ortaminda
bulunan yapilarin fiziksel Ozellik ve geometrileri girilerek, cesitli arayiizeylerde
karsilagilan yansima katsayilari, derinlikle ortaya ¢ikan sinyal soniimlenmesi, farkli
birimlerdeki radar enerji hizlar1 ve olusacak yansimalarin genlikleri hesaplanir (Goodman,
1994). Hesaplanan yansimalar yeraltinin basitlestirilmis gosterimi olan dilimlerle ya da
hacimsel olarak cizdirilebilir. Bu sekilde gosterilen yansimalarin genliklerini vurgulamak

icin farkli renk paletleri kullanilabilir (Conyers ve Goodman, 1997).

Yer radar1 yontemiyle modelleme yaparken dikkat edilmesi gereken unsurlar:

» Yapilacak model ¢alismasinda segilen anten frekansi ile Ax (iz araligi), At (zaman
aralig1), Tmax (en yiiksek zaman degeri) ve model geometrisinin derinligi arasinda uyum
olmasina dikkat edilmelidir. Eger dikkat edilmez ise programda hata olusur veya ¢ikan
yapay radagramda model geometrisi tam olarak belli olmaz.

Ornegin;

- Anten frekansint 500 MHz secip, model geometrisini de 50 m derinlige
koyarsak elde edilen yapay radargramda istenilen anomali goriintiilenemez.

- Eger Ax araligmi modelin biiyiikliigiinden fazla veya yeteri kadar kiigiik
secmezsek model geometrisi net bir sekilde goriintiilenemez.

- Derinde bir model olusturup yliksek frekans se¢ildiginde de yine ayni
sonuglarla karsilasilir.

» Yer radar modellemede dikkat edilmesi gereken diger bir husus ise sogurucu sinir
kosullaridir (ABC). Gergekte sinirsiz bir ortamda 6l¢iim alinirken, modelleme yaparken
belirli smurlar icerisinde modelleme yapilmaktadir. Bu durumda da sinirlar bir yansitici
kaynak gibi davranip bu simirlardan yansimalara neden olmaktadir. Dikkat edilmedigi
takdirde yanlis yorumlamaya neden olur. Bu durumu diizeltmek i¢in ABC’ nin rolii sinira
carpan herhangi bir dalgay1 ortadan kaldirmak ve ortami sinirsiz bir model haline
getirmektir.

» Dikkat edilmesi gereken diger bir husus ise o,u,e degerlerinin dogru se¢imidir.
lletken bir ortamda EM dalga soniimiinden dolay1 modelin igerisinde bulundugu ortamin

iletkenligi diisiik secilmelidir. Aksi takdirde EM dalga sontimlenir ve model geometrisi



82

elde edilen radargramlarda goriintiilenemez. Ayni zamanda yapi - ortam arasindaki

empedans farki ne kadar fazla ise model yap1 radargramlarda daha net goriintiilenir.

1.22.1. Zaman Ortaminda Sonlu Farklar Yontemi (FDTD)

Son yillarda bilgisayar teknolojisinin ilerlemesiyle yer radar1 yonteminde modelleme
calismalar1 da hizlanmistir. Zaman ortaminda sonlu farklar yontemi (FDTD) ile yer
radarinda iki boyutlu (2B) modelleme bir¢ok arastirici tarafindan incelenmistir (Yee 1966;
Lee ve Teixeira, 2006; Wang ve Tripp 1996; Bourgeois ve Smith, 1996; Bergmann vd.,
1999; Teixeira vd. 1998; Holliger ve Bergmann 2002; Carcione 1998; Irving 2006).
Yontem, uzun yillardir bilinmesine ragmen zaman ortaminda Maxwell denklemleri igin
kullanim1 ilk kez Kano Yee (1966) tarafindan ortaya atilmistir. Kisaca FDTD olarak
bilinen zaman ortaminda sonlu farklar ydntemi Ingilizce Finite Difference Time Domain
kelimelerinin kisaltilmisidir. FDTD yontemi Maxwell denklemlerindeki diferansiyel
yaklagimlarinin zamanda ve konumda ayriklastirilmasina dayanir. FDTD yontemi, sonlu
farklar yonteminin gelistirilmesi, denklemlerin EM dalga denklemlerinin zaman ortami
icin yazilmasiyla ortaya cikarilmistir (Yee 1966). Modelin icerdigi 2B geometri, dalga
boyundan ¢ok daha kiiclik boydaki hiicrelere bdliinerek sonlu farklar agi olusturulur. Sonlu
farklar ag1 geometrinin ve anten merkez frekansinin biiylikliigline bagli olarak, binlerce
kiigiik hiicreden olusabilir (Sekil 1.40). Manyetik ve elektrik alanlarin bilesenleri bu
hiicrelerin farkli noktalarinda, ardisik zaman adimlarinda hesaplanir (Giirel ve Oguz, 2000;
Sevgi 1999). Yontemde, lic boyutlu (3B) modellemede manyetik ve elektrik alanin ii¢
yondeki bilesenleri (x,y,z) hesaplanirken, 2B modellemede sadece iki yonde bilesenler
hesaplanir. 2B modellemede, hangi bilesenlerin hesaplanacag: segilen EM moda gore
farklilik gosterir. Kullanilan mod enine elektrik alan (Transverse Electric, TE) veya enine
manyetik alan (Transverse Manyetic, TM) olabilir. TE-modu genelde kuyu yer radari igin,
TM-modu ise yiizeyde yapilan yer radari i¢in kullanilir (Irving ve Knight 2006, Irving
2006).

Genel olarak, li¢ boyutlu FDTD yonteminde her bir Yee hiicresinde, hesap
uzayindaki konumlari (i, j, k) ile belirlenen ii¢ elektrik (E) ve li¢ manyetik (H) alan bileseni

yer almaktadir. Sekil 1.40’deki, hesaplama ag1 tizerindeki bir alan noktasi,

(i,j, k) = (iAx, jAy, kAz) (1.81)
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ile ifade edilebilir. Burada Ax, Ay ve Az sirasiyla x-, y- ve z-yoniindeki ag alan artiglari ve

[, ], k ise tamsayilardir (Taflove ve Hagness, 2005).

P <

X EX
(1, j+1, k-1) o—s y (i1, j+1, k-1)
H ]~ |
A TR S N
i B, i
i j+1. k) — et |
E y’ -* -------------- l-. ........ i ------ L4 Ey
VAL I Py
| i |E, #—>
AR {4 VT H,

............... (i+1, j, k-1)
P X

-l -

Sekil 1.40. Elektrik ve manyetik alan vektor bilesenlerinin Yee’nin hesaplama
ag1 lizerindeki konumlari (Giannopoulos 2005’den diizenlenmistir

1.22.2. Yee Algoritmasi

Yee (1966), Maxwell’in zamana bagli rotasyonel denklem sistemleri i¢in enerji
kaybinin olmadigi materyallerin varligi durumunda ((¢* = 0) ve (¢ = 0)) bir sonlu farklar
denklem dizisi olusturmustur. Maxwell denklemleri i¢in ¢ok sayida sonlu farklar izlencesi
olmasma ragmen, daha once de belirtildigi gibi Yee’nin izlencesi ¢ok kararli ve cok
yonliiliigli nedeni ile giiniimiize kadar digerlerine gore etkinligini korumayi basarmistir
(Taflove ve Hagness, 2005).

Oncelikle Yee algoritmasi, bir dalga denklemiyle, sadece elektrik alan veya sadece
manyetik alan1 ¢6zmekten ziyade, birlestirilmis Maxwell denklemlerini kullanarak, alan ve

zamanda, elektrik ve manyetik alanlarini birlikte ¢ozmektedir. Her iki alan bilgisini



84

kullanmakla elde edilen ¢6ziim yalmiz birini kullanarak elde edilenden daha kararli
olmaktadir. Her bir elektrik alan bileseni, dort manyetik alan bileseni ile g¢evrilmistir.
Benzer olarak, her manyetik alan bileseninin etrafinda da dort elektrik alan bileseni
bulunmaktadir. Yee algoritmasinda, model oncelikle ¢ok sayida kiiplere boliinmektedir.
Islemlerde kolaylik saglamasi acisindan kiipler esit biiyiikliiklerde diizenlenmektedir.
Elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin konumlar1 Sekil 1.40°da gorildiigi gibi

olmaktadir.

1.22.3. Sonlu Farklar Yontemi

Matematiksel bir ifade olan “sonlu fark” tiirev islemini ifade etmektedir. Sonlu
farklar yontemi sayisal tiirev alma islemidir. Sonlu fark denklemlerini elde etmek icin

Taylor serisinden faydalanilir. Taylor serisi;

1
fl@=fx)+f'x)(a—x)+f"(x)(a- X)2 RO x)3 3t
0(5%) (1.82)

olarak tanimlanir. Denklemden de goriildiigii iizere tiirevin derecesi arttikca deger

diismekte ve ihmal edilmektedir. (1.82) bagintisinda x yerine x; ve a yerine x;,,yazilirsa;

fxiv) = FO) + 1) (ipn — x0) + f7 () (Xipq — %) % + () (X1 —
1231314044 (1.83)

elde edilir. Denklem birinci tiireve gore diizenlenip yeniden yazilirsa;

fr) = Lm0 Ly — ) F () — 2 (ies — 2P () — 0(8%) (1.84)

Xi+1—X{

ileri fark denklemi yazilmis olur. Burada figiincii tiirevden sonraki degerler ihmal
edildiginden dolay1 bu denklem {igiincii dereceden ileri fark denklemi olarak tanimlanir.

0(63) hatanin derecesini ifade etmektedir. § degeri fark araligini yani Xiz1 — X 1
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tanimlamaktadir. Benzer sekilde (1.82) bagintisinda bagintisinda x yerine x; ve a yerine

X;_1 yazilip denklem birinci tiireve gore yeniden diizenlenirse;

frl) =T 2 G — 3 ) () — 2 (4 — - () — 0(8%) (1.85)

Xi=Xi-1

geri fark denklemi yazilmis olur. Ikinci dereceden ileri fark denklemi;

fx) = f(x‘“)—f(x‘) 0(62) (1.86)

—Xi

ve ikinci dereceden geri fark denklemi;

f) = LT g (52) (1.87)

Xi—=Xij—1

olarak verilir. Burada (1.87) denklemi (-) ile capilip ileri ve geri fark denklemleri alt alta
toplanarak merkezi fark denklemi elde edilir. Buna gore ikinci dereceden merkezi fark

denklemi;

Xi+1—Xi-1

olarak hesaplanir (Forsythe, 1960).

1.22.4. Maxwell Denklemlerinin Sonlu Farklar Yontemine Gore Yazilmasi

Bu caligmada elektrik ve manyetik alanlarin tiirevleri hem zaman hem de konum
araliklar1 i¢in hesaplanmistir. Zaman tiirevleri ikinci dereceden, konum tiirevleri ise
dordiincii dereceden hata ile hesaplanmistir. Buna gore zaman tiirevi icin ikinci dereceden

merkezi fark denklemi;

f,(ti) — f(ti+1)A—tf(ti—1) (189)
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ve dordiincii dereceden merkezi fark denklemi;

f’(xi) — _f(xi+2)+27f(xi+21i;j7f(xi—1)+f(xi—2) (190)

olarak yazilir.
Bu béliimde ilk olarak konunun agiklanmasi amaciyla bir boyutta ve daha sonra da
bu calismanin yapildig1 iki boyutta Maxwell denklemleri sonlu farklar yontemine gore

hesaplanacaktir.

1.22.5. Bir Boyutta Maxwell Denklemleri

Bir boyutta elektromanyetik dalga yayilimi s6z konusu ise bir yonde elektrik alan
vektori ve bu alana dik yonde manyetik alan vektorii vardir. Dalganin ilerleme dogrultusu
ise her iki alanin yoniine dik yondedir. x yoniinde elektrik alan, y yoniinde manyetik alan
soz konusu ise Ey bileseni ve Hy bileseni vardir. Ey, ve Hy bilesenleri ise o yonlerde
degisim olmadigindan dolay1 sifir kabul edilir. Buna gore Maxwell denklemleri sonlu

farklarda asagidaki gibi tanimlanur.

6Hy _ aﬂ_
E = —& ot O'Ex (191)

denklemi zaman ve konum degerleri eklenerek ifade edilirse;

n+t n+ 1
dH, 2(k) AE. 2(k) n+-
Y —x 2
5 = —elk) =5 ——a(kE, *(k) (1.92)

olur. Burada n zaman, k ise konumdur. Bu denklemdeki elektrik alan ve manyetik alan

bilesenlerine ikinci dereceden merkezi fark yaklagimi uygulanirsa;

0H,, * 1 n+l 1 n+l 1
> - E(Hy 2 (k + E) —H, (k- 5)) (1.93)



87

1
n+s

0 2

i = = (EPL(k) — ER(R) (1.94)
1 n _rn

E:+2(k) _ (M) (1.95)

denklemleri elde edilir. Bu denklemler (1.92) bagintisinda yerlerine yazildiginda;

2e(k)—o(k)At

n _ 2At
2e(k)+o(k)At Ex ()

(2e(k)+o(k)At)Az

(H;+% (1 + )~ % (i _;)) 196)

EyTi(k) =

hesaplanmas1 gereken elektrik alan bileseni elde edilmis olur (Kurt, 2009). (1.96)
esitliginden de goriildiigii iizere elektrik alanin n+1’ inci zamandaki degerini (EZ*1(k))
hesaplayabilmek icin kendinden bir 6nceki zamandaki elektrik alan degerine ve (k+1/2) ve
(k-1/2) konumlarindaki manyetik alan degerlerine ihtiya¢ vardir. Benzer sekilde bir sonraki

zamandaki manyetik alan degerini elde etmek i¢in

OE, _  0Hy

oz at (1.97)
Maxwell denklemi zaman ve konum degerleri eklenerek diizenlenirse;
dER(k+1/2) _ 1 HJ} (k+3)

9z = —uk+3) = (1.98)

Bu denklemdeki elektrik alan ve manyetik alan bilesenlerine ikinci dereceden merkezi fark

yaklagimi uygulanirsa;

OER(k+1/2) 1

5, = ag Erlke+ D - EK) (1.99)
Hpe+9) 1
= (P + 1/2) - YV (e 4+ 1/2) (1.100)
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denklemleri elde edilir. Bu denklemler (1.98) esitliginde yerine yazildiginda;

At

—on (ER(e+ D) — E} (k) (1.101)

1 1

> 1 n—- 1
Hy ?(k+2) = H, *(k+3)
hesaplanmas1 gereken manyetik alan bileseni elde edilir (Kurt, 2009). (1.101) esitliginde de
goriildiigii gibi manyetik alanin n+1/2’ nci zamandaki degerini (H;l 2k 4+ 1 /2))
hesaplayabilmek icin kendinden bir dnceki zamandaki manyetik alan degerine, k+1 ve k

konumundaki elektrik alan degerine ihtiya¢ vardir.

1.22.6. iki Boyutta Maxwell Denklemleri

Daha oOnceki boliimlerde Yer radart yonteminde ortamin 2B olmasi durumda
Maxwell denklemlerinden ve TE, TM-modlarindan bahsedilmisti. Bu boliimde TE ve TM
modlar1 i¢in Maxwell denklemleri sonlu farklar ile ifade edilecektir.

1.22.6.1. TM-Modu Bilesenlerinin Sonlu Farklar ile Hesaplanmasi

2B model i¢in y yoniinde bir degisim olmadig1 kabul edilerek manyetik alanin H, ve
H, bileseni, elektrik alanin E|, bileseni sonlu farklar agi iginde bulunan her bir hiicre igine

yerlestirilecektir. Yani bir hiicrede H, , H, ve E,, hesaplanir (Sekil 1.41).
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O O E,G.j+]) I O
H (i.j+1/2)
> | > > >
H. (i-1/2.)) H_(i+1/2.))
E(i-1.)) O A O EGj) & O E,(i+1))
H.(i.j-1/2)
> | 4 P >
&
O O EGj-1) A e
C E,»r H A H.

Sekil 1.41. TM-modunda elektrik ve manyetik alanlarin i, j koordinatlarinda gosterimi (Lee
ve Teixeira, 2006).

Elektrik alanm (E,) x yoniindeki degisimi i¢in sonlu farklar denklemini elde etmek
icin; (1.52) denklemi zamana ve koordinatlara bagli yazilip, denklemde elektrik alan ve
manyetik alan iceren terimler, zamana ve konuma gore tiirevleri 2. dereceden merkezi
farklara gore acilir daha sonra bu denklemlerde manyetik alan yalniz birakildiginda (1.102)

ve (1.103) denklemleri elde edilir (Kurt, 2009).

Ax At z

E}(i+1,)-ERG,J) i+, +2 0 . (. :
(3"" J y”):/‘(l 2])<Hn 2(l+%,])_H;l 2([4—%,])) (1102)

1 1
+_ Y . . . -
H (i +§,j) —H (i +§,j) +M(iéﬁ(53(z +1,) —E;(z,])) (1.103)

Elektrik alanin z yo6niindeki degisimi igin sonlu farklar denklemini elde etmek i¢in;
(1.53) denklemi zamana ve koordinatlara bagli yazilip, denklemde elektrik alan ve
manyetik alan iceren terimler, zamana ve konuma gore tiirevleri 2. dereceden merkezi
farklara gore acilir daha sonra bu denklemlerde manyetik alan yalniz birakildiginda (1.104)
ve (1.105) denklemleri elde edilir (Kurt, 2009).
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E}Gj+D-E}G))  -u(ij+s (e 3 (;
(yl] J’”): “(” z)(H" 2(1,]-{-%)—1‘171 2(1,] +%)> (1.104)

Az At x x

1 1
H'? (i,j + %) S (i,j + %) + m(@l(u +1) - E;l(i,j)) (1.105)

Manyetik alanin x ve z yoniindeki degisimi i¢in sonlu farklar denklemini elde etmek
icin; (1.54) denklemi zamana ve koordinatlara bagl yazilip, denklemdeki terimler agilir
daha sonra bu denklemlerde elektrik alan yalniz birakildiginda (1.106) ve (1.107)
denklemleri elde edilir (Kurt, 2009).

(L.)) .. .. (L.j) .. ..
% (E;,”l(l,]) + E;l(l,])) + % (E;H'l(L,]) + E;l(l,])) =

<H:+%(i+;j>—H:*%(i-;.j>) (“ﬁ(i'f%)—H»?*%(i""%))

Ax Az (1.106)
n+irs n _ (O@GDA=2e(L,)\ nps - 2At
Ey @)= (a(i,j)At+2£(i,j)) Ey @D+ o(i,)At+2£(,j)
n+1.1. n+l.1. n+1..1 n+1..1
Hy 2wzt 2(i=30) | He 2(0r4g) - *(1-3)
v ~ (1.207)

1.22.6.2. TE-Modu Bilesenlerinin Sonlu Farklar ile Hesaplanmasi

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

yerlestirilecektir. Yani bir hiicrede H,, ve E,, E, hesaplanir (Sekil 1.42).
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@] I O H (i.j+1) I @]

E(i.j+1/2)
» N > >
E (i-1/2.)) E (i+1/2.))
H,(i-1j) O o O H,ij) & O H,(+Lj)
E(i.j—1/2)
> > > >
O O H@G@j-) A O
OHPEAE

Sekil 1.42. TE-modunda elektrik ve manyetik alanlarin i,j koordinatlarinda gosterimi
(Lee ve Teixeira, 2006)

Benzer sekilde esitlikler ¢ikarilir (Lee ve Teixeira, 2006; Kurt, 2009).

Hy (i, )) =

(s i) (o)
At
u(if) Ax ¥

\ )

H2 (i, j) — (1.108)

n+1/2,. . (o, j+1/2)At-2€(i,j+1/2)\ on—-1/2 . .
Ex (l’] +1/2) = (a(i,j+1/2)At+2€(i,j+1/2)) Ex (Lj+1/2)

- ( - ) (H§‘(i'i +1) - H?(i.j)) (1.109)

o(i,j+1/2)At+2¢e(i,j+1/2)Az

n+1/2 .. o _ (0(+1/2,)At—2e(i+1/2,))\ on—1/2 .. )
Ez (i+1/2.)) = (G(i+1/2,j)At+25(i+1/2,j)) E, (i+1/2,))

_ 2At nr: N .
(0(i+1/2,j)At—2£(i+1/2,j)Ax) (Hy (i+15) H?(L])) (1.110)

Bu denklemler, 2. dereceden merkezi fark yaklasimi kabulii ve herhangi bir smir

kosulu uygulanmamasi halinde ¢ikarilmis denklemlerdir.
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1.22.7. Stmir Kosullar:

Uzay bolgesi, EM sagilma ve 1s1ma problemlerinde genel olarak sinirsizdir. Ancak,
FDTD yontemi ile sayisal modellerin olusturabilmesi i¢in, bu sinirsiz bolgenin, yapay
olarak smirlandirilmas1 gerekmektedir. Ayrica, sinirsiz sayida verinin bir PC’de
depolanmas1 miimkiin degildir. FDTD yonteminde sinir kosullar1 tanimlanmazsa, gercekte
olmayan ancak, bu yapay sinirlardan kaynaklanan yansimalar meydana gelir ve grid
siirlarinda istenmeyen, yaniltict dalgalar olusur. Modellemede, siir kosullari, bu
dalgalar1 absorbe edebilmek i¢in uygulanmaktadir. Sinir kosullar1 i¢in, giiniimiize kadar
bir¢cok arastirmaci tarafindan farkli algoritmalar sunulmustur. Bunlardan bazilari; ABC
(Absorbing Boundary Condition; Mur, 1981), PML (Perfectly Matched Layer absorbing
boundaries; Berenger, 1994; Fang ve Wu, 1996) ve CPML (Convolutional PML; Roden ve
Gedney, 2000) olarak verilebilir.

1.22.8. Sayisal Modellemede Courant Kararhhk Olgiitii

FDTD algoritmasi, onceki boliimlerde ifade edildigi gibi, ayriklastirilmis ve kismi
tiirevleri, sonlu-farklar esdegerleri ile degistirilmis Maxwell denklemlerinin yinelemeli
¢Ozlimiine dayanmaktadir. Yinelemeli denklemler seklinde ortaya ¢ikan agik ¢oziimler,
kapali ¢oziimlerdeki gibi bir matris tersi hesaplamasi gerektirmedigi i¢in daha kolay ve
hizl1 olarak hesaplanabilmektedir. Ancak, burada, ¢6zlimiin kararli olmas1 bazi kosullara
baghdir (Sevgi, 1999). Buna gore, zaman adimi At, konum adimlar1 Ax, Ay ve Az’den
bagimsiz olamazlar. Zaman ve konum Ornekleme adimlari, yeterince kiiciik olmali ve

izleyen Courant kararlilik 6l¢iitiinii de saglamalidir.

1

A< —— (1.111)

ew [t
Ax2 Ay2 Az2

Burada ¢ 1sik hizidir (20.3 m/ns). Esitlik, kararliligi saglayabilmek igin, secilen
zaman adiminda, EM dalganin maksimum ilerlemesinin, hiicre boyutunu agsmamasi gerekir
seklinde ag¢iklanabilir. Zaman 6rnekleme araliginin biiyiik se¢ilmesi durumunda, EM dalga,

FDTD hiicre boyutlarin1 asacagindan yanlis sonuclar iiretilmesine neden olacaktir. Bu



93

nedenle, Courant olgiitii, EM dalgayr zamanda ve konumda modelleyebilmek ve dalga
iletimini izleyebilmek agisindan onemlidir (Sevgi, 1999). Yer radar1 verilerinin sayisal
olarak modellenmesinde bir¢ok arastirmaci farkli yaklagimlar uygulamislardir. Son yillarda
ise FDTD yontemi, karmasik modellerde bile ¢ok iyi sonuglar iiretmesi ve farkli anten

diizenlemelerinin uygulanabilmesi nedeniyle daha cok tercih edilmektedir (Irving ve
Knight, 2006).

1.23. Alt Yapi Elemanlarinin Désenme Sekilleri

Giiniimiizde sehir ve yerleskelerde alt yapi elemanlarinin dosenmesi belirli bir
standartta degildir. Doseme islemi bir¢ok degisik metotla gergeklestirilmektedir. Bu
nedenle alt yapi elemanlarinin yeraltina genel olarak nasil yerlestirildigi arastirilmistir.
Elde edilen bilgiler, bu tezin amacia yonelik yapilan modelleme c¢aligmalarindaki
modellerin boyutu ve igerigini belirlemek i¢in kullanilmstir.

Sehir alt yapilar1 olusturulurken yeraltina dosenecek olan kablo ve borularin
birbirlerine ve ¢evresindeki binalara belirli uzakliklarda dosenmeleri gerekmektedir. Sekil
1.43'de genel olarak; enerji kablolari, telefon/fiberoptik kablolar1 ve petrol, gaz borulari
arasindaki uzakligin nasil olmasi gerektigi gosterilmektedir. Bu sekil; aym1 zamanda,

dosenen alt yapi tesislerinin bina temel betonuna olan uzakliklarini de igermektedir.

A Diger alt yapt elemanilan g 5 o000y

}(1}:11':31 ve dogal gaz borulant kablolart

S
L

I3 = 60cm Petrol dogal
gaz borulan

Bina temel betonu

I, = 70cm

Sekil 1.43. Yerlesim yerlerinde yeralt1 kablolarinin alt yap1 tesislerine uzakligi (URL 3,
2015)
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Elektrik, telefon/fiberoptik kablolarina giizergdh olarak, olabildigince kabloyu
sikintiya sokmayacak; yapi, kanalizasyon, su, gaz ve petrol borularinin bulunmadigi
yerlerden, Oncelikle yaya kaldirimlar1 olmak iizere; arsalarda lizerinde yiirlinen yerler,
sokak ve caddeler se¢ilmelidir. Kablolarin désenecekleri yerler; kimyasal, mekanik ve 1s1l
etkilerden olabildigince uzak ya da bunlara kars1 korunmus olmali ve sehir icinde genelde
cadde ve sokaklarin her iki yanindan cadde boyunca veya kaldirim altindan acgilan bina
duvarlarindan en az 60-70 cm uzakliktaki kanallardan gegmelidir.

Elektrik kablolar1 i¢in kanal boyutu; isletme gerilimlerine, kablo sayisina, kablo
caplarina ve bunlarin korunmasi i¢in kullanilan (tugla vb.) malzemelerin boyutuna gore
degismektedir. Standart kablo kanalinin derinligi sehir ve yerlesim yerlerinde en az 80 cm,

yerlesim yerleri disinda en az 60 cm olmalidir. Ancak zorunlu durumlarda 6zel
koruyucu oOnlemler alinarak 20 cm daha azaltilabilir. Eger kanal kafi derinlikte
acilamiyorsa, kablo kanalinin iistii betonla takviye edilir (¢cok sert kayalik arazide). Kanalin
dip genisligi 40-50 cm, iist genisligi ise 60 cm olmalidir. Agilan kanallarin tabani saglam
zeminli ve tagsiz olmalidir. Kablolarin dis etkenlerden zarar gérmemesi i¢in kablo, kanal
icerisinde Sekil 1.44'de gosterildigi gibi konumlandirilmahidir. Eger kanal igerisinde algak
gerilim (AG) ve yiiksek gerilim (YG) kablolar birlikte konumlandirilacak ise iki kablo
arasina hat boyunca harman tugla, 6 cm kalinliginda beton plakalar veya sert plastik
malzemeler dosenmelidir. Birden ¢ok kablo gecirilmesi durumunda kanal genisligi, kanalla
kablo arasi uzaklik ve kablolar arasindaki uzaklik hesaplar1 Sekil 1.44 b-d'de gosterildigi
gibidir.
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Sekil 1.44. Elektrik kablolarmin gesitli yerlesim sekilleri a) AG veya YG kablolarin
dosendigi standart kablo kanali, b) Birden fazla AG veya YG kablolarin
dosenme sekli ve kanal boyutunun hesabi, c¢) Birden fazla AG veya YG
kablolarin boru igerisinde doésenme sekli ve kanal boyutunun hesabi, d)
Elektrik kablolarinin boru igerisinde dosenme sekli, €) AG ve YG kablolarin
ayni kanalda yan yana olmas1 durumu, f) AG ve YG kablolarin ayni kanalda
tist Ustte olmasi durumu (URL 3, 2015 'den diizenlenmistir).

Elektronik haberlesme (telefon/fiberoptik) kablolar1 altyapisi olusturulurken genelde
kablolar, kanallara direk serilerek veya kanal igerisindeki muhafazali borular igerisinden
gegirilir.

Kablolarin serilmesi i¢in yapilan kanal kazilar1 “Altyap1 Kanal Kazis1” ve “Altyap:

Mini Kanal Kazis1” olmak tizere iki sinifta degerlendirilmektedir.

Altyap1 Kanal Kazis1; derinligi en az 60 cm, genisligi en az 30 cm ve yer zemininden
dikey olarak alta dogru 6zel makineler yardimiyla yapilan kazi ¢aligmalaridir. Altyap1
kanal kazis1 gegilecek zemin gesitlerine gére Tablo 1.6°da gosterildigi gibi sekiz kategoriye
ayrilmistir. Buna istinaden altyapi tesisi i¢in yapilacak kazilarin derinligi, kablo muhafaza
kanallariin en iist kismindan itibaren zemin seviyesine kadar olan kisimdan olugsmaktadir.

Asgari derinlik degerleri Tablo 1.6’da verilmektedir.
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Tablo 1.6. Zemin gesitlerine gore kazi tst derinlik degerleri (URL 4, 2015).

Gecis Tipi Derinlik Bl oty
Kaplamal Ana/Tali vollar 50 cm
Kaldinm-Tretuvar 50 cm Derinlik
Dikey Yol Gegisleri 120 cm
Orman, Koy vb. Diger Yollar 90 cm t"
Mormal Arazi 90 cm T
Sulu Zeminler 90 cm . .
Egimli ve Erozyonlu Araziler 90 cm
Bransman Kazisi 40 cm

Acilan kanal Sekil 1.45" de gosterildigi gibi dizayn edilmektedir. Kanal tabanina
ince kum sikistirilarak serilir ve kanallar kum {izerine tesis edilir. Eger sikistirma islemi
sirasinda zeminin gevsek oldugu tespit edilmisse belirlenen beton sinifina gore beton atilir
ve lizerine yine ince kum sikistirilarak kanallar tesis edilir. Serilen her sira ana muhafaza
kanali, ince kumla goriinmeyecek sekilde kaplanir. Kanal kazisinin en iist kisminda 7 cm
kalinliginda asfalt payr birakilir. Asfalt paymin altinda en az 10 cm lik uygun beton
sinifina gore beton yer almalidir. Kanallarin iist seviyesinden beton kisma kadar olan alan,
stabilize dolgu sikistirma ile doldurulur ve dolgunun iizerine ikaz bandi yerlestirilir

(Sekil 1.45).

l

Beton

10 cml

33 cm

ikaz

>
-

Stabilize

Sekil 1.45. Telefon/Fiperoptik kablolarimin  muhafaza
kanallarina désenme dizayn1 (URL_4, 2015).
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Altyap1 Mini Kanal Kazisi; derinligi en fazla 60 cm, genisligi en fazla 30 cm ve yer
zemininden dikey olarak alta dogru 6zel makineler yardimiyla yapilan kazi ¢aligmalaridir.
Kanal giizergahi olarak alt yap1 kazisinda oldugu gibi, dncelikli olarak yaya kaldirim altlar
secilmektedir. Mini kanal kazis1 uygulamalarinda geleneksel kum dolgu ve sikistirma
yapilmaz. Cabuk donan, kendinden sikigan hazir karisim dolgu malzemeleri kullanilir.
Dolgunun kisa siirede trafik yiikiinii kaldiracak hale gelmesi i¢in malzeme hizli donmali ve
yeterli mukavemete ulagsmalidir. Borularin ve zeminin daha sonra deforme olmamasi igin
kullanilan dolgu malzemesi kendinden yerlesen akici 6zellikte olmali ve doldurmak igin
uygulanan islem (huni, baca vb.) borularin etrafinda bosluk kalmayacak sekilde kazi
kanalmi tamamen kaplamalidir. Ihtiyac duyulmasi halinde beton dolgunun borulara
temasini engelleyecek sekilde en fazla 10 cm kum dolgu yapilir.

Elektronik haberlesme kablolari, kanal icerine yerlestirilen HDPE adi verilen
muhafaza borular1 igerisinden de gegirilerek dosenmektedir. HDPE kablo muhafaza
borusu; sert malzemeden yapilmis, kalin cidarli, dis yiizeyleri piiriizsiiz, i¢ ylizeyleri
iclerinden kablo veya diger kii¢iik capli HDPE kablo muhafaza borularinin ge¢mesini
saglayacak Ozellikteki yiiksek yogunluklu polietilen borularidir. Kablo muhafaza borulari
ile doseme yapiliyorsa, bu borular biiziismeden ve egilmeden ek odasinin i¢ine en az 10 cm
girecek sekilde yerlestirilmesi gerekir.

Sicak/soguk su borularinin yer altina dosenme giizergahi, daha 6nce dosenen alt yap1
elemanlar1 dikkate alinarak (6rnegin kanalizasyon borularinin iizerinde olas1 sizintilardan
etkilenmeyecek uzaklikta, enerji hatlar1 ve elektronik haberlesme hatlar1 da dikkate
alinarak) secilmelidir. Toprak altina dosenecek borularda donmaya karst 6nlem almak i¢in
bulundugu bolgeye gore 60 — 80 — 100 cm derinlikte gomiilerek izolasyon yapilmalidir.
Ayrica agir vasita gececek yerlerde gerekli onlem alinmalidir

Sicak su borular1 genelde 1sitma sistemlerine ait borulardir. Diger alt yapi
elemanlarinda oldugu gibi sicak su borulart da kanal igerisine ddsenir. Bu borular
dosenirken boru cevresi ve borularin yerlestirildigi yatak 1s1 kaybini en aza indirebilecek
sekilde yapilmalidir ve buna uygun dolgu malzemesi kullanilmalidir. Kanal derinligi en az
30 cm, en ¢ok 80 cm olacak sekilde yapilmalidir. Kullanilan borular genelde celik
borulardir ve caplar1 (22.5 - 6 cm arasinda) basinca gore degismektedir.

Soguk su borulari, sehir sebeke sularinin dagitimi amacina yonelik olarak
dosenmektedir. Bu borularin dosenmesi icin Sekil 1.46' da gosterildigi gibi kanallar

acilmaktadir. Borular, yerlestirmeden once borunun yerlestirilecegi bir yastik tabaka
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olusturulur. Bu tabaka {izerine yerlestirilen boru etrafina gomlek tabaka olarak genelde
kum kullanilir. Kumla ¢evrelendirilmesinin nedeni, suyun serin kalmasii saglamaktir.
Boru {izerine en az 10 cm kum dolgusu yapilmaktadir. En iistte de yol seviyesine kadar
toprak dolgu yapilir. Kullanilan borular PVC veya ¢elik borulardir. Caplar1 basinca gore
degisiklik gostermektedir.

TOPRAK YOZEYI

Y
< a
q*‘k 5 48 'é » a Y‘
S ¢ 4 UST TABAKA
4 ~ (TABIl DOLGU)
a

GOMLEK TABAKA (DN I 100 mm. ile 300 mm. arasinda
YASTIK TABAKA
Y = min. 100 mm
Zemin Islahi gerektigi zaman
ZEMIN ISLAHI ICIN IR
TANELI MALZEME YADA
Dogal Toprak BETON

| |
Sekil 1.46. Sehir sebeke su kanali déseme sekli (URL 5, 2015).

Son olarak, bu tez kapsaminda incelenecek olan alt yap1 elemanlarindan biri olan atik
su tahliyesi icin dosenmis kanalizasyon borularidir. Bu borular; malzeme olarak pismis
kil, asbestli ¢imento, beton, sert plastikten olusmaktadir. Borular diger alt yap:
elemanlarinda oldugu gibi kanallar igerisine yerlestirilmektedir. Bu kanallar; daire,
yumurta tipli ve elips sekillerinde olabilir. Kanalizasyonda kullanilan boru ¢aplar1 15
cm’den 3 m’ye kadar degisebilir. Kanalizasyon borulart minimum 1.8 m, maksimum 6 m
derinlige kadar ddsenmektedir. Bu borularindan olusulabilecek sizmalar veya
kirilmalardan dolay1 boru disina ¢ikabilecek atik sular diisiinerek kanalizasyon borularinin
icme suyu sebekesinin belirli oranda altina dosenmesi gerekir. Kanalizasyon kanallarina
giizergah olarak, sokagin ortasiyla kaldirim arasi veya yaya kaldiriminin alt1 se¢ilmektedir.
Borular1 dosemek icin hendekler acilip igerisine borular konularak {izerleri

kapatilmaktadir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Modern yasamda teknolojinin kullanimi1 oldukg¢a onemlidir. Ev, is yeri, okul, vb.
bircok alanda teknolojik gelismelere paralel olarak kullanilan alt yapi elemanlari, yasam
kalitesini 6nemli oranda etkilemektedir. Sehir veya herhangi bir kurumun yerleske alt
yapisinda bulunan elemanlarda (elektrik/telefon/fiberoptik kablolar, sicak/soguk su
borular1 ve atik su tahliyesi i¢in dosenmis kanalizasyon borular) (Tablo 2.1) yasanan
aksakliklar veya herhangi bir nedenle yapilan kazi ¢alismalar1 esnasinda yeri ve derinligi
kayit altinda olmayan elemanlara verilen zararlar, diizenli yasam akisin1 bozmaktadir.
Yasanan bu aksakliklarin en kisa zamanda, en az maliyetle ve en hassas bir sekilde
giderilmesi ekonomik ve sosyal kazanimlarla sonuglanacaktir. Buna yonelik olarak
oncelikle sorun yasanan alt yap1 elemanin yeri ve derinliginin bilinmesi gerekir. Ancak
tilkemizde ¢ogu ilgili kurumlarda bu bilgilere ulasmak olduk¢a zor olmaktadir. Yeri ve
derinligi bilinmeyen alt yap1 elemanlarin1 yiizeyden higbir hasar/delgi yapmaksizin yer
radar1 yontemiyle belirlemek miimkiindiir. Bu tez calismasinda, Karadeniz Teknik
Universitesi (KTU) Kanuni yerleskesinde segilen pilot alanlarda mevcut alt yap:
elemanlarinin (metalik ve metalik olmayan borular, telefon/elektrik/ fiberoptik kablolar)

yerleri ve derinlikleri yer radar1 yontemi ile belirlenmistir.

Tablo 2.1. Modern yagam alanlarinda kullanilan alt yap1 elemanlari.

Alt Yapi Elemanlan Kullanim Alam

Enerji (Elektrik) Kablolar1 Enerji kaynagi olarak

Elektronik Haberlesme (Telefon/ | Telefon/ Fiperoptik kablolar1 haberlesme ve
Fiperoptik) Kablolar internet i¢in iletisim amaciyla

Modern yasamda genellikle 1sinma amacina

Sicak Su Borulari yonelik olarak

Soguk Su Borulari Yasam alanlarinda ¢esitli ihtiyaclar i¢in

Atk Su Borulart Kanalizasyon ve ylizey sularmin kontrollii bir

sekilde drenaj1 igin

Inceleme alaninda bulanan alt yap1 elemanlar;; Mala Ramac GPR Proex kontrol
birimi ile 250, 500 ve 800 MHz merkez frekansl antenler kullanilarak arastirilmistir.
Zemin altindaki metalik ve metalik olmayan borular; telefon, elektrik ve fiberoptik
kablolardan biri veya birkag¢t olmas1 durumunda, bunlara dik se¢ilen bir 6l¢ii hatt1 boyunca

toplanan yer radar1 kesitinde, bunlara ait hiperbolik yansimalar elde edilecektir. Bu
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yansimalarin hangisinin hangi alt yapi elemanma ait oldugunu anlayabilmek ig¢in
modelleme ¢alismalarindan yararlanilmaktadir. Bundan dolayi, arazi ¢alismalarina paralel
olarak yer radari1 verilerinin modellenmesi ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir.

Bu tezin amacina yonelik olarak oncelikle, KTU Kanuni Yerleskesi’nde inceleme
alan1 olarak segilen pilot bolgelerdeki mevcut alt yap1 elemanlarinin yer altina désenme
sekilleri arastirlmistir. KTU Yapi Isleri Daire Baskanligi elemanlar: ile yapilan sozlii
goriismelerden elde edilen bilgilere gére, Kanuni Yerleskesi alt yapisinin ana hatlari; trafik
akisinin saglandigi ana giizergah ortasindaki refiij altindan 2 m genisliginde 3 m
yiiksekligindeki kanal igerisinden ge¢gmektedir. Bu hatlardan boliimlere ve diger binalara
tali kanallar icerisinden dagitim yapildigi (Sekil 2.1) bilinmektedir. Arastirilan alt yapi
elemanlarindan;

+¢ elektrik kablolarinin 30-200 cm,
+¢ Universite i¢ hat telefon kablolar1 ise eski ve yeni sistem olmak {izere iki sekilde
goriilmekte; eski sistemde 15 cm ¢apinda ¢imentodan dokiim yapilmis borularla,
yeni sistemde 10-15 cm ¢apindaki PVC borularla, 50-60 cm,
«¢ fiberoptik kablolar 10-15 cm ¢apindaki PVC borularla veya direk olarak, 50-60 cm,
+¢+ soguk su borular1 5.08 cm ¢aptaki plastik/metal borular kullanilarak, 40-50 cm,
+¢ sicak su borular1 8 cm ¢aptaki dikissiz ¢elik gekme borular kullanilarak, 30-50 cm,
+ atik su borular1 50 cm ¢apindaki koruger veya beton borular kullanilarak, 200-250
cm, arasindaki derinliklerde agilan kanallarla yeraltina dosendigi tespit edilmistir. Ancak
cesitli nedenlerle bu dagitimlarin bazilar1 iptal edilmis, hasar goérmiis ve/veya ilk
insasindan sonra yerleri degistirilmis ve bu degisiklikler kayit altina alinmamistir. Bundan
dolay1 kullanimda olan hatlar tam olarak bilinememektedir. Bu tez ¢alismasinda yerleri ve

derinlikleri bilinmeyen bu hatlarin arastirmasi yer radar1 yontemi kullanilarak yapilmustir.
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Binalara gegis icin agilan .
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Refiy altmdals ver alt elemanlarmm gectigi kanal

Bmna Bina

Sekil 2.1. KTU alt yap1 elemanlarmin gectigi ana kanal ve tali kanal giizergah sekili

Aragtirmalar sonucunda; inceleme alaninda bulanan alt yap1 elemanlarinin yaklagik
olarak gomiildiigii derinlikler ve madde 6zellikleri belirlenmistir. Bu bilgiler 1s18inda, arazi
kosullarina paralel olarak modelleme yapilip yapay radargramlar elde edilmistir. Elde

edilen bu radargramlar gercek arazi verilerini yorumlamaya yardimer olmustur.

2.1. Modelleme Calismalar:

Tez kapsaminda yapilan modelleme calismalarinda; alt yapr elemanlarinin (metalik
ve metalik olmayan borular, telefon, elektrik ve fiberoptik kablolar) yer radar1 yontemiyle
aragtirtlmas1 sonucunda elde edilen radar kesitlerinde goriinen hiperbolik yansimalarin,
hangisinin hangi alt yap1 elemanina ait oldugunu anlayabilmek ve altyap: elemanlarinin
birinin veya birka¢inin beraber oldugu durumlarda, bunlara dik secilen bir 6l¢ii hatt
boyunca toplanan yer radari kesitinde, nasil yansimalar elde edilecegini gérmek
amaglanmistir. Bundan dolayi, arazi calismalarina paralel olarak olusturulmus 6 model
geometri i¢in yer radar1t modellenmesi gergeklestirilmistir.

Modelleme c¢alismalarinda Reflex-Win (7.5) yaziliminin modelleme modiili

kullanilarak sayisal modeller olusturulmustur. Bu modeller olusturulurken gergek arazi
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kosullar1 baz almmustir. Olusturulan modellerde KTU Kanuni Yerleskesi'ndeki alt yap1
elemanlarinin  yeraltina ddsenmesinde kullanilan malzeme tiirleri secilmistir. Bu
malzemelerin neler oldugu ve bunlara ait dielektrik 6zellikler tablo 2.2'de verilmistir.
Tablodaki degerler yaklasik degerlerdir. Alt yapi elemanlarinin dielektrik 6zellikleri,
icerigindeki hammaddelerin 6zelliklerine bakilarak yaklasik degerler olarak alinmistir.
Biitin modellerde alt yap1 elemanlarinin yerlestirildigi ortam, tekdiize 6zellikli toprak

birim olarak secilmistir.

Tablo 2.2. Modelleme c¢alismasinda kullanilan alt yapi elemanlarinin dielektrik

ozellikleri
Malzeme Dielek(téi/lr{niabiti & Elllg;;[:nklflil gl\e/lqail?gj:lli(k
o(S/m) u (H/m)
Kum 8 0.00002 0
Toprak(kuru) 3-5 0.00001 0
Toprak(doygun) 20-30 0.0001 0
Asfalt 5 0 0
Hava 1 0 0
PVC Boru 3 0.006 0
Beton Boru 4.5-55 0 0
Koruger Boru 3.23 0 0
Celik Boru 5.15 10(*) 0
Fiberoptik Kab. 3.75 0 0
Telefon Kablo 1.88 0 0
Elektrik Kablo 3.38 0 0

(*)Celigin elektriksel iletkenligi 10" S/m olarak bulunmasina ragmen, kullanilan deger
programin hata vermesinden dolayr 10 S/m'dir.

Elde edilen yapay radargramlar; Stolt (1978) tarafindan Onerilen go¢ islemine tabi
tutularak, baslangigta secilen model geometrilerindeki alt yapi elemanlarinin gercek yerleri
belirlenmistir. Yapay radargramlar hesaplanirken modellere ait alman bagil dielektrik
gecirgenlik degerleri (1.14) bagintisinda kullanilip hesaplanan hiz degerleri, go¢ islemi
esnasinda kullanilmistir.

Modellemeler sirasinda, model simirlarinin  da yansitict  6zellikleri  dikkate
alinmalidir. Bu durum goéz ardi edilirse model sinirlarindan da istenmeyen yansimalar

hesaplanacak radargramda yer alir. Bu durumun olugsmamasi igin miikemmel sogurucu
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sinir tanimlamasi yapilmalidir. Yani smirlara carpan elektromanyetik dalga geriye
yansimamalidir. Bu tez c¢alismasinda kullanilan Reflex-Win programinin modelleme
modiiliindeki "boundary conditions" se¢eneginde yer alan "lin.absorbing-range" yaklagim
tercih edilmistir.

KTU Kanuni Yerleskesi' nde yer radar1 verileri toplanirken 250, 500 ve 800 MHz'lik
korumali antenler kullanilmistir. Bu veriler analiz edildiginde yerleskedeki mevcut alt yap1
elemanlar1 genellikle 500 MHZ'lik antenle toplanan verilerde gozlenmistir. Bundan dolay1
modelleme caligmalarinda 500 MHz merkez frekans degeri alinarak hesaplamalar
yapilmistir. Yapilan modelleme c¢alismalarinin  model parametreleri tablo 2.3' de

verilmigtir.
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Tablo 2.3. Yapilan modelleme ¢alismalarinin model parametreleri
X z
Model No | Malzeme ¢ (F/m) o (S/m) K Cap merkez | merkez [ At [ Ax | Tmax | Frekans
(H/m) | (m) (m) (m)
Toprak 5 0.00001 | O - -
_, | @ |PVCboru 3 0.006 |0 0.05 |25 0.775 10.02]0.01(30 500
o Telefon kab. 1.88 0 0 0.02 |25 0.770
g Toprak 5 0.00001 |0 - -
(b) | Beton boru 5 0 0 0.15 25 0.92 0.02(0.01]30 500
Telefon kab. 1.88 0 0 0.02 |25 0.97
Toprak 5 0.00001 {0 - -
Koruger boru  |3.23 0 0 02 |25 0.7
Model 2 Irerefon kb, |1.88 |0 0 o002 [255 o7 ]%02(00% 30 |500
Fiberoptik kab. |3.75 0 0 0.01 |2.48 0.78
Toprak 5 0.00001 |0 - -
(a) | Elektrik Kab.1 |3.38 0 0 0.02 |2 0.98 0.03]0.01(30 500
Elektrik Kab.2 |3.38 0 0 0.02 |21 0.98
™ Toprak 5 0.00001 |0 - -
§ (b) | Elektrik Kab.1 |3.38 0 0 0.02 25 0.8 0.03]0.01(30 500
= Elektrik Kab.2 |3.38 0 0 0.02 |25 1
Toprak 5 0.00001 |0 - -
(c) | Elektrik Kab.1 |3.38 0 0 0.02 [2.3 0.8 0.03]10.01(30 500
Elektrik Kab.2 |3.38 0 0 0.02 |25 1
Toprak 5 0.00001 (O - -
Model 4 PVC boru 3 0.006 |0 0.05 |2 0.5 0.02]0.01(30 500
Celik boru 5.15 10 0 0.08 |2.2 0.5
Toprak 5 0.00001 | O - -
Koruger boru  |3.23 0 0 05 |25 2
Model S o c boru 3 0.006 |0 0.05 |2 o5 |002|00160 500
Celik boru 5.15 10 0 0.08 |2.2 0.5
Toprak 5 0.00001 | O - -
Kum
(dikdorteen) 8 0.00002 |0 wx 1.6 0.6
Elektrik Kab.1 |3.38 0 0 0.02 (1.24 0.76
Elektrik Kab.2 |3.38 0 0 0.02 (144 0.76
Elektrik Kab.3 |3.38 0 0 0.02 |1.64 0.76
Model 6 'o\/¢ poru 3 0.006 |0 005 |34 o5  |0-01[001]60 1500
Celik boru 5.15 10 0 0.08 |4 0.6
Koruger boru 1 |3.23 0 0 02 |8 0.8
Koruger boru 2 |3.23 0 0 05 |6 25
Fiberoptik kab. |3.75 0 0 0.01 |81 0.84
Telefon kab. 1.88 0 0 0.02 |7.9 0.84

** Dikdortgen seklinde kanal ag1ldig1 varsayilip kanal genisligi 80 cm derinligi 60cm alinmugtir.
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Sekil 2.2. a) Model 1a' ya b) Model 1b'ye ait yeralti geometrisi (solda) yapay radargram
(ortada) migrasyon sonra elde edilen radargram (sagda)

Model 1; telefon kablosunun pvc (Model 1a) ve beton (Model 1b) borulari igerisine
yerlestirilerek olusturulmus yer alt1 geometrilerinden elde edilen yapay radargramlar Sekil
2.2 a,b 'nin orta kisimlarinda verilmistir. Bu radargramlardaki sa¢ilmis yansimalarin gergek
yerlerine toplanmasi amaciyla uygulanan migrasyon sonrasi elde edilen goriiniimler ise

ayni seklin alt kisminda gortilmektedir.

UZAKLIK (m) 5 i UZ;\KLIKX(HO " ’ " , UZ;\KLIK}(m) . .
2 3 2 2

NSO S TR (. . g 0 0.0 0 0.0
= Koruger 2 1 _ | A g
< 104 ‘22 Bor g 5 10 g T 10 A g
P = = 10 2 = H L0 E
= Telefon Fiberopik ~ T1.0 2 = - < 3 Z
= i = T t I £
E Kablosu Kablo % V; = ; =
2 3 g s I 3
S 20 2 2 2 2 @ 20 g
= P =
= = =
% 2.0 % 2.0 3 20

30 30, 30.

Sekil 2.3. Model 2'ye ait yeralt1 geometrisi (solda), elde edilen yapay radargram (ortada),
migrasyon sonrasi elde edilen radargram (sagda)
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Model 2; telefon ve fiberoptik kablolarin koruger boru igerisinde yerlestirilerek
olusturulan yeralt1 geometrisi (solda), elde edilen yapay radargram (ortada) ve migrasyon
sonrast elde edilen yapay radargram (sagda) Sekil 2.3' de verilmektedir. Modele ait diger

parametreler Tablo 2.3' de verilmistir.

UZAKLIK (m) UZAKLIK (m) UZAKLIK (m)
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 & 0 1 2 3 4 5
0 0.0 0 e e 0.0 0 et b
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s I ; s = |
< 107 45 g 2 10 o E 10 { g
<] oo 1.0 E g 105 g | L0 2 a)
: 7 E =z | A
] g 9 E] ) 3
5 207 B S % f 2
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E E £
O | 2.0 o 2.0 5 | 2.0
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Sekil 2.4. a) Model 3a'ya b) Model 3b'ye ¢) Model 3c'ye ait yeralti geometrisi (Solda)
yapay radargram (ortada) migrasyon sonra elde edilen radargram (sagda)

Model 3; yeraltina dosenmis elektrik kablolarinin yan yana (model 3a) olmasi ve iist
iiste (model 3b-c) olmasi durumundaki modelleme ¢alismalaridir. Model 3a; derinlikleri
ayni olan iki elektrik kablosunun yan yana olmasi durumuna ait modeli, Model 3b; {ist
iistte dosenmis aralarinda 20 cm bulunan iki elektrik kablosunun x mesafelerinin ayni
olmas1 durumuna ait modeli, Model 3c ise list iiste dosenmis aralarinda 20 cm bulunan iki

elektrik kablosunun x mesafelerinin 20 cm aralikli olmasit durumuna ait modeli
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gostermektedir. Modellere ait yeraltt geometrileri (solda), elde edilen yapay radargramlar
(ortada) ve migrasyon sonrasi elde edilen yapay radargramlar (sagda) Sekil 2.4' de

verilmektedir. Modele ait diger parametreler Tablo 2.3' de verilmistir

UZAKLIK (m) UZAKLIK (m) UZAKLIK (m)
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
P S RS LR SO D et RUEL 000 000 SO0 R AEEE ON RN (Rt S0e ! 0.0
QU0 === M

3o PC A 2 f
g 10 I Boru g g 10 / g g 10 g
£ - 10 B & f \ 10 & & 10 2
5 Celik Boru = Z Z 3 z
= a5 A& =
2 20 2 @ g 2 9 204 2
> > =
5 20 5 20 5 20

30. 30 30

Sekil 2.5. Model 4'e ait yeralti geometrisi (solda), elde edilen yapay radargram (ortada),
migrasyon sonrasi elde edilen radargram (sagda)

Model 4; sicak (¢elik)/soguk (pvc) su borularmin yeraltina dosenirken yan yana
olmasin1 gosteren yeralti geometrisi (solda), elde edilen yapay radargram (ortada) ve

migrasyon sonrasi elde edilen yapay radargram (sagda) Sekil 2.5' da verilmektedir.

i UZAKLIK (i) UZAKLIK (i)
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0 0.0 0 . 8 5 »
: £ z B ]
5 ) = 10 N\ = 10 ' i
g o —— PVC z \ 1 z i
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= Celik Boru r 1.0 z g - s B & 0 2 B
) g2 5 Y] c £ 309 =
> s x @ 2 m =
& Koruger Boru T @ AN i 2
%20 S 2 4 3 2 @ g 13 2
> J | . 9 :
E £ 50 = 50 _
g \' ) 2.0 5 4 5 T4
30 e A 60 60 I

Sekil 2.6. Moddel 5'e ait model yap1 (solda), elde edilen yapay radargram ortada,
migrasyon sonrasi elde edilen radargram (sagda)

Model 5; sicak (¢elik) / soguk (pvc) su borularina ve atik su tahliyesi i¢in dosenmis
kanalizasyon (koruger) borularini ayni kesitte gosteren yeralti geometrisi (solda), elde
edilen yapay radargram (ortada) ve migrasyon sonrasi elde edilen yapay radargram (sagda)

Sekil 2.6' da sunulmustur.
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Sekil 2.7. Model 6'a ait yeralti geometrisi (solda), elde edilen yapay radargram (ortada),
migrasyon sonrasi elde edilen radargram (sagda)

Model 6; bu tez kapsaminda yer alan biitiin alt yapi elemanlarmin (telefon/
fiberoptik/elektrik kablolar1 ve atik/sicak/soguk su borulari) ayni ortamda bulunmasi
durumu i¢in tasarlanmis yeraltt geometrisini (Sekil 2.7 solda) icermektedir. Bu
geometriden elde edilen yapay radargram (ortada) ve migrasyon sonrasi elde edilen
radargram (sagda) sekil 2.7' de verilmistir. Radargram incelendiginde en yiiksek genlikli
hiperbol, 4 m uzaklik 0.6 m derinlikte yer alan ¢elik boru aittir.

Model 6 ya ait radargramin 2.5 m derinlik ve 6 m uzakliktaki genis goriiniimlii
hiperbolii atik su borusu olarak kullanilan koruger boruya aittir. Bu model geometriden de
goriildiigli tlizere, kanal igerisine dosenmis 3 adet elektrik kablosunun verdigi birbirine
bitisik kii¢iik boyutlu anomaliler; ¢elik borunun anomalisinin genligine gére daha zayif bir
gorliiniimde oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu kanalin iistiindeki ortii kum tabakasi yatay
bir yansitict sinir goriiniimiinii radargramda olusturmustur. Ayn1 modelde yer alan pvc su
borusu ilgili radargramda en zayif genlikli hiperbol olusturabilmistir. 8 m uzaklik ve 0.8 m
derinlikte yer alan koruger boru igerisindeki telefon ve fiber optik kablolarin vermis oldugu
yer radar1 anomalilerinin radargramdaki goriiniimleri; {istteki yliksek alttaki daha zayif

genlikli i¢ ice gegmis iki hiperbol seklindedir.

2.3. Arazi Cahismalari

Bu tezin arastirma konusu icin Karadeniz Teknik Universitesi (KTU) Kanuni
yerleske alani igerisinde pilot alanlar secilmistir. Bu alanlardaki yeri bilinmeyen metalik ve
metalik olmayan borular, telefon/elektrik/fiberoptik kablolar vb alt yap1 elemanlarinin GPR

yontemi ile belirlenmesi kapsaminda ¢ok sayida dlglimler toplanmaistir. Belirlenen alt yap1
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elemanlari, KTU’niin hali hazir harita {izerine islenmistir. 21 alanin ayr1 ayr tanitildig
sekillerdeki (Sekil 3.1- 3.23) alan krokileri oOlgeksiz olup, bu krokiler profillerin
konumlarim1 géstermek amaciyla ¢izilmistir. Profillerin ve elde edilen anomalilerin yerleri
6l¢ekli olarak Ek 1 ve Ek 2 de verilen haritalarda gosterilmistir.

Aragtirma alanlarmin  altindaki alt yap:r elemanlari1 belirlemek igin KTU
Miihendislik Fakiiltesi Jeofizik Miihendisligi Uygulamali Jeofizik Laboratuarindaki
Mala/Ramac GPR sistemleri (CU II ve Proex) ve 250, 500 ve 800 MHz merkez frekansh
korumali antenler kullanilarak GPR verileri toplanmistir (Sekil 2.8). Elde edilen veriler
Reflexw 7.5 (Sandmeier, 2015) programinda temel veri islem adimlari uygulanarak

islenmistir.

Sekil 2.8. Olgiimler sirasinda kullanilan antenler

Inceleme alaninda toplam 21 farkli alan segilmistir (Sekil 2.9). Bu alanlar A1, A2,
A3,....., A21 olarak Sekil 2.9 da gosterilmistir.
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Alan 1 olarak tanimlanan ilk kissm; KTU Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
ve Mimarlik arasinda kalan alanidir. Bu alanda 500 MHz anten ile yaklasik 38 m uzunlukta
4 m aralikla birbirine paralel 4 profilde dl¢ii alinmistir. Alan 2; KTU Miihendislik
Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi Béliimii kantinin &n kisminda kalan alandir. Bu alanda 500
MHz anten ile 4.2-8.5 m arasinda degisiklik gosteren uzunluklarda toplam 8 profilde 6lgii
alinmistir. Arazi sartlarinin uygun olmamasindan dolayr bir profil boyunca tek ol¢i
alinamans alan ikiye boliinmiistiir. Ik dért profil 4 m aralikli birbirine paralel son dért
profil ise ilk alinan olgiilerin bittigi yerden baslayip yine 4 m aralikli ve birbirine
paraleldir. Alan 3; KTU Akademisyen yemekhanesi dniindeki alandir. Bu alanda 500 MHz
anten ile 10-14 m arasinda degisiklik gosteren uzunluklarda 2 m aralikli birbirine paralel 4
profilde &l¢ii alinmustir. Alan 4; KTU Akademisyen yemekhanesine giden yol iizerindeki
alandir. Bu alanda 500 MHz anten ile 2.6-15.5 m arasinda degisiklik gosteren uzunluklarda
birbirlerine paralel 10 profilde Olgii alinmistir. Profiller arasindaki uzaklik esit
alinmamistir. Alan 5; KTU Makine Miihendisligi otopark giris yolu iizerindeki alandir. Bu
alanda 500 MHz anten ile 2.5 m aralikli yaklasik 26 m uzunlukta birbirlerine paralel 3
profilde 6l¢ii alinmistir. Alan 6; KTU Makine Miihendisligi otoparki alanidir. Bu alanda
500 MHz anten ile kuzey-giiney uzanimli 2 m aralikli yaklasik 7.4 m uzunlukta birbirlerine
paralel 16 profilde 6l¢li alinmigtir. Ayrica ayni yerde dogu-bati uzanimli yaklagik 7 m
uzunlukta 2 m aralikli birbirine paralel 4 profilde 6lgii alinmistir. Alan 7; KTU Makine
Miihendisligi Boliimii yan bahgesi iist boliimiinde kalan alandir. Bu alanda 500 MHz anten
ile yaklasik 7 m uzunlukta 2 m aralikli birbirine paralel 3 profilde 6l¢li alinmistir. Alan 8;
KTU Makine Miihendisligi Boliimii yan bahgesi alanidir. Bu alanda 500 MHz anten ile
yaklasik 2 m uzunlukta 5 m aralikli birbirine paralel 7 profilde 6l¢ii alinmistir. Alan 9;
KTU Harita Miihendisligi Boliimii ve Makina Miihendisligi Béliimii arasinda kalan arag
yolu lizerinde arada kalan kavsak alanidir. Bu alanda 500 MHz anten ile yaklasik 2 m
uzunlukta 5 m aralikli birbirine paralel 7 profilde 6lgii almmustir. Alan 10; KTU Jeoloji
Miihendisligi Boliimii arag otoparki sag yan kisminda kalan alandir. Bu alanda 500 MHz
anten ile yaklasik 26 m uzunlukta 1 m aralikli birbirine paralel 3 profilde 6l¢ti alinmistir.
Alan 11; KTU Jeoloji Miihendisligi Boliimii ara¢ otoparki alamidir. Bu alanda 500 MHz
anten ile yaklagik 28 m uzunlukta 2 m aralikl1 birbirine paralel 3 profilde olcti alinmugtir.
Alan 12; KTU Jeoloji Miihendisligi Boliimii arag¢ otoparki sol yan kisminda kalan alandir.
Bu alanda 500 MHz anten ile 6.4-7.2 m arasinda degisiklik gosteren uzunluklarda

birbirine paralel 3 profilde dl¢ii alinmistir. Alan 13; KTU Jeoloji Miihendisligi Boliimii ile
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Orman Miihendisligi Bolimii arasinda kalan alandir. Bu alanda 500 MHz anten ile
yaklagik 5.6 m arasinda uzunlukta birbirine paralel 3 profilde dl¢li alinmistir. Alan 14;
KTU Jeoloji Miihendisligi Boliimii iist kismindaki otobiis duragmin dogusunda (kroki
tizeride 2. - 4. profil) 2 ve batisinda (kroki tizeride 1. - 3. profil) da 2 olmak iizere toplam 4
profil icermektedir Bu alanda 500 MHz anten ile yaklasik 5.6-8.2 m arasinda degisiklik
gosteren uzunluklar da kendi aralarinda birbirine paralel toplam 4 profilde 6l¢ii alinmistir.
Alan 15; KTU Orman Miihendisligi Boliimii ile Jeoloji Miihendisligi Boliimii arasinda
kalan alandir. Bu alanda 500 MHz anten ile yaklasik 9-12.2 m arasinda degisiklik gosteren
uzunluklarda birbirine paralel 4 profilde o6l¢ii almmustir. Alan 16; KTU Orman
Miihendisligi Boliimii 6niinde kalan yaya kaldirimi olarak kullanilan alandir. Bu alanda
500 MHz anten ile yaklasik 4-9 m arasinda degisiklik gosteren uzunluklarda birbirine
paralel 10 profilde 6lcii alinmistir. Alan 17; KTU Orman Miihendisligi Béliimii 6niinde
arag¢ yolu tizerinde kalan alandir. Bu alanda 500 MHz anten ile yaklasik 5.6 m uzunlukta
birbirine paralel 4 profilde 6l¢ii alinmustir. Alan 18; KTU Orman Miihendisligi Boliimii ile
Orman Endiistri Boliimii arasinda kalan ara¢ otoparkinin oldugu alandir. Bu alanda 500
MHz anten ile yaklasik 9-14 m arasinda degisiklik gosteren uzunluklarda birbirine paralel
3 profilde 6l¢ii almmustir. Alan 19; KTU Jeoloji Miihendisligi Béliimii iistten giris yolu
tizerinde birinci merdivenin oniinde kalan alandir. Bu alanda 500 MHz anten ile yaklasik
14 m uzunlukta 2 m aralikli birbirine paralel 4 profilde lgii almmistir. Alan 20; KTU
Jeoloji Miihendisligi Bolimii stten giris yolu iizerinde ikinci merdivenin 6niinde kalan
alandir. Bu alanda 500 MHz anten ile yaklagik 11.2-12.6 m arasinda degisiklik gosteren
uzunluklarda birbirine paralel 3 profilde 6l¢ti alinmustir.

Bu tez ¢alismasindaki inceleme alanlar1 genellikle KTU Kanuni yerleskesinin Orman
Miihendisligi, Makina Miihendisligi ve Mimarlik bdliim binalar1 civarinda segilmistir (A1-
20). 21. inceleme alani olan A21 ise yerleskenin kuzey kisminda KTU Jeofizik
Miihendisligi bolimii ¢evresidir (Sekil 2.10). Bu alanda 250, 500 ve 800 MHz antenlerle

toplam 5 profilde 6l¢ii alinmastir.
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Sekil 2.10. A21 alanimin krokisi

Secilen 21 alandaki, birbirine paralel hatlarla alinan yer radari 6lgtimlerinin hat
baglangiclarinda arazi kosullarina bagli olarak (antenlerin ayni noktalardan baglayip
bitirilemeyiginden kaynakli) kaymalar olusmustur. Bu durum radargramlarda gézlenen
benzer hiperbolik yansimalarin uzaklik bilgilerinde farkliliklara neden olmustur. Bundan
dolayr alt yap1 elemanlarinin giizergahlar1 belirlenirken yaklagik uzaklik bilgileri

verilmektedir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda, secilen inceleme alanlarinda toplanan tiim yer radari dlgtilerine
temel veri iglem adimlar ve ileri veri islemden migrasyon uygulanmistir. Birbirine paralel
hatlarda yaklasik ayni uzaklik ve derinliklerde gozlenen benzer hiperbolik yansimalar

belirlenerek olasi alt yap1 elemanlari igin giizergah tespit edilmeye ¢alisilmistir.

Y/

OL SEYEHAT ZAMANI (ns)

[3oId 't

(w) NIINREA

Sekil 3.1. A1l alanindaki 6l¢ii profillerinin konumlari ve elde edilen radargramlar

KTU Mimarlik Fakiiltesi'nin giiney kisminda segilen inceleme alanindan (A1) elde
edilen radargramlarda gozlenen hiperbolik yansimalar oklarla gosterilmistir (Sekil 3.1).
Ayrica tiim profillerin son kisimlarinda gozlenen yiliksek genlikli anomaliler elipslerle
gosterilerek bunlarinda birlestirilmesiyle herhangi bir alt yapi1 eleman1 olabilecegi
diisiiniilmektedir. Radargramlar tek tek incelendiginde; 16-17 m uzakliklarinda 0.35-1.4 m

derinlikleri arasinda gozlenen sar1 kesikli ¢izgi ile gosterilmis hiperbolik yansimalar 4
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profilde de yaklasik olarak yer almaktadir. Bunlarin yan1 sira 2., 3. ve 4. profilerde 30 m
uzaklik ve 0.55 m derinlikte yine sar1 kesikli ¢izgi ile gosterilmis diislik genlikli hiperbolik
yansimalarda alt yapi elemanina giizergah olusturabilecek niteliktedir. 2.profildeki
radargramda, yaklasik olarak 1 m uzaklik 1.2 m derinlik ve 8.2 m uzaklik 0.8 m derinlikte
kirmiz1 oklarla gosterilmis olan yiiksek genlikli yansima hiperbolleri tespit edilmistir. 3.
profile ait radargramda, 8-9 m uzakliklart 0.5 m derinliginde yiiksek genlikli yansimalar
oklarla ve 26 m uzaklik 0.4 m derinliginde belirgin genlikte hiperbolik yansima kesiklli
cizgi ile gosterilmistir. Bu ¢alisma alanindaki son profil olan 4. profilde; yaklasik olarak
22, 24 ve 29 m uzakliklarinda 0.5 m deriliginde net olarak izlenen sar1 kesikli ¢izgi ile
gosterilmis hiperbolik yansimlar belirlenmistir (Sekil 3.1).

Bu tez ¢aligmasinda ele alinan diger inceleme alanlarinda elde edilen radargramlar
tizerinde belirlenen alt yap1 eleman gostergesi olan farkli genlikli hiperbolik yansimalarin
uzaklik ve derinlik bilgileri verilmeyerek genel olarak elips, ¢izgi ve kirmizi oklarla

gosterilmistir.
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Sekil 3.2. A2 alanindaki 6l¢ii profillerinin konumlari ve elde edilen radargramlar

KTU insat Miihendisligi Boliimii kantininin 6nii secilmis A2 olarak adlandirilan
ikinci inceleme alaninda toplam 8 profilde yer radar1 6lgiimleri toplanmis ve islenmistir.
Buradan elde edilen radargramlara bakildiginda, yaklasik birbirine paralel hatlarda
gozlenen sar1 keskili ¢izgi ile gosterilen benzer nitelikli hiperbolik yansimalar birlestirilip
giizergah belirlenmeye caligilmistir. Bunlarin disinda tespit edilen farkli derinlik, genislik
ve genlikli hiperbolik yansimalar kirmizi oklarla isaret edilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.3. A3 alanindaki 6l¢ii profillerinin konumlar1 ve elde edilen radargramlar

A3 olarak adlandirilan iiglincii inceleme alan1 akademisyen yemekhanesinin oniinde
secilmistir. Buradan elde edilen radargramlara bakildiginda, 1. ve 2. profillerde bir alt yap:
elemanina ait giizergah olabilecegi diisliniilen bir belirti goriinmemektedir. Ancak profil 3
de 7.9 m uzaklikta ve profil 4 te ise 6 m uzaklikta derinlikleri 0.8 m olan pembe kesikli
cizgi ile gosterilmis hiperbolik yansimalarin ayni alt yapr elemanna ait oldugu

diistiniilmektedir. Bunlarin digindaki belirgin hiperbolik yansimlar kirmizi oklarla

gosterilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.4. A4 alanindaki 6l¢ii profillerinin konumlari ve elde edilen radargramlar

Sekil 3.4 de gosterilen Ol¢li alan1 ve farkli uzunluklarda yaklasik birbirine paralel
profillerde toplanan yer radari verilerinden elde edilen radargramlar alt yap1 eleman
icerigine gore birlikte degerlendirildiginde; belirgin hiperbolik yansimalar oklarla
gosterilmistir. Bu tespitlerde birbirine bitisik radargramlardaki benzer hiperboller sari

kesikli ¢izgi ile birlestirilerek alt yap1 eleman hatt1 belirlenmeye ¢alisilmistir.
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Sekil 3.5. A5 alanindaki 6l¢ii profillerinin konumlari ve elde edilen radargramlar

KTU Miihendislik Fakiiltesi Makina Miihendislik Boliimii ile Mimarhik Boliimii
arasindaki yol boyunca segilen 0l¢ii alaninda (AS) yine birbirine paralel hatlarda 3 profil
boyunca yer radar1 Olgiileri sonucu elde edilen radargramlarin alt yapi eleman igerigi
bakimindan incelenmesi sonucunda tespit edilen belirgin hiperbolik yansimalar kesikli

cizgi, kirmizi ok ve elipsle gosterilmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.6. A6 alanindaki 6l¢ii profillerinin konumlar1 ve elde edilen 3B goriiniim (a),
genlik-derinlik haritas1 (b)

Bu tez calismasinda secilen 20 farkli alan icerisinde en fazla 6l¢ii profili iceren ve A6
ile isimlendirilmis inceleme alanindaki 16 profilden elde edilmis radargramlar yan yana
konularak arastirma alaninin {i¢ boyutlu goriintiisii elde edilmistir (Sekil 3.6a). Bunun i¢in
Mala Geoscience firmasinin Easy 3D yazilimindan yararlanilmigtir. Elde edilen 3 boyutlu
goriiniimiin farkli derinliklerine ait genlik-derinlik haritalarindan 1.2 m deki (Sekil 3.6b)
incelendiginde tiim profillerin sonunda yaklasik 7 m uzakliklarda olduk¢a genis ve belirgin

yiiksek genlikli hiperbol hatti tespit edilmistir (Sekil 3.6a-b).
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Sekil 3.7. A7 alanindaki 6l¢ii profillerinin konumlar1 ve elde edilen radargramlar

A7 alaninda alinan az sayida yer radar1 dl¢iimlerinden elde edilen radargramlar sekil
3.7 de 6l¢ii profil konumlaria goére gosterilmistir. Bu radargramlarda ¢ok belirgin alt yap1
elemanina rastlanamamistir. Gézlenen yansimalarin zemindeki dogal kosullar ve rastgele
dolgu malzemesinden kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Yinede c¢ok belirgin

olmasa da farkli ¢apli ve genlikli hiperbolik yansimlar kirmizi oklarla gosterilmistir.
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Sekil 3.8. A8 alanindaki 6l¢ii profillerinin konumlar1 ve elde edilen radargramlar

KTU Kanuni yerleskesindeki Makina Miihendisligi Béliimii arka bahgesinde segilen
A8 inceleme alanina ait radargramlarda birbirine bitisik kii¢lik hiperboller olduke¢a dikkat
cekicidir. Bu hiperbollerden belirgin olanlar radargramlar iizerinde kirmizi oklarla
gosterilmektedir (Sekil 3.8). Bunlarin kaynagiin ne olabilecegi, hem yer radar1t modelleme
calismalari ile hem de KTU Yapr Isleri Daire Baskanlig1 arsiv bilgilerinin incelenmesi ile
arastirilmistir. Edinilen bilgilerden bu alanda telefon kablo ve sicak/soguk boru hatlart yer

almaktadir.
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Sekil 3.9. A9 alanindaki 6l¢ii profillerinin konumlari ve elde edilen radargramlar

Sekil 3.9 da 6l¢ii hatlarinin oldugu kroki ve bu alana (A9) ait radargramlarda farkl
nitelikli bircok hiperbolik yansimalar tespit edilmistir. Bunlar radargramlar {izerinde
kirmiz1 oklarla gosterilip birbirine yaklasik paralel olan radargramlardaki benzer

hiperboller kesikli ¢izgilerle birlestirilerek alt yap1 glizergahlar belirlenmistir.
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Sekil 3.10. A10 alanindaki 6l¢ii profillerinin konumlar1 ve elde edilen radargramlar

10. inceleme alani olan A10, Jeoloji Miihendisligi otoparkinin bati kismindadir.
Burada 3 profilde yer radar1 dlgiileri toplanabilmistir. Bu alana ait radargramlarda olduk¢a
kiigiik ve belirgin yansima hiperbolleri izlenmektedir. Bunlar isaret etmek i¢in kesikli

cizgiler ve kirmizi oklar kullanilmisgtir.
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Sekil 3.11. A11 alanindaki 6l¢ii profillerinin konumlari ve elde edilen radargramlar

KTU Miihendislik Fakiiltesi personel otoparkinda dogu-bat: yénlii segilen 3 profilde
elde edilen radargramlarin Ol¢li hatlarina gére konumlandirilmis hali, sekil 3.11 de yer
almaktadir. Bu alan All olarak adlandirilmistir. Bu alana ait radargramlar iizerinde
oldukea kiigiik boyutlu bircok hiperbollik yansima goriintiisii izlenmektedir. Bunlar sekil

tizerinde oklarla gosterilmistir.
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Sekil 3.12. A12 alanindaki 6l¢ii profillerinin konumlar1 ve elde edilen radargramlar

A1l inceleme alani profilerinin bitis kisminda kuzey-giiney yonelimli 3 profilin yer
aldig1 inceleme alan1 (A12) krokisi ve elde edilen radargramlar sekil 3.12 de
goriilmektedir. Yaklasik 7 m 06l¢ii hat uzunlugu olan radargramlar olduk¢a karmasik
goriiniimdedir. Bu goriintiilerden alt yapt elemanlarmi belirlemek olduk¢a zordur.
Radargramlar biiyiitiilerek ayrintili incelendiginde su borusu ve telefon kablosu niteliginde

yansima hiperbolleri kirmiz1 oklarla igaret edilmistir.
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Sekil 3.13. A13 alanindaki 6l¢ii profillerinin konumlar1 ve elde edilen radargramlar

KTU Miihendislik Fakiiltesi Elektrik -Elektronik ve Bilgisayar Miihendislikleri
boliim binasmin kuzey kismindaki ara¢ yol kenarinda bulunan otobiis duragmin bati
kisminda (A13) alinan 3 profile ait radargramlar O6l¢ii hatlarina gore birlestirilmistir.
Radargramlardaki alt yapi1 elemanlarinin yansimalari yer yer izlenmis ve oklarla

gosterilmistir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.14. A14 alanindaki 6l¢ii profillerinin konumlar1 ve elde edilen radargramlar.

KTU Kanuni yerleskesindeki A14 inceleme alani, A13 alaninda tanimlanan otobiis
duraginin dogusunda (kroki iizeride sol profil) 2 ve batisinda (kroki iizeride sag profil) da 2
olmak tiizere toplam 4 profil icermektedir. Bu profillerdeki radargramlar incelendiginde,
yiiksek genlikli belirgin izlenebilen hiperbolik yansimlar sekil 3.14 de kirmizi oklarla

gosterilmektedir.
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Sekil 3.15. A15 alanindaki 6l¢ii profillerinin konumlar: ve elde edilen radargramlar

AL1S5 olarak adlandirilan inceleme alani 4 profil icermektedir. Sekil 3.15 deki krokide
goriildiigii iizere KTU Orman Miihendisligi bahgesi giineyinde otobiis duraginmn dogu
kisminda yer alan karo tas dosenmis genis kaldirnm alamidir. Buradan elde edilen
radargramlar 6l¢li hatlarinin konumuna gore birlikte goriintiilendiginde, alt yap1 eleman
giizergah1 niteliginde olabilecek ozellikle 1. ve 4. profilde yiiksek genlikli hiperbolik

bir¢ok yansima tespit edilmistir.
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Sekil 3.16. A16 alanindaki 6l¢ii profillerinin konumlar ve elde edilen radargramlar

KTU Orman Miihendisligi béliim binast ile arag yolu arasinda kalan alan A16 olarak
adlandirilip, yer radar dlgiileri toplanmis 10 profilinin birbirine gére konumlar: sekil 3.16
da verilmektedir. Bu alana ait radargramlar ayni sekil tizerinde gosterilmistir. Karmagik
goriinimlii radargramlarda, alt yapi elemani niteliginde olabilecek yansimlar tespit
edilmeye calisilmigtir. Sadece 2., 3. ve 5. profilde kirmiz1 oklarla gosterilen hiperbollerin
olast alt yap1 eleman1 yansimasi olabilecegi seklinde degerlendirilmistir. Radargramlardaki
diger yansimalarin; dogal zemin kosullar1 ve dolgu malzemesine ait farkliliklardan

kaynaklandig1 diistintilmektedir.
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Sekil 3.17. A17 alanindaki 6l¢ii profillerinin konumlar1 ve elde edilen radargramlar

KTU Kanuni yerleskesi arac trafigi ana hattmin orman fakiiltesi dniinde kaldirma
bitisik yaklasik kuzey-giliney dogrultulu 4 profilden elde edilen radargramlar ve olgii
hatlarinin konumu sekil 3.17 de verilmektedir. A17 olarak tanimlanan bu inceleme
alaninda elde edilen radargramlar birlikte alt yap1 elemanlar1 agisindan incelendiginde tiim
profillerde zayif genlikli farkli boyutlarda birgok yansima hiperbolleri izlenmis, kesikli

¢izgi ve kirmizi oklarla isaretlenmislerdir.
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Sekil 3.18. A18 alanindaki 6l¢ii profillerinin konumlar1 ve elde edilen radargramlar

A18 inceleme alanindaki radargarmlar ve 6l¢li profillerinin yer aldigi kroki, sekil
3.18 de yer almaktadir. Bu alandaki radargramlar incelendiginde, oldukca belirgin
goriinimiinden dolay1 net izlenebilen hiperbolik yansimalar tespit edilerek sekil iizerinde

kesikli ¢izgi ve kirmiz1 oklarla vurgulanmaya ¢aligilmistir.
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Sekil 3.19. A19 alanindaki 6l¢ii profillerinin konumlar1 ve elde edilen radargramlar

KTU Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliim binasmnin personel giris
kisminda yer alan A19 olarak adlandirilan ¢aligma alani krokisi ve 4 tane 6l¢ii profilinin
konumlart sekil 3.19 da verilmistir. Bu alana ait radargramlarda; ilk 4 metreye kadar dogal
zemin kosullarinin goriiniimii izlenmekte, bu kisimdan sonra profil sonuna kadar oldukca
kiicik boyutlu ve zayif genlikli kirmizi oklarla gosterilmis yansima hiperbolleri yer

almaktadir.
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Sekil 3.20. A20 alanindaki 6lgii profillerinin konumlari ve elde edilen radargramlar

KTU Kanuni yerleskesinde ele alman 20. inceleme alaninda (A20) 3 profil mevcuttur
(Sekil 3.20). Bu alan, A19 alani ile Jeoloji Miihendisligi boliim binasi arasindadir.
Yaklagik 12 m uzunlugundaki radargramlar konumlarina gére yerlestirilerek elde edilen
goriintiideki alt yapr eleman belirtileri tespit edilerek sekil iizerinde kirmizi oklarla ve

kesikli ¢izgi ile gosterilmistir.
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Sekil 3.21. A21 alaninin kuzey kismindaki 6l¢ii profillerinin konumlar1 ve elde edilen
radargramlar

Bu tez calismasinda son inceleme alani olarak secilmis olan A21 de; KTU Jeofizik
Miihendisligi boliimiiniin kuzey kisminda 3 profil, gliney kisminda 2 profil olmak {izere
toplam 5 profil mevcuttur (Sekil 2.14). Jeofizik Mithendisliginin kuzeyinde kalan yaklagsik
15 m uzunlugundaki 3 profile bakildiginda, biitiin profillerde yaklagik 1.8 m derinlikte
zay1f genlikli ve genis capli hiperboller dikkat ¢ekicidir. Ayrica yine tiim profillerde 0.5 m
derinlikte yiliksek genlikli kiiclik ¢apli belirgin hiperboller sar1 kesikli ¢izgilerle
isaretlenmistir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.22. A21 alaniin giliney kismindaki 6l1¢ii profilinin konumu ve elde edilen
radargramlar

A21 alanin gilineyinde alinan yaklasik 42 m uzunlugundaki profil, Jeoloji
Miihendisligi ile Jeofizik Miihendisligi boliim binasi arasindadir. Ayni profil hattinda gidis
doniis olmak {tizere iki 6l¢li alinip karsilagtirmalart yapilmistir. Elde edilen radargramlara
bakildiginda, net olarak gozlenebilen sekil iizerinde kirmizi oklarla isaretlenmis genis

capli yaklasik 3 m derinlikte hiperboller goriinmektedir (Sekil 3.22).
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Sekil 3.23. A21 alaninin giliney kisminda Jeofizik Miihendisligi amfisi 6niindeki 6l¢ii
profilinin konumu ve elde edilen radargramlar

KTU Jeoloji Miihendisligi giiney girisi oniinde alman son 6l¢ii profili, A21 alanin
giineyinde yer almaktadir. Yaklagik 10 m uzunlugundaki ayni profil hatt1 tizerinde 250,
500 ve 800 MHz korumal:1 antenlerle toplam 3 yer radar1 6l¢iisii alinmistir. Elde edilen
radargramlara bakildiginda yaklasik 5 m uzaklikta elips igerisine alinmis hiperbol tespit
edilmistir (Sekil 3.23).

KTU Kanuni yerleskesinin ingsaasindan giiniimiize kadar cesitli amaglar i¢in yeraltina
dosenmis alt yap1 elemanlarinin, herhangi bir kazi1 yada delgi yapilmaksizin yer yiiziinden
yer radart yontemi ile tespitine yoOnelik hazirlanan bu tez ¢alismasi verileri;
degerlendirildikten sonra, farkli genlikli yansima hiperbollerinin hangi alt yap1 elemanina
ait olabilecegine yonelik yapilan sayisal modelleme ¢alismalari ile irdelenmislerdir. Bu
calismadan edinilen deneyim ve kazanimlar dogrultusunda elde edilen sonuglar ve oneriler

izleyen boliimde verilmektedir.



4. SONUC VE ONERILER

Arazi ¢alismalarimi yorumlamada yardimci olmasi i¢in yapilan modelleme
calismalariyla genel olarak asagidaki sonug ve Onerilere ulasilmistir.

e Bilindigi iizere s1§ derinliklerde telefon, fiberoptik ve elektrik kablolarinin
konumlarm1  ve derinliklerini  belirleyebilmek i¢in yiiksek frekansli antenler
kullanilmaktadir. Ancak kablolarin yan yana dosenmesi durumunda elde edilen
yansimalar; radargramlarda i¢c ice geg¢mis kiigiik capli hiperboller seklinde, alt alta
désenmesi durumunda ise tekbir hiperbol olarak goriildiigiine dikkat edilmektedir.

e Hiperbolleri gercek yerlerine tasimak icin migrasyon uygulanmasi yararl
olmaktadir

e Fiberoptik ve telefon kablolarinin pvc veya koruger borular icerisinden gecirilerek
dosenmesi durumunda, radargramda elde edilen yansima alt alta goriinen iki hiperbol
seklinde olmaktadir.

e Metalik ve metalik olmayan su borularinin vermis oldugu yansimalarda beklendigi
tizere biiylik farklilik gozlenmektedir. Metalik borular yiiksek genlikli hiperbolik yansimlar
verirken, metalik olmayan borular zayif genlikli hiperbolik yansimalar vermektedir.
Bunlarin yan yana ddsenmesi durumunda ise metalik borularin ¢ok yiiksek genlikli
olmasindan dolay1 bazen diisiik genlikli olan diger hiperbolik yansimalar: bastirabilir.

e Radargramlarda elde edilen hiperbollerin ¢aplarina ve genliklerine bakilarak,
bunlarin hangi alt yap1 elemanina ait oldugu belirlenebilir.

Sayisal modelleme ¢aligmalari sonucu elde edilen yapay radargramlardaki farkli alt
yapt elemanlarinin gériiniimleri, araziden 6lgiilen radargramlardaki benzer goriiniimlerle
karsilagtirilarak, KTU Kanuni yerleskesinde hangi alt yap: elemaninun yaklasik olarak
nerelerden ve hangi derinliklerden gegtigi tespit edilmistir. Ayrica elde edilen bu bulgular
KTU Yapi Isleri Daire Baskanligindan edinilen yerleske hali hazir haritas: {izerine tahmini
olarak c¢izilmis alt yap1 elemanlarinin giizergahlari (Ek 1) ile karsilagtirilmistir.

Al alaninda elde edilen tiim profillerin son kisimlarinda elips igerisine alinmis
yiiksek genlikli anomaliler; yeraltindaki metalik sicak ve soguk su borularindan
kaynaklanmaktadir. Ciinkii sekil 2.11 de yer alan model 6 ya ait metal su borusunun yapay

radargramdaki gériiniimii bu anomalilerle oldukga benzerdir. Bu durum KTU hali hazir
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harita tizerindeki tahmini gdsterilen su borusu hattiyla da uyusmaktadir. Ancak bu haritada
belirtilmemis bazi alt yap1 elemanlar1 bu ¢alisma alaninda tespit edilmistir. Radargramlar
lizerinde giizergahi ¢izgi ile belirtilen bu alt yapi elemanlarinin, fiperoptik, telefon ve
elektrik kablolar1 oldugu sonucuna varilmistir.

A2 alaninda 8 profilde elde edilen radargramlarda, 1., 2. ve 3. profillerin
baslangiglarinda kirmizi oklarla gdsterilmis genis boyutlu beton atik su borusunun
goriiniimleri, belirgin yansima hiperbolleri seklinde yer almaktadir. Ayni profilerin
ilerleyen uzakliklarindaki sar1 kesikli ¢izgi ile gosterilmis kiiciik boyutlu hiperboller, bu
alandan gectigi tahmin edilen elektrik kablolarini yansitmaktadir. 5. profildeki kirmizi
oklarla gosterilmis en yiiksek genlikli yansimlar yaklasik 0.2 m ve 1.4 m uzakliklarindaki
hiperboller metalik sicak/soguk su borusuna aittir. Bu alandaki 5., 6., 7. ve 8. profillerde
kiigiik capli zayif genlikli hiperbolik yansimlar alt yap1 elemanlarina ait kablolara karsilik
gelmektedir.

A3 inceleme alaninin 1. ve 2. profilinde belirgin herhangi bir alt yap1 elemani
belirtisine rastlanmamustir. Diger profillerde ise yaklasik 1-1.5 m derinliklerindeki yiiksek
genlikli genis hiperbolik yansimalarin atik su borularindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

A4 alaninda var oldugu tespit edilen iki ayr1 elektrik kablosu gilizergahi 1., 2., 3. ve 4.
profillerde sar1 kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. Bunlarin disinda lokal olarak tespit edilen
zayif genlikli bir¢ok hiperbol kirmizi oklarla gosterilmistir. Ayrica 8. profilde yan yana
gortlen yliksek genlikli hiperbolik yansimalarinda metalik su borusundan kaynaklandigi ve
7. profilin baginda goriilen yiiksek genlikli yansima ile 8. profildeki mavi kesikli ¢izgilerle
gosterilen yliksek genlikli yansimalarmm ayni alt yapr elemanindan kaynaklandig:
diistiniilmektedir.

KTU hali hazir haritas1 iizerine yaklasik tahmini olarak ¢izilmis elektrik kablolarmin
tam yerleri ve derinlikleri A5 inceleme alanina ait radargramlarda elips, kirmizi ok ve sari
kesikli ¢izgilerle gosterilmistir.

A6 ile isimlendirilmis inceleme alanindaki 16 profilden elde edilmis radargramlar
yan yana konularak arastirma alanmin elde edilen 3 boyutlu goriinlimiiniin farkli
derinliklerine ait genlik-derinlik haritalarinda 1.2 m deki incelendiginde tiim profillerin
sonunda yaklagik 7 m uzakliklarda oldukg¢a genis ve belirgin yliksek genlikli hiperbolliin
atik su boru hattina ait oldugu sonucuna varilmistir.

A7 alaninda yapilabilen az sayida yer radari Olglimlerinden elde edilen

radargramlarda cok belirgin alt yap1 elemanina rastlanamamistir. Gozlenen yansimalarin
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zemindeki dogal kosullar ve rastgele dolgu malzemesinden kaynaklandigi seklinde
yorumlanmustir.

KTU Kanuni yerleskesindeki Makina Miihendisligi Béliimii arka bahgesinde segilen
A8 inceleme alanina ait radargramlarda birbirine bitisik kiiclik oldukc¢a dikkat c¢ekici
hiperbollerden yiiksek genlikli olanlarin, metalik su borusuna, zayif genlikli olanlarin ise
pvc ile koruma altina alinmis telefon, fiberoptik kablolara, ayrica 1. ve 2. profillerin
baslarinda yaklasik 1 m derinlikte genis capli olarak goriinen hiperboliin atik su borusuna
karsilik geldigi seklinde yorumlanmustir.

A9 alanina ait radargramlarda tespit edilen farkli nitelikli birgok hiperbolik
yansimalar belirlenmistir. 1. ve 2. profilin baslangi¢larindaki belirgin hiperboller metalik
su borusu, 3. profilin ortasinda, 4. profilin 8-9 m uzakliklar1 arasinda ve 5. profilin
sonundaki yiiksek genlikli genis yansimalari bir kanal belirtisi, 1. ve 2. profilin 3 m
uzakliklarinda yaklasik 0.4 m derinliklerinde ve 7 m uzaklik 0.4 m derinlikteki sar1 kesikli
cizgilerle gosterilen zayif genlikli kiigiik boyutlu hiperboller telefon kablosu belirtisi
goriinimiimdedir. Bu alanda en belirgin goriinimde olan iki hiperbol 1. profilin 8.5 m
uzakliginda ve 4. profilin 2.5 m uzakliginda yer almaktadir. Bunlarin tagidiklari su
kapasitesine gore daha genis ¢apli metalik su borularina karsilik geldigi sonucuna
varilmistir.

A10 alanina ait radargramlarada oldukca kiiclik ve belirgin ¢ok sayida yansima
hiperbollerinin bu alanda birgok alt yap1 eleman1 mevcut oldugunu gdstermektedir. Oyle ki
bu elemanlar hem yan yana bitisik hem alt alta dosenmis sekilde olduklari durumda ancak
boyle radargramlar elde edilmektedir. Bu alandaki en belirgin ve dikkat ¢ekici kirmizi
oklarla belirtilen yansimalar 3. profilde yer almaktadir. Bunlarin ¢ok yiiksek elektriksel
iletkenlige sahip elemanlara ait oldugu sonucuna varilmistir. Radargramlar iizerinde sari
kesikli ¢izgilerle giizergahlar1 belirtilmeye ¢alisilan elemanlar ise, telefon, fiberoptik ve
elektrik kablolaridir. Ayrica 2. ve 3. profilde yaklagik 1 m derinlikte yiiksek genlikli mavi
kesikli ¢izgiyle isaret edilen yansima hiperbolleri bu noktalarda gecen metalik su
borusunun gostergesidir.

All alanina ait radargramlar {lizerinde oldukca kiiciik boyutlu bir¢ok hiperbollik
yansima bu alanda sayida kablo dosenmis oldugunun gostergesi olarak yorumlanmistir.
Ancak sadece bu ii¢ radargramla boyle kiigiik boyutlu alt yapi elemanlarinin giizergahini
belirlemek miimkiin olamamaktadir. Bu tiir calismalarda daha sik aralikli profiller segilip

yiiksek merkez frekansli antenler kullanilmalidir.



141

Inceleme alan1 A12 de elde edilen radargramlar yaklasik 7 m 6l¢ii hat uzunlugunda
olup oldukga karmasik goriiniimdedirler. Bu goriintiilerden alt yap1 elemanlarini belirlemek
oldukca zor olmustur. A1l alanmi igin yapilan Oneriler bu alan i¢inde gecerlidir. Ancak
radargramlar biiyitiilerek ayrintili incelenmeye ¢alisildiginda, su borusu olabilecek yiiksek
genlikli yansimalar kirmiz1 oklarla ve mavi kesikli ¢izgi ile, kablo niteliginde zayif genlikli
yansima hiperbolleri sar1 kesikli ¢izgilerle isaret edilmistir.

Al13 inceleme alanina ait 3 profilin radargramlarinda alt yapi elemanlarinin
yansimalar1 yer yer izlenmis ve en belirgin olan1 1. profilin 1.5 m uzakliginda yaklasik 1.2
m derinliginde gbzlenen okla isaret edilmis yiiksek genlikli genis hiperbolik yansimanin
bir atik su borusu (rogar) olabilecegi sonucuna varilmstir.

A14 inceleme alanina ait kroki iizeride otobiis duraginin dogusunda 2 ve batisinda 2
olmak iizere toplam 4 profildeki radargramlar incelendiginde, yiiksek genlikli belirgin
izlenebilen hiperbolik yansimalarin metalik su borularmna karsilik geldigi tahmin
edilmektedir.

KTU hali hazir haritasinda herhangi bir alt yap: eleman: hatt1 islenmemis olan A15
alanindan elde edilen radargramlarda, alt yapi eleman: giizergahi niteliginde olabilecek
ozellikle 1. ve 4. profildeki yiiksek genlikli hiperbolik bir¢ok yansimanin sicak/soguk boru
hattina karsilik geldigi diisiiniilmektedir. Buralarda herhangi bir nedenle yapilacak olan
mekanik agmalar esnasinda bu tez galismasinda tespit edilen alt yap1 elemanlarinin dikkate
alinmasi1 gerekmektedir. Aksi durumda bir¢ok maddi ve is glicii kayb1 olusabilir.

A16 alanina ait radargramlarda alt yap1 elemani niteliginde olabilecek yansimalardan
2. profilde 3.5 m uzaklik ve 0.8 m derinlikte gozlenen genis boyutlu yiliksek genlikli
hiperboliin, birbirine bitisik iki metalik borudan kaynakli oldugu sonucuna varilmastir.

Al17 olarak tamimlanan inceleme alaninda elde edilen radargramlar birlikte
yorumlandiginda, tiim profillerde zayif genlikli farkli boyutlarda bir¢gok yansima
hiperbollerinden dikkat ¢ekici olan 2., 3. ve 4. profillerin yaklasik olarak 2.5 m uzaklik ve
0.5 m derinlikli kesikli sar1 ¢izgi ile gosterilmis, koruma amagli pvc boru igerisinden
gecirilen telefon ve fiber optik kablo hattinin oldugu sonucuna varilmistir.

Bir diger inceleme alani olan A18 deki 3 radargramda da tespit edilen oldukca
belirgin goriiniimlii net izlenebilen hiperbolik yansimalarin; metalik su borusuna ait bir
giizergah oldugu diisliniilmektedir. Ayrica vurgulanmasi gereken, 6zellikle 3. profilin 1.6
m ve 12.5 m uzakliklarinda oldukga sig derinlikte (0.2-0.3 m araliklarinda) ve yiiksek

genlikli net yansima hiperbollerinin yine metalik boru goriinimde oldugu ortadadir. Tim
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profilerde 2-5 m uzakliklarda 0.4 m derinlikte net olarak goriinen hiperbolik yansimalar bu
noktalardan gegen metalik su borusunun belirtisi oldugu seklinde yorumlanmustir.

A19 olarak adlandirilan ¢aligma alanindaki 4 dl¢ii profiline ait radargramlarda; ilk 5
metreye kadar dogal zemin kosullarinin goriiniimii izlenmekte olup, bu kisimdan
profillerin sonuna kadar oldukc¢a kiiciik boyutlu ve zayif genlikli yansima hiperbolleri;
telefon, fiber optik ve elektrik kablolarinin hatlarin1 kestigi seklinde yorumlanmustir.
Ayrica 3. ve 4. profillerde yaklasik 10-12 m uzakliklari civarinda 0.8 m derinlikte gdzlenen
hiperbollerin su borularina karsilik geldigi karara varilmigtir.

KTU Kanuni yerleskesinde ele alinan A20 arastirma alanindaki yaklasik 12 m
uzunlugunda 3 profile ait radargramlar, konumlarina gore yerlestirilerek elde edilen
goriintiideki alt yap1 eleman belirtilerinden, metalik borunun biitiin profillerin yaklasik 5.5
m uzaklik ve 0.4 m derinlikte yer aldigi belirgin gozlenmistir. Biitiin profillerde bu
belirtilerin gozlendigi noktalarin birlestirilmesi ile olusturulan giizergah sekil tizerinde
mavi kesikli ¢izgiyle gosterilmektedir. Ayrica 2. profilde 6 m uzaklik 0.8 m derinlikte net
olarak gozlenen fakat diger profilerde ayni derinlikte daha zayif genlikli (muhtemel ortam
kosullaria bagli olarak) benzer hiperbolik yansimalar da yine metalik su borusuna karsilik
geldigi sonucuna varilmstir.

Son inceleme alani olarak secilen A21 alanin giiney kismindan elde edilen
radargramlarda izlenen genis ¢apli yansima hiperbollerinin kanalizasyon borularindan
kaynaklandig1 sonucuna varilmistir. Ayrica ayni alanda yaklasik 12 m uzaklikta gbzlenen
sar1 kesikli ¢izgi ile gosterilmis yiiksek genlikli hiperboller kablolardan kaynaklandig:
seklinde yorumlanmistir. A21 alanin glineyinde 40 m uzunluktaki gidis doniis olarak alinan
Olgli profiline ait radargramlardaki genis c¢apli hiperboller kanalizasyon borusuna aittir.
Yine A2l alanin giineyinde ayni hat boyunca 250, 500 ve 800 MHz antenle alinan
Olgiilerden elde edilen radargramlarda net gozlenen hiperbollerin, metalik su borusu
kaynakli oldugu sonucuna varilmistir.

Bu tez kapsaminda tespit edilen alt yap1 elemanlariin giizergah bilgileri ve ne tiir
eleman olduklari, 21 inceleme alaninda goriintiisel ve sayisal olarak ortaya konulmus ve
KTU Kanuni yerleskesi hali hazir haritas1 (Ek 2) iizerine islenmistir. Bu haritada ayrica bu
tez kapsaminda ele alinan aragtirma alanlarinin disinda daha onceden gerceklestirilmis yer
radar 6l¢iim sonuglar1 da yer almaktadir.

Inceleme alanlarinin bazilarinda (A3, A7, Al13, Al4, A16 ve A17) elde edilen

radargramlarda net alt yap1 eleman belirtisi olmayisinin nedeni; ya GPR 6l¢ii profillerinin
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alt yapr elemanlarinin uzanim eksenine paralel olmasi, ya alt yapi1 elemanlarinin 6lci
hatlar1 arasmna diismesi, ya da bu alanlarda herhangi bir alt yap1 elemanin
bulunmamasindan kaynaklanmaktadir. Var olan herhangi bir alt yapi elemaninin 6lgii
profillerinin se¢imi nedeniyle belirlenememesini ortadan kaldirmak igin, her iki yonde de
(gridleme) GPR o6lgiilerinin toplanmasi gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasi, KTU Kanuni yerleske alaninin tamamini igermemektedir. Thtiyag
duyuldugunda yerleskenin herhangi bir yerinde benzer ¢alismalar; bu ¢aligmanin sonug ve

onerileri dikkate alinarak yiiriitilmesi yararli olacaktir.
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6. EKLER
EK.1 GPR 6l¢li profilerinin konumlar1 ve olast tiim altyapt elemanlarin gegis
giizergahlarmin bulundugu KTU Kanuni yerleskesi hali hazir haritasi.

EK.2 Bu tez ¢aligmasi sonucu elde edilmis radargramlarda gozlenen alt yap1 elemanlarinin
belirtilerinin isaretlenmis oldugu KTU Kanuni yerleskesi hali hazir haritas.
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