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ONSOz

Bu calisma, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeofizik
Miihendisligi Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmistir. Bu c¢aligmada;
sehir veya cesitli yerlesim alanlarindaki altyap1 elemanlarindan temiz ve kirli su iletimi i¢in
kullanilan farkl: tiir ve ¢aptaki borularda yasanan problemlerin (delinmeler, su sizdirmalari,
tikanma vb.) yer radar1 yontemiyle incelenmesi ve tespit edilmesi amaclanmuigtir.

Yiiksek lisans ¢aligmam siiresince benden destek ve yardimlarini esirgemeyen, degerli
bilgileri, dnerileri ve tecriibeleri ile beni yonlendiren, ¢ok degerli danisman hocam Dog. Dr.
Aysel SEREN’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Beni tesvik ederek ve yiireklendirerek akademik caligma hayatim boyunca manevi
destegini hicbir zaman esirgemeyen sevgili aileme; bu zor ve uzun donemde, sikayet
etmeden, her zaman yanimda oldugu ve gosterdigi icten sevgi, sabir ve destegi i¢in esim
Tuba UYAR’a ve beni sabirla bekleyen kizim Himeyra Neva UYAR’a tesekkiirii borg
bilirim.

Laboratuvar ve arazi verilerinin toplanmasinda bana her tiirlii destegi veren Ars. GoOr.
Zeynep OGRETMEN AYDIN’a, Ars. Gor. Isil SARICICEK e, tez calismamda her tiirlii
katki aldigim, Ars. Gér. Mahmut SARI’ya ¢ok tesekkiir ederim.

Seref UYAR
Trabzon 2017
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Yiksek Lisans Tezi olarak hazirladigim ve “Temiz ve Atk Su Altyap:
Sistemlerindeki Problemlerin Yer Radar1 Yontemi ile Arastirilmasi” bashgiyla sundugum bu
calismayr hazirlamaya bagladigim zamandan bitirdigim zamana kadar Yiiksek Lisans
danigmanim Dog¢. Dr. Aysel SEREN’in sorumlulugunda bitirdigimi, verileri kendim
topladigimi, degerlendirdigimi ve yorumladigimi, deneysel verileri ilgili laboratuvarlarda
yaptigimi, bagka kaynaklardan alinti yaptigim bilgi ve verileri hem metin igerisinde hem de
kaynakca boliimiinde eksiksiz olarak gosterdigimi, tez ¢aligmasi siiresince belirtilen bilimsel
aragtirma ve etik kurallarina uygun olarak hareket ettigimi ve aksinin ispatlanmasi halinde

ortaya ¢ikacak her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 30/06/2017

Seref UYAR



ICINDEKILER

Sayfa No
TEZ ETIK BEYANNAMESI. ..ottt it e, \%
ICINDEKILER...... ..ot V
(074 =3 I PP IX
SEKILLER DIZINI. ..., XI
TABLOLAR DIZINI. ... e XVII
SEMBOLLER DIZINT ..o, XVII
1. GENEL BILGILER........uuiiiiiiiiiiiiiciii e, 1
1.1. (€513 T T TP 1
1.2. AMAG VE KaAPSAM ... ..ttt e e 3
1.3. Yer Radart YONtemi.......o.vvuiiuinii i, 4
1.4. Yer Radart Yonteminin Tarihgesi..........o.ovviiiiiiiiiiiiiiiiie e 9
1.5. Yer Radar1 Yénteminin Ustiinliikleri ve Zayifliklari......................... 10
1.6. Yer Radart Yonteminin Kullanim Alanlart...............c.oooiine 12
1.7. Yer Radarinda Kullanilan Temel Elektromanyetik Dalgalarin Yayilim
TOOTISI. . ettt e e et e e 14
1.7.1. Elektromanyetik Dalganin Olusumu.............oovvvviiiii i, 14
1.7.2. Elektromanyetik (EM) Dalga OzelliKIeri................ccccoeeueiiniinnnnnn. 16
1.7.3. Elektromanyetik (EM) Alanlarin Dalga Yapist............ccoovvievinnnnne. 17
1.7.4. Elektromanyetik (EM) Dalganin Yayilimi..................ccooiiiiinnn . 19
1.7.5. Elektromanyetik Dalgalarin Yaymimini Etkileyen Fiziksel Ozellikler..... 21

1.75.1.  Dielektrik Gegirgenlik (€) ........covviiiniiiti e 22

1.7.5.2.  Elektrik Tletkenlik (0) ....uvivveeeeieii it et eee e 23
1.7.5.3. Manyetik GeGirgen ik (L) ......oevveiieiniiiet e 27
1.7.6. Elektromanyetik (EM) Empedans..........c.oovviiieiie e e e 29



1.8. Yer Radarinin (GPR) Yonteminin Temel Tlkeleri..................ccceee...

1.8.1. Maxwell DenKlemleri.... ..o,
1.8.2. Katkt ESTtIKIEII. ...t e e e
1.8.3. Zaman Ortaminda Elektromanyetik (EM) Dalga Denklemleri..............
1.9. Yer Radar1 (GPR) Sinyallerinin Olusturulmasi ve Yayilimi.................
1.10. Yer.IRadarl (GPR) Sinyallerinin Ara Yiizeylerde Yansimasi, Kirilmasi

ve TletimiL. oo

1.11. Yer Radari (GPR) Sinyal Olgimii............ovviiiiieiiiiiiieeeeeeeeen,

1.12. Sinyal Hiz1 ve Derinlik Belirlenmesi..............coooiiiiiiii e,
1.13. Sinyalin SONUMIENMESI ...t e e e e e
1.14. NUUZ Derinlifi. . ...oovviniieiiei e e
1.15. Diisey ve Yanal AyrimliliK. ..o
1.16. Radar Anten Frekansinin SeCimi..........covviveiiiiniiiiiiie e e e eeena,
1.17. Yer Radar1 (GPR) Veri Toplama Yontemleri........oooovviiiiiiiiiiiinnannne,
1171, OrneKIEME KB . .oe it cis et e e e e e ee s
1.17.2. Ortak Ofset (Yansima Profili) ...,

1.17.3. COKIU Ofset SIStEMIEIT. .. ..ot e e e

1.17.3.1.  Genis Acili Yansima ve Kirilma Olgiimleri (GAYK) ............cecvvnnnne,
1.17.3.2.  Ortak Derinlik Noktasi (ODN) Olgiimleri.............ovuvvuivneiniiiiiinnne,
1.18. GPR (Yer Radar1) Yonteminde Modelleme................cooviiiianen,

1.18.1. Zaman Ortaminda Sonlu Farklar Yontemi (FDTD).............ccooeenn

1.18.2. Yee AlGOTTtMAST. . vttt it et
1.18.3. SoNIU Farklar YONIEMI . ... e e e e e e e e aaieeaas
1.18.4 Maxwell Denklemlerinin Sonlu Farklar Yontemine Gore Yazilmast.......

1.18.5 Bir Boyutta Maxwell Denklemleri............ccoovviiiii i,
1.18.6 Iki Boyutta Maxwell Denklemleri............vuuverieneeneeneeneeneeneeneenennn,

1.18.6.1. TM Modu Bilesenlerinin Sonlu Farklar ile Hesaplanmasi....................

Vi

30
30
34
35
39

40
44
45
47
49
51
52
56
57
57
58
58
59
60
63
64
65
66
66
67
68



1.18.6.2. TE Modu Bilesenlerinin Sonlu Farklar ile Hesaplanmasi.................... 69

1.18.7 Stnir Kosullart... ... 69
1.19. GPR (Yer Radari) Verilerine Uygulanan Veri Islem Adimlari.............. 70
1.19.1 Temel Veri Islem Adimlart.............coooiuviiiiiiniieeee e e, 71
1.19.1.1. Dewow (Diisiik Frekansl izlerin Giderilmesi)...............cccvevuvennnn.n. 71
1.19.1.2. Kazang Fonksiyonlari..........cooviiiiiiiin i i 72
1.19.1.3.  Background Removal..........c.cooiiii i e 73
2. YAPILAN CALISMALAR ...t e 76
2.1. Modelleme Calismalari..........c..oiiiiir i i e e ee e 7
2.1.1. Modelleme Calismasi-1.........ccouiiiiiiii i i i e e 80
2.1.2. Modelleme CaliSmMasI=2.......c.vueui it i i e ie e rae e ae e eaeas 81
2.1.3. Modelleme CaliSmasi=-3. .. ......oueui it i i e e e ree e ae e e 83
2.2. Laboratuvar Calismalart.............ouuiiiii i 84
2.3. Arazi CaliSmalarti.........c.ooiiiiiii i e 87
2.3.1. Calisma Alani-1 ... 87
2.3.2. Galisma AlanI=2 ... 88
2.3.3. Calisma Alani=3 .......oouiri 90
3. BULGULAR VE TARTISMA. ... e 92
3.1. Laboratuvar Calismalari..................cooiiiiiii e 92
3.11 Laboratuvar Model-1............cooiiiii i, 94
3.1.2 Laboratuvar Model-2.............cooiiiiii 97
3.13 Laboratuvar Model-3............coiiii 100
3.14 Laboratuvar Model-4............cooiiiiii 103
3.15 Laboratuvar Model-5.............oiiii i 106
3.16 Laboratuvar Model-6..............cooiiiiiii 109
3.1.7 Laboratuvar Model-7..........c.oiinii i 111

\l



3.1.8 Laboratuvar MOdel-8. .. ..., 114

3.1.9 Laboratuvar Model-9..............ocooiii 115
3.2. Arazi CalisSmalari..... ..ot 118
3.2.1. Calisma Alani-1 ... 118
3.2.2. Calisma Alani-2 ...t e 123

3.2.3. Calisma Alani-3 ... e e 126

4, SONUC VE ONERILER ........etveee oo e 136
5, N L = T 141
OZGECMIS

VI



Yiksek Lisans
OZET

TEMIZ VE ATIK SU ALTYAPI SISTEMLERINDEKI PROBLEMLERIN YER RADARI
YONTEMI ILE ARASTIRILMASI

Seref UYAR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisu
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dal1
Danigman: Dog.Dr. Aysel SEREN
2017, 149 sayfa

Bu tez ¢alismasinda; sehir veya ¢esitli yerlesim alanlarindaki altyap: elemanlarindan
temiz ve kirli su iletimi i¢in kullanilan farkli tiir ve ¢aptaki borularda yasanan problemlerin
(su sizdirmalari, tikanmalar vb.), ¢aligma alanina herhangi bir hasar vermeyen (kazma,
delme vb.) ve bu hasar vermeme 6zelligiyle giinliilk yasam1 da aksatmayan bir yontem olan
yer radari yontemiyle (GPR) incelenmesi ve tespit edilmesi amaglanmistir. Bu amaca
yonelik olarak, 500 ve 800 MHz merkez frekansh antenler kullanilarak modelleme,
laboratuvar ve arazi caligmalari yiiriitiilmiistiir. ilk olarak; i¢i bos ve su dolu pvc borulart
iceren model geometrileri olusturularak sonlu farklar zaman ortami yaklagimiyla diiz
¢oziimler yapilmistir. Ikinci olarak; laboratuvardaki metal ve plastik deney sandiklari
icerisine kum doldurularak farkli cap ve tiirdeki (¢elik, pvc, koruge, sert pvc ve kangal)
borular yerlestirilip sandiklarin {izerinden yer radar1 verileri toplanmistir. Caligmanin son
asamasinda ise, halihazirda kullanimda olan farkli inceleme alanlarinda mevcut yeralti
sistemlerindeki  sorunlarin yer radar1 Olglimleriyle tespit edilmesi ¢alismalari
gergeklestirilmistir. Bu arastirmalarda elde edilen yer radar verilerinden 2 ve 3 boyutlu
goriintiiler elde edilmistir. Modelleme, laboratuvar ve araziden elde edilen radargramlardaki
yansima hiperbollerinin sekilleri ve genlikleri kiyaslanarak borularin derinlikleri, ¢aplari,

tiirleri, tikal1 ve problemli olan yerleri tespit edilmeye ¢alisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Problemli borular, altyap: sistemleri, yer radar1 (GPR), 2 ve 3 boyutlu
goruntuleme.



Master Thesis
SUMMARY

INVESTIGATION OF PROBLEMS IN CLEAN AND WASTE WATER
INFRASTRUCTURE SYSTEMS WITH GEORADAR METHOD
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2017, 149 Pages

In thesis study; it was aimed that problems (water leaks, blockages etc.) encountered
pipes, different types and diameters, used for clean and waste water transmission from
infrastructure elements in the city or various residential areas were examined and
determined with georadar (GPR) technique. This method does not damage the investigation
area (digging, drilling, etc.) and disrupt daily life with this non-destructive feature. For this
purpose modeling, laboratory, and field studies were conducted using 500 and 800 MHz
center frequency antennas. Firstly; forward modeling studies were made with finite
difference time domain approach for model geometries including empty and water filled pvc
pipes from infrastructure elements. After that, in laboratory, we filled sand, located different
diameters and types pipes as steel, pvc, corrugated, rigid pvc and coil into two test boxes and
collected to GPR data on these boxes. At the final stage, GPR studies have been carried out
to determine the problems existing infrastructure systems in different survey areas already in
use. 2 and 3 dimensional images were generated from the GPR data obtained in these
investigations. The depths, diameters, types, obstructed and problematic locations of the
pipes were tried to define by analyzing the shapes and amplitudes of reflection hyperbolas in

radargrams obtained from modeling, laboratory and field studies.

Key Words: Problematic pipes, Infrastructure systems, Georadar (GPR), 2D and 3D
Imaging.
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1. GENEL BIiLGIiLER

1.1. Giris

Ulkemizin biitiin sehirlerinde dzellikle biiyiiksehirlerdeki niifusun hizla artisi, yogun ve
diizensiz yapilagsma, altyapr hizmetlerine ve sistemlerine talebi artirmis; dolayisiyla, altyapi
sistemlerinin kurulmasi, bakim ve problemlerin onarimi i¢in harcanan zamanda ve kullanilan
mali kaynaklarda siirekli artisa yol agmistir. Bunun yan sira, 6zellikle niifus yogunlugu fazla
olan sehirlerde, altyap1 sistemlerinin kurulmasi, bakim ve problemlerin onarimi sirasinda yol
ve kaldirimlarda olusan tahribat; giinliikk yasamda sorunlar yaratmakta, mali yiik olusturmakta
ve etkin ¢Ozlimler iiretilmesini gerektirmektedir. Vatandasin giinlilk yasamini aksatmayacak
sekilde, kaynaklar1 verimli ve ekonomik kullanarak, altyap1 hizmetlerinin gerceklestirilmesi,
etkin bir planlama ve koordinasyon gerektirmektedir. Sehirlerdeki altyap: sistemlerinin (su,
kanalizasyon, gaz, elektrik, telefon, internet vb.) yapim, onarim ve yenileme caligmalarinin
koordineli bir sekilde planlanmas1 ve gergeklestirilmesi; is tekrarlarinin, zaman ve kaynak
israfinin, ara¢ ve yaya trafiginde aksamalarin Onlenmesi ve altyapi calismalar1 sirasinda
giinliik yasamin rahat bir sekilde siirdiiriilmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir (URL-1).

Biiyiiksehir belediyelerinin  oldugu illerde yasayan vatandaslarin, en biiyiik
beklentilerinin basinda teknik altyapi hizmetleri gelmektedir. Ancak teknik altyapi
hizmetlerin yapiminda; sik sik farkli kurum ve kuruluslar tarafindan bazen de ayni cadde ve
sokaklarin belirli araliklarla kazildigin1 gérmekteyiz. Bu temel sorun; teknik altyap: kurum ve
kuruluslar1 arasinda koordinasyonun yeterince saglanamamasindan kaynaklanmaktadir.
Koordinasyonun saglanamamasinin en onemli nedenlerinden bir tanesi de; teknik altyapi
kurum ve kuruluslarinin, sahip oldugu tesislerinin konum bilgilerinin yeterince saglikli ve
giincel olmamasidir (Karatas, vd. 2014).

Artan niifusla birlikte su kullaniminin siirekli arttig1 giiniimiizde su kacgaklarinin en kisa
sirede onune gecmek cok oOnemlidir. Tirkiye'de yilda 5 milyar metrekiip su sebekeye
veriliyor. Bunun 2 milyar metrekiipii daha kullanilmadan topraga karisiyor. Sebebi; tahrip
olan tesisatlar. Bu kayip kagak sular, tilkemizde yilda 6 milyar TL zarara neden oluyor (URL-
2).

Karadeniz Teknik Universitesi Jeofizik Miihendisligi Boliimii olarak altyap:
sistemlerinde meydana gelen problemleri; vatandasin giinlik yasamin1 aksatmadan

beklentilerini yerine getirmek, ara¢ ve yaya trafiginde meydana gelecek aksamalar1 6nlemek,



Ulkemiz kaynaklarin1 verimli ve ekonomik kullanmak, maliyetleri en aza indirgemek amaciyla
ifade edilen etkin bir planlama ve koordinasyonun ve biiyiiksehir belediyelerin biinyelerinde
kurulmast yasal olarak zorunlu olan “AYKOME’nin (Altyapt Koordinasyon Merkezi)”
icerisinde Jeofizik Miihendisligi yontemlerinden olan Yer Radari (GPR) yonteminin de
kullanilmas1 alt yapi sistemlerinin belirlenmesinde yararli bilgiler saglamasi i¢in arastirmalar
yapilmigtir.

Yerlesim alanlarindaki altyapi elemanlarindan temiz ve kirli su iletimi i¢in kullanilan
farkl1 tiir ve c¢aptaki borularda yasanan problemlerden; c¢Urimeler, paslanmalar, su
sizdirmalari, tikanmalar gibi konularda literatiirde yapilmis ¢alismalar bulunmaktadir.

Demirci, vd. 2011 yilinda yaptiklari ¢alismada gomiilii borudaki su sizintisin1 Yer radari
yontemiyle laboratuvar ortaminda ve agik hava arazi deney ortaminda olusturulan alanda
tespit etmeye c¢alismislardir. Uyguladiklar1 dalga tabanli analiz teknigiyle ylizeyde ve
homojen ortamlarda bu tespitin kolay oldugu ancak borularin derinlerde oldugu ve ortamin
homojen olmadigi durumlarda bunun tespitinin digerine nazaran daha karmasik hale geldigi,
daha ¢ok analiz ve veri isleme asamalarinin gerekli oldugunu ortaya ¢ikarmiglardir.

Hong Kong’da Wallace, vd. 2014 yilinda laboratuvar sartlarinda beton altina gémiilmiis
bir borudaki su sizintistm1 yliksek frekansli GPR yontemiyle tespit etmek i¢in caligmalar
yapmuslardir. Farkli zaman evrelerindeki su sizintilart GPR yontemiyle basarili bir sekilde
belirlenmistir. Borularin beton tabakasmin altinda olmasi ve cevresinde bagka yapilarin,
nesnelerin olmasi ¢alismanin sonucu ve yorumlanmasi agisindan biraz karmasik hale geldigini
ifade etmislerdir.

Eyuboglu, vd. 2003 yilinda hazirladiklar1 deney tanki sandig1 sayesinde iki farkli boru
tipi olan PVC ve metal borulardaki su sizintilarini ve konumlarin tespit etmislerdir. Bu PVC
ve metal borularin radargramlarda nasil farkliliklar meydana getirdiklerini de belirlemeye
caligmiglardir. Ayrica arastirma ile birlikte yer radarinda kullanilan antenlerin yoneliminin
etkisini de arastirmiglardir. Elde ettikleri ham verilerin genelde sorunu anlamak igin yeterli
oldugunu ancak verileri islemenin yorumlamayr daha etkin hale getirdigini belirlemislerdir.
Bu calismay1 ger¢ege daha ¢ok yaklastirmak i¢in Central Arkansas Su ile birlikte yeni bir
deney yeri insa etmektedirler ve bu deney yerinde kullanilacak toprak malzeme tiirli de yaygin
olarak bolgede var olan toprak tiirii olacagini belirtmislerdir.

USA’dan Allred, vd. 2010 yilinda yaptiklar1 aragtirmada, 250 MHz anten kullanarak
yaptiklar1 caligmada tarimsal drenaj borularinin yerlerinin tespit edilmesi ve farkli oranlarda

yapay bir sekilde degisik malzemeler (hava, toprak, su) ile dolmus tarimsal drenaj borularinin



durumlarin1 ve diizgiin ¢alisip calismadiklarini belirlemek i¢in ¢alismalar yapmislardir.
Calismanin  sonuglarinin  yorumlanmasina yardimci olmast i¢in bilgisayar ortaminda
modelleme ¢alismalart da yapmislardir. Modelleme ¢alismalarinda farkli oranlarda ve farkl
malzemelerce doldurulmus borular kullanilmis ve bunlardan elde edilen radargramlarin da
birbirinden farkli genlikte ve yansimalarda hiperboller ortaya ¢ikardigini gézlemlemislerdir.
Bununla birlikte drenaj bosaltma hattindan su akigini tamamen engellemeyen izole edilmis
kismi bir tikanikligin GPR ile bulunmasinin zor olacagi kanisina varmislardir. Kismen toprak
ile tikali bir borunun verdigi yansima ile tikali olmayan bir borunun verdigi yansimanin
birbirine benzer oldugu ve bunu birbirinden ayirt etmenin zor oldugunu séylemislerdir. Netice
olarak GPR’1n sadece tarimsal drenaj borularnin yerlerinin bulunmasi i¢in degil bunlarin
calisabilirligini belirlemek i¢inde iyi sonuglar verecegini belirtmislerdir. Gelecekte yapilacak
arastirmalar sayesinde, yer alt1 drenaj borusu sisteminin diizgiin ¢alismadigi bir tarim alaninin
boliimlerini belirlemek i¢in potansiyel bir yontem olan GPR’e odaklanacagini ifade
etmislerdir.

Birmingham Universitesinden Wahab 2013 yilinda laboratuvar ortaminda, tek bir
tinitenin igerisinde yer alan ¢ift frekansli (250 MHz ve 700 MHz) antenleri kullanarak; saglam
borular ile gatlamis, ¢gokme meydana gelmis, delinmis, kirtlmis ve korozyona ugramis borular
tizerine caligmalar yapmistir. Bu farkli borulardan elde ettigi verileri radargramlarda
karsilagtirmis ve saglam olmayan borunun radargramlarda farkli hiperboller ortaya ¢ikardigin
tespit etmistir. Farkli anten sinyallerinin farkli ¢oziiniirliikte veriler iirettigini ve problemli
yerlerin tespitinde farkli sonuglar gosterdiklerini ortaya koymustur. Borulardaki hasar géren
bélgenin boyutu, hasar turd ve borunun bulundugu toprak ortami problemin tespit

edilmesinde farkli sonuglar ortaya ¢ikardigini tespit etmistir.

1.2. Amag ve Kapsam

Ulkemizde altyapr sistemleri genellikle belirli bir plan, harita ve giizergah dikkate
almmadan dosenmektedir. Dosenen bu altyapr sistemlerinde herhangi bir problem,
deformasyon s6z konusu oldugunda rastgele kazilar yapilmaktadir. Bu kazilar neticesinde
tahribat ve konum tespiti maliyet artiglarin1 ortaya ¢ikarmaktadir. Bu maliyetlerin yan1 sira;
icme suyu kesintileri, telekomiinikasyon hizmetlerinde aksamalar, enerji hatlarinda kesintiler,

gaz borularinda sizma/patlama vb. sorunlar meydana gelmektedir.



Bu tezin amaci; sehir veya ¢esitli yerlesim alanlarindaki altyapi elemanlarindan temiz
ve kirli su iletimi i¢in kullanilan farkli tiir ve captaki borularda yasanan problemlerin
(ctrimeler, paslanmalar, su sizdirmalari, tikanma vb.) galisma alanina herhangi bir hasar
vermeyen (kazma, delme vb.) ve bu hasar vermeme 6zelligiyle giinlilk yasami da aksatmayan
bir yontem olan yer radar1 yontemiyle incelenmesi ve tespit edilmesidir.

Bu problemleri; maliyetleri en aza indirgemek amaciyla Jeofizik Miihendisligi
yontemlerinden olan Yer Radari (GPR) yontemini kullanarak incelemeler yapilmasi
hedeflenmektedir.

Bu amac ve hedeflere yonelik; ilk olarak Reflex-Win (URL-3) programi kullanilarak
bos ve su dolu boru modelleri ile PVC, gelik ve koruge boru modeli olusturularak modelleme
yapilmustir. Ikinci olarak laboratuvardaki metal ve plastik deney sandiklarinda gesitli cap ve
tirdeki borularla model geometrileri olusturulmus (dokuz adet model) ve olgiiler alinmustir.
Son olarak ii¢ ayr1 ¢alisma alaninda (Giimiishane Universitesi Milhendislik ve Doga Bilimleri
Fakultesi Kantini, Karsiyaka Mah. Ortahisar/Trabzon ve 100. Yil Parki Ortahisar/Trabzon)
arazi sartlarindaki yeralt1 sistemleri incelenmistir ve ¢alismalar yapilmistir. Tiim ¢aligsmalarda

500 ve 800 MHz merkez frekansli antenler kullanilmistir.

1.3. Yer Radar1 Yontemi

Yer radar1 yontemi; yeralti radar1 ya da genel adiyla GPR (Ground Penetrating Radar,
Ground Probing Radar, Georadar, Subsurface Radar) olarak isimlendirilmektedir. Yer Radart;
yer altinin toprak, kaya ve olusturulmus diger yapay kosullarmin yiksek ¢ozunurliukte tespit
edilmesi, goriintiilenmesi ve haritalanmasi i¢in kullanilan elektromanyetik bir jeofiziksel
yontemdir (Moorman, 2001). Calisma yapilan yiizeyin s1g derinliklerini yer altina génderilen
elektromanyetik dalgalar yardimiyla yiiksek ¢oztnurlukte goruntiilenmesini saglayan hizli ve
tahribatsiz bir muayene yontemidir. Bir yer radari diizenegi; verici anten, alic1 anten, kontrol
unitesi (birimi) ve kayitgidan olusmaktadir. Verici anten araciligiyla 10 MHz ile birka¢ GHz
frekanslar1 araliginda degisen bir frekanstaki elektromanyetik dalga (radyo dalgalar1) yer
icerisine gonderilir. Yerin degiskenlik, farklilik gosteren dielektrik 6zellikteki (e; dielektrik
permitivite, o; elektriksel iletkenlik, p; manyetik gecirgenlik) sinirlarindan yansima ve
kirtlmaya (iletime) ugrar. Kirillan dalga yer igerisine dogru ilerlerken sogrulur. Baska bir

dielektrik oOzellikteki sinirla karsilastiginda kirilma ye yansima durumlar tekrarlanir. Bu



durum dalga enerjisi bitene kadar devam eder. Yansiyan dalga yeryiiziine dogru ilerler ve alici
antene ulasir. Alict anten ise yansiyan sinyalleri almaktadir. Alinan sinyaller kontrol
biriminde biriktirilmekte ve ¢ift yol seyahat zamani nano saniye cinsinden kaydedilmektedir
(Davis ve Annan, 1989). Bu durumlar bir profil boyunca siirekli tekrarlanarak dalganin

gecikme zamani kaydedilerek belirlenir (Sekil 1.1).

Tx Rx

o
-

OBJE HIPERBOL

RADARGRAM

Tx : Verici Anten, Rx : Alici Anten

Sekil 1.1. Yer radar1 ydonteminin basit gdsterimi

Yapilan arastirmalar i¢in genellikle tek bir profil {izerinden 6l¢ii almak yetmemektedir.
Daha detayli arastirmalar i¢in 1zgara seklinde (birbirine paralel ve dik) profiller belirlenerek
Olgliler almmaktadir. Bu yontemlerle toplanan verilere gerekli veri islem adimlar

uygulandiktan sonra incelenen ortam, 2 ve 3 boyutlu olarak goriintiilenebilmektedir (Annan,
2001).
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Sekil 1.2. Yer radart yonteminin galigsma prensibi

Calisma prensibi sekil 1.2°de verilen yer radar1 yontemi; arastirilan yilizeyin sig

derinliklerini yiksek c¢ozinirlikte gorintileyebilme 6zelligiyle ¢ok cgesitli problemlerin

¢Oziimiinde 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 I1l vd., 2000; Green vd., 2003;
Cardelli vd., 2003; Kadioglu vd., 2006; Kadioglu ve Daniels, 2008; Seren vd. 2008; Kadioglu,
2008; Ogretmen ve Seren, 2014).

Genel olarak;

Gormedigimiz yiizeylerin ve yerin altinda nelerin oldugunu gérmek,

Nereyi kazacagimizi veya nereyi kazmayacagimizi bilmek,

Kay1p olan alanlarin, yapilarin ve nesnelerin yerlerini belirlemek,

Kopriilerdeki, tiinellerdeki, yapilardaki bozulmalarin nerede oldugunu bilmek,
Gilinliik yasantida karsilasabilecegimiz tehlikeleri hafifletmek veya ortadan
kaldirmak,

Dogal afetlerde yasayan veya hayatlarini kaybedenlerin yerlerini belirlemek,

icin jeofiziksel bir yontem olan yer radar1 yontemi kullanilmaktadir.



Tablo 1.1. Kullanilan anten frekansina gore niifuz derinligi (URL-4).

Frekans (MHz) Cozunarluk (m) Toprak (m) Kaya ortam1 (m)
25 1.000 35-40 arasi 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 arast 15-20 aras1
250 0.100 4-6 aras1 12-15 arasi
500 0.050 3.5-4 aras1 5-7 arasi
750 0.040 1.5-3 aras1 3-4 aras1
800 0.030 1-2 arasi 3
1200 0.020 1 2

Kullanilan anten frekansina gore toprak ve kaya ortamlarinda etkin olarak yaklasik
inilebilen derinlikler gosterilmistir. S6z konusu anten frekanslarinda belirtilen derinliklerin
altina inilmesi miimkiindiir. Ancak inilen bu derinlikler; en yiiksek ¢oziiniirliikte veri alinan

derinliklerdir.



Tablo 1.2. Cesitli ortamlar ve birimler i¢in 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).

Yayih . Bagil Yayilhim .
Malzeme Bagil dielektrik, | m hizi, Iletkenlik, Sogfulma, Malzeme dlele!(trlk, hizi, Iletkenlik, Sogfulma,
V, Sogrulma Sabit, €, V, Sogrulma
Sabit, £, (g/gy) | (m/nsn) 6, (mS/m) sabiti, a (g/gg) (m/nsn) 6, (mS/m) sabiti, a
Avrjilit n/a n/a 1-100 n/a Kiregtas1 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 (1slak) 25 0,06 69 23
Buz 4 0.16 0.01 0.01 Kumlu toprak (kuru) 2,6 0,19 1,4 1
Dasit 6.8-8,2 0.12 0.05 0.03 Kumtas1 4.7-12 0.09- 1*107°-0.7 5*10%-0.6
0.14
Diorit 6 0.12 0.0002-0.002 0.0001-0.001 | Kuru granit 5 n/a n/a n/a
Diyabaz 10.5-34.5 0.05- [2*10°-50 1*107-26 . n/a n/a nfa
0.09 Kuru kil 4
Donmus kum ve ¢akil 55 n/a n/a n/a Kuru kiregtast 55 n/a n/a n/a
Donmus kum ve granit 55 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 2,5 n/a n/a n/a
Gabro 8.5-40 0.05-  [0.001-1 3*10*-0.6 Kuvars 425 0.13- |[3*10*-5*10"% [2*10%-4*10"
0.10 0.15
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 tabaka | 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 23,5 n/a n/a n/a Tatl1 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*107%0 3*107%0 Toprak (kuru) 35 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 kil 13 n/a n/a n/a
Killi toprak (kuru) 2,5 0,19 2,7 3




1.4. Yer Radar1 Yonteminin Tarihcesi

Il. Diinya Savasi’yla birlikte askeri savunma amagli kullanilan radar sistemleri, daha
sonra yeraltinin fiziksel 06zelliklerini aragtirmak amaciyla kullanilmaya baglanmistir.
Giliniimiizde s1g aramacilikta son derece yaygin kullanim alanina sahip olmasina ragmen,
yontemin yayginlagsmasi oldukca yenidir ve tarihsel gelisim siireci dort ana asamada ele
aliabilir (Moorman, 2001).

Birinci asama ilk ekipmanlarin denenmesini igerir. Elektromanyetik enerjinin, metal
nesneleri bulmak amaciyla, ilk kez uygulanmasi Hulsmeyer tarafindan 1904 yilinda
gergeklestirmistir. Daha sonra 1911 yilinda Lowy yeralt1 ara yiizeylerinin derinligini Saptayan
bir teknik gelistirmistir. Yer radar1 jeolojik ortamlarin haritalanmasinda ilk kez Stern (1930)
tarafindan kullanilmistir. Daha sonraki 20 yillik siiregte, uygulama alanlarinin net olarak
tanimlanamamasindan dolay1 konu iizerinde ¢ok fazla ¢alisiilmamistir (Moorman, 2001).

1950’1 yillarla baslayan ikinci asamada, belirli amaglar igin yapilmis yer radar
sistemleri ortaya ¢ikmistir (Moorman, 2001). Bu donemin ilk sistemleri buz kalinliginin
olgiilmesi ve buzul tabakalar igerisindeki buz ceplerinin belirlenmesi (Annan ve Davis, 1976;
Bentley vd., 1979; Bryan, 1974; Evans, 1963; Steenson, 1951), yeraltt madenlerindeki ana
kayanin haritalanmasi (Cook, 1973, 1975, 1977; Dellwig ve Bare, 1978), gomiilii borularin ve
kamusal amagli yapilmis telefon, elektrik vb. yapilarin konumlarinin bulunmasi (Caldecott
vd., 1988; Morey, 1974, 1976; Osumi ve Ueno, 1988) amaciyla tasarlanmistir. Ayrica, s1g
sulardaki derinlik dlcimleri (Austin ve Austin, 1974; Ulriksen, 1982) ile tuz, kémdr ve kaya
madenlerini belirlemeye yonelik ilk arastiriimalar (Behrendt vd., 1979; Thierbach, 1973) da
bu donemde gergeklestirilmistir.

Gelisimin Ucglncd ve oOnemli bir asamasi, ilk ticari analog yer radari sisteminin
gelismesiyle baslar (Moorman, 2001). 1970’lerde s6z konusu uygulama alanlarinda arastirma
etkinligi olduk¢a hizli bir bigimde artmasina ragmen, ilk ticari sistemlerdeki performans
diistikligi ve sayisal veri-iglemenin yetersizlikleri géz o©nune alindiginda, yontemin
uygulamada yeterince pratik olmadigi séylenebilir (Moorman, 2001). Ayrica, bu donemde
sistemlerin bilyuk ve agir olmasi da farkli arastirma alanlarinda inceleme yapma olanaklarini
kisitlamuastir.

Geligimin son ve dorduncl asamasi, 1980’lerin ortasinda ilk sayisal yer radar
sistemlerinin ortaya ¢ikmasi ile baslar (Moorman, 2001). Bu sistemler ilk ¢ikanlara gére daha
yiiksek bir sistem verimine ve daha derine niifuz etme olanaklarina sahiptir. Ayrica veriler

sayisal formatta elde edilebildiginden, verilerin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi
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asamasindaki onemli gelisim, bu donem icinde ortaya ¢ikmistir. Kisaca, yontem bu donem
icinde ticari bir nitelik kazanmig ve yaygin uygulama kosullarinin temeli atilmistir (Moorman,
2001). 1990’lardan itibaren yer radari sig jeofizik aragtirmalarda yaygin uygulanmaya ve
kullanilmaya baslamistir. Bu ddnemde yontem arkeoloji (Conyers ve Goodman, 1997;
Goodman vd., 1993; Neubauer vd., 2002; Kayen vd., 2002), jeoloji (Conyers vd., 1997; Davis
ve Annan, 1989; Hamonn vd., 2000; Cai vd., 1994), jeoteknik ile muhendislik jeofizigi
(Cheng vd., 2013; Daniels, 1989; Green vd., 2003) ve ¢evresel amagli ¢alismalarda (Annan,
2004; Bristow vd., 2003; Huisman vd., 2003) etkin bir bicimde uygulanmistir. Glinimuzde
sistemler oldukca gelismis bir durumdadir ve yapilan uygun tasarim kosullarinda (bot, kizak,
tekerlekli araclar gibi) bir¢ok alanda hizli ve biiylik boyutlu taramalar1 basarabilecek 6zellige
sahip durumdadir. Ayrica tomografik dlgiimlere olanak saglayacak anten diizenlemeleri de
ortaya ¢ikmustir (Cardelli vd., 2003; Cai ve McMechan, 1994; Hamonn vd., 2000; Vafidis vd.,
2005). Bu nedenle yer radar1 yontemi, s1g aramaciligin 6nemli ve etkili arama yontemlerinden
biri durumuna gelmistir (Kurtulmus, 2007). Ozellikle tahribatsiz bir yontem olmasi kent
merkezlerindeki altyap1 aramalarinda ve arkeolojik alanlarda kullanimi ve popiilerligi giderek

artmaktadir.

1.5. Yer radar Yénteminin Ustunlikleri ve Zayifiklari

Yer radar1 yontemi son zamanlarda birgok alanda, problemin belirlenmesinde ve
¢coziime kavusturulmasinda siklikla kullanilmaktadir. Bu yontemin kullanim alanlarini gittikge
artiran 6nemli Ustlnlikleri s6z konusudur. Ancak her yontemde oldugu gibi bu yonteminde

zayif yonleri bulunmaktadir.

Yer radar1 (GPR) yonteminin Gsttnlikleri;

e Hemen hemen her tiirlii arazi sartlarinda hareket kabiliyeti sayesinde kullanim kolayligi
sunmaktadir.

e Yer altinin arastirilmasindan, yeriistiindeki yapilarin arastirilmasina kadar birgok alanda
giivenli bir sekilde kullanilabilmektedir. 50-60 m’ye kadar penetrasyon derinligine

ulasilabilmektedir.
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Yiiksek frekansli elektromanyetik dalga kullanilmasi ve yigma yapmaya olanak vermesi
ile elde edilen ¢ozunurluk yuksektir.

Yontemde 10 MHz ile birka¢c GHz araliginda frekans kullanilabilmesi ve farkli anten
tipleriyle aymi profilde ¢alisma imkan1 verdiginden daha saglikli yorum
yapilabilmektedir.

Verilerde cevresel faktorlerden kaynaklanan veya insan kaynakli gurdltiler genelde veri
islem yontemleri ile veriden atilabilir.

Arastirma alanina herhangi bir zarar ve hasar vermeden uygulanabilmektedir. Bu 6zelligi
ile hassas olan arkeolojik ¢alismalarinda 6zellikle tercih edilen bir yontem olmustur.
Aragtirillan  hedef yap1 veya objenin yeri ve derinligi hassas bir sekilde
belirlenebilmektedir.

Diger elektromanyetik yontemlerden farkli olarak arastirilan alanin tek bir fiziksel
Ozelligine bagli olmayip, arastirilan alinin (g; dielektrik permitivite, o; elektriksel

iletkenlik, p; manyetik gegirgenlik) fiziksel 6zelliklerindeki degisime duyarlidir.

Yer radar1 (GPR) yonteminin zayifliklart,

Yeralti yapisinin jeolojik durumu yer radari dalgalarinin derinlere niifus etmesinde
olumsuz bir sekilde etki edebilmektedir.

Yontemde, verici anten aracilifiyla iretilen elektromanyetik radyo dalgalar
kullanildigindan, c¢evredeki diger radyo wvericileri, Onemli bir girilti kaynagi
olabilmektedir. Bu durumda 6lcilen sinyaller kayit aygitinin disina tasabilmektedir.

Alict anten aracihifiyla kaydedilen verilere ¢evredeki yapilardan (duvar vb.) gelen
yansimalar karisabilir. Bu durum radargramlardaki hiperbollerin yansimalar1 kenarlarda
ve keskin olarak gortnebilir.

Arastirilan alandaki yerin iletkenligi ¢ok yiiksek ise yer-hava ara ylizeylerinde enerji
yayiliminda keskin yansima sinyali olusturabilir. Bu durum iletken birimler Gzerinde bilgi
alinmasini zorlagtirmaktadir.

Daha derinlerden bilgi alinmak i¢in kullanilan frekansin diisiikliigii radargramlarin diistik
¢ozlnarlikte olmasina sebep olmaktadir. Bu da yorumlamay1 giiglestirmektedir.

Cok iletken ortamlarda yapilan aragtirmalarda istenilen verim ve bilgi alinmayabilir.
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1.6. Yer Radar1 Yonteminin Kullanim Alanlan

Gelisen teknolojiyle birlikte yer radar1 yonteminin ekipmanlar1 da gilincellenmektedir.
Yapilan calismalardan elde edilen basarili sonuglar yer radarmin bagka alanlarda da

kullanilmasinin 6niinii agmaktadir. Bu baglamda yer radari;

* Yeraltinin Haritalanmasinda
- Metalik ya da metalik olmayan (temiz su borular1, atik borular1, gaz borulari,
telefon kablolar1 gibi.) yapilarin problemli olan kisimlarinin tespit edilmesinde,
glizergah ve yerlerinin bulunmast
- Yeraltindaki anomali kiitlelerinin bulunmasi

- Tarimsal aragtirmalar

« Hasar Vermeme Ozelligiyle Koprii ve Tiinel Arastirilmalarinda
- Yeni yapilarin insa edilecegi yerlerin uygun olup olmadigina karar verilmesi
- Yeni yapilarin i¢ kisimlarinin arastirilmasi
- Restorasyon amacl ¢aligmalarda yapinin son durumunun ortaya konulmasi
- Duvar, zemin arastirmalar1
- Kolonlarin ve baglant1 yerlerinin arastirilmasi
- Kopri ve tiinellerin deformasyon durumlarinin belirlenmesi
- Beton ya da duvar arkalarindaki bosluklarin yerlerinin belirlenmesi

- Beton kalinliklarinin belirlenmesi, 6l¢tilmesi

* Yol Arastirmalarinda
- Asfalt ve beton kaldirimlarin kalinliklarinin, durumlarinin haritalanmasi
- Demiryolu, asfalt yol vb. yapilarin giizergahlarin altindaki bosluk yerlerinin

belirlenmesi

* Kuyu Uygulamalarinda
- Kuriklarin tanimlanmasi
- Karstik arazilerin gérinttilenmesi
- Kirlilik caligmalari

- Kuyu tomografisinin ¢ikarilmasi
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* Yerile Ilgili Uygulamalar

a) Jeolojik ve Madencilik Uygulamalarinda
- Zemin etitlerinde ana kayanin haritalanmasi
- Kiriklarin tanimlanmasi
- Irmak ve gol tabanlarinin haritalanmasi
- Kutup alanlar
- Yeralt1 suyu kaynaklarinin bulunmasi
- Yeraltinda maden alanlarinin haritalanmasi
- Mermer ocaklarindaki kirik ¢atlak sistemlerinin arastirilmast
- Fay/kirik ve ¢atlaklarinin haritalanmasi

- Heyelan arastirmalari

b) Cevresel Uygulamalarda
- Buz kalinliklarinin belirlenmesi
- Deniz alt1 ¢aligmalari
- Toprak ve ¢akil durumu arastirmalari
- Atik alanlarinin belirlenmesi
- Mayinlarin yerlerinin belirlenmesi

- Dolgu alanlariin ortaya ¢ikarilmasi

c) Jeoteknik Uygulamalarda
- Insaat miihendisligi uygulamalar

- Baraj caligmalar

d) Arkeolojik Calismalarda
- Eski medeniyetlere ait yapilarin ve eski pargalarin yerlerinin bulunmasi
- Arkeolojik alan ¢aligmalari

- Adli tipta ceset ve toplu mezarlarin yerlerinin bulunmasi

gibi s1g yeraltinin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi caligmalarinda ve yer altina konulmus
yapilarin, birimlerin, sistemlerin arastirilmasinda jeofizigin Snemli bir yOntemi olarak

kullanilmaktadir (Catakli, 2003).
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1.7. Yer Radarinda Kullanilan Temel Elektromanyetik Dalgalarin Yayilim Teorisi

1.7.1. Elektromanyetik Dalganin Olusumu

Elektromanyetik dalgalar; enerjinin, elektrik ve manyetik alan etkisiyle dalgalar halinde
taginmasiyla meydana gelir. Yer radar1 yonteminin temeli olan radyo dalgalarn ile
mikrodalgalar, televizyon dalgalari, 151k, 1s1 dalgalari, X 1sinlari, , gamma iginlari, ultraviyole
1isinlart vb. birer elektromanyetik dalgadir. Elektromanyetik dalgalarin karakteristik 6zellikleri
normal harmonik dalgalardaki 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 hizini verir.

Elektromanyetik dalga olusmasi i¢in yiikiin ivmelenmesi gerekir. Hareketsiz elektrik
yiikii, eger hareket ederse etrafinda manyetik alan meydana gelir ki, bu alan civardaki bir
miknatis veya manyetik metal parcasina manyetik itme veya ¢cekme 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. S$6yle ki; durgun bir yiik sadece elektrik alani olustururken, hareketli
bir yiik elektrik alana ek olarak bir de manyetik alan olusturur. Bu alan, civarindaki bagka
herhangi bir elektrik yilikiine itme veya c¢ekme seklinde bir kuvvet uygulamaktadir. Eger
zamanla degisim yoksa elektrik alan ve manyetik alan birbirlerinden bagimsiz olarak
bulunabilirler. Yani durgun bir yik veya diizglin dogrusal hareket yapan bir yik,
elektromanyetik dalga yayamaz.

Degisken bir manyetik alan olusturmak i¢in, iletkenden alternatif akim ge¢cmesi
yeterlidir. Yani alternatif akim gecen bir iletkenin ¢evresinde hem elektrik alan hem de
manyetik alan olusur. Bunun sonucunda gevreye elektromanyetik dalga yayilir. Bu durum

sekil 1.3’te gosterilmistir.
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w

wm)
A

A

Sekil 1. 3. Elektrik alan (E) ve manyetik alanin (B) gosterimi

Goriildigi gibi elektromanyetik dalgalarin kaynag elektrik yiikleridir. Elektrik yukleri, hem

durgun hem de hareketli durumda elektrik alan olusturabilirler. Elektrik yUkl hareketiz ise

yalnizca elektrik alan1 (E) vardir. Elektrik yikii & sabit hiziyla hareket ederse hem elektrik
alan1 (E), hem de manyetik alan (B) alan1 vardir.

Birlikte degisen ve birbirine dik dizlemdeki -elektrik ve manyetik alanlar
elektromanyetik dalgalar1 meydana getirir. Uzayda degisen elektrik alanlar, manyetik alanlar
meydana getirir. Elektromanyetik dalgalar, uzayda yayilirken elektromanyetik alan
olustururlar. 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 ii¢ alan birbirine dik ii¢ vektorle gosterilebilir. Elektromanyetik dalgalarin
uzaydaki hizi 3x10° m/s’ye ¢ok yakindir. Isik da bir elektromanyetik dalga oldugundan 1s1k
hiz1 bu degere esittir. Isik hiz1 (1.1) bagintisinda ifade edildi gibidir.

_ 1
c=r (1.1)

Formdulde ifade edilen c; 151k hizi, €,; boslugun dielektrik sabiti, uy; boslugun manyetik

gecirgenligi olarak tanimlanir.
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1.7.2. Elektromanyetik (EM) Dalga Ozellikleri

Elektromanyetik dalgalarin 6zelliklerini ve yer igerisindeki hareketlerini aciklayabilmek
icin kullanilan parametreler vardir. Bu parametreler faz hizi (v), sonimlenme (a) ve
elektromanyetik empedans (Z)’tir. Elektromanyetik teoride basit ortamlar olarak ifade edilen;
sabit Ozelliklerdeki dielektrik gegirgenlik, elektrik iletkenlik ve manyetik gecirgenlige sahip
ortamlarda dalga karakterlerinin hepsi; benzer davraniglar sergilemekte ve frekans degerlerine
bagl olarak degisimler gdstermektedir. Diisiik frekanslarda, tim dalga o6zellikleri agisal
frekansa (Vw) baglh olup, elektromanyetik dalga diisiik frekanslarda dispersif yayilim
gostererek difiizyon hareketi ile ilerlemektedir. Yiiksek frekanslarda, eger €, p, ¢ sabit ise,
dalga 6zellikleri frekanstan bagimsiz olup, dispersif olmayan yayilim gostermektedir. Yuksek
frekanslarda elektromanyetik dalgalarin bu davranisi yer radarinin en karakteristik 6zelligidir.

Elektromanyetik alanlar diislik frekanslarda, ortam ig¢ine 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 farklilagan faz
hizlarinda seyahat etmesi nedeniyle sagilmaya baslar. Bu durumdaki faz hizi, soniimlenme ve

elektromanyetik empedans icin matematiksel gosterim (1.2 ve 1.4) bagntilariyla

tanimlanmstir.
20

v = E (12)

o= |08 (1.3)

ey »

Elektromanyetik alanlar yiliksek frekanslarda, ortam igerisinde dalgalar seklinde
yayilirlar. Frekansin tlim bilesenleri ayn1 soniimlenmeden etkilenirler ve ayni hizda seyahat
ederler. Bir diirtii sinyali bozulmamis sekliyle seyahat edecektir. Bu yayilim, sacilmasiz
yayilim olarak adlandirilir (Annan, 1996). Yiiksek frekansli elektromanyetik dalgalarin ortam

icerisindeki hiz, soniimlenme ve elektromanyetik empedans degerleri (1.5 ve 1.7) bagintilari
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ile bulunabilir. Burada ortamin manyetik 6zellikleri ihmal edilmektedir ve (1.8) bagintisiyla

verilen Zy boslugun empedansini gostermektedir.

v==g (1.5)
0= Jgg:zoﬁ (L6)
- -2 a
Zy = \/‘;:Z = 377 ohims (1.8)

1.7.3. Elektromanyetik (EM) Alanlarin Dalga Yapisi

Homojen ve basit bir ortam i¢in elektromanyetik alanlarin dalga yapisi dikkate
alinmistir. Malzeme 6zellikleri; izotropik, frekans; bagimsiz ve lineer olarak ifade edilmistir.
Elektrik alan indiiklenerek, sekil 1.4' te gosterildigi gibi elektrik alanin degisimiyle manyetik
alan olusturur. Bu devamlilik bir alanin diger alani1 indiiklemesiyle ortamda hareket ederek

devam etmektedir. Kayiplara bagli olarak, alanlar dalga seklinde yayilabilir.
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Akim J

B alam yaratir.
Elektrik alan
’ yaratir.

'\ Elektrik alan elektrik
akimi yaratir,

B alam

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

Daha oncede belirtildigi gibi elektromanyetik dalga, elektrik ve manyetik alanlarin
bileskesinden olusur. Birbirlerine dik siniis dalgalar1 seklindedir. Bu elektrik alan (E) ve
manyetik alan (H) disaridan gelen herhangi bir etki olmadigi miiddetge aymi fazdadirlar.
Dalga boylar1 ve dalga genlikleri (ylikseklikleri) aymidir. Bu nedenle birisi maksimum
oldugunda digeri de maksimum, biriSi minimum oldugunda digeri de minimumdur.
Elektromanyetik dalgalar boslukta 151k hizinda hareket ederler. ilerleme yonii ExH vektori
yonunde ve z ekseni dogrultusundadir (Sekil 1.5).



19

Sekil 1.5. Elektrik, manyetik ve elektromanyetik alan goésterimi (URL-5)

1.7.4. Elektromanyetik (EM) Dalganin Yayilimi

Dalga cepheleri ve 1s1n yollar1 kullanilarak elektromanyetik (EM) bir dalganin yayilimi
temel olarak karakterize edilebilir. Dalga cepheleri ve 1s1n yollar1 kavramlar1 sekil 1.6’da
gosterilmektedir. Dalga cephesi, sinyallerin tiimiiniin ayn1 fazda oldugu uzamsal bir yiizeyi
gosterirken, 151n yolu dalga boyu ya da gecici 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 yollari igin en ideal durum, dalga boyu ya da gegici sinyal
siiresinin ¢ok kisa olmasidir. Elektromanyetik bir dalganin yayiliminda ortam kosullar1 ¢ok
onemli olmakla birlikte, dalganin 6zellikleri de 6nem tasir. Bu nedenle, elektromanyetik dalga
yayilimin dogasinin iyi bilinmesi ¢oziimii olas1 kilar. Elektromanyetik alanlar sekil 1.6’da
gosterildigi gibi 1sinlar olarak davlrandiginda, kavramsal olarak, 1sin tarafindan tanimlanan

yol boyunca seyahat ederler.
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Ismn vollan

Dalga cepheleri

Sekil 1.6. Kaynaktan ¢ikan 1sinlar dalga cephelerine diktir ve yoriingeden
disa dogrudur. Dalga cepheleri bir kaynaktan disa dogru
seyahat eden dalgalar ic¢in es seyahat sireli ya da fazlh
yuzeylerdir (Annan, 2001).

Yeraltindaki elektromanyetik enerjinin hareketi, i¢inden gectigi maddenin/ortamin
yayllim sabiti tarafindan yonlendirilir. Boslukta elektromanyetik dalgalarin genel yayilim
sabiti (Ko) , (1.9) bagintistyla verilir. Denklemde o radyan cinsinden frekansi, yayilim sabiti

boslugun manyetik gecirgenligini u, Ve boslugun elektrik gegirgenligini €, ifade etmektedir.

Ko = (‘UZHO 50)(0'5) (1.9)

Elektromanyetik (EM) dalganin yer i¢inde ilerleyisi, seyahat ettigi ortamin elektrik
iletkenligine baghdir ve yliksek elektrik iletkenlikli ortamlarda elektromanyetik dalgalar ¢ok
cabuk séntmlenir. Bu nedenle yayilim katsayisinin hesabi (1.10) denklemi ile verilir. Burada
p ortamin manyetik gegirgenligi, € ortamin elektrik gecirgenligi ve 6pc dogru akim elektrik

iletkenligi ve i = (—1)%5 dir.

Ko = = (w? ue + iwopc) 0> (1.10)
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Radar uygulamalarinda elektrik gecirgenlik ¢ok biiyiik 6nem tasimaktadir ve genellikle
bagil gecirgenlik ya da bagil dielektrik gegirgenlik katsayisi seklinde agiklanir ve (1.11)
bagintisinda gosterildigi gibi verilir. Denklemdeki K~ karmasik dielektrik katsaysi, K
dielektrik katsayisi ve K kayip faktorii olarak adlandirilir. Buradan yeraltindaki
elektromanyetik dalganin yayilim faktorii, (1.12) bagintisiyla verilen sekilde tanimlanabilir.
wK' dielektrik katsayisi faktoriinii, iwK'' dielektrik kayip faktoriinii ve iop. ‘de DC
iletkenlik kayip faktoriinii ifade etmektedir.

£
/Eoz K* = K’€0+ iK”EO (111)
K = [wpgey (wK' + iwK" + iwopc) 1°° (1.12)

S6z konusu madde igerisinde yayilan enerji miktarini, hem dogru akim iletkenlik
degerinin hem de karmasik dielektrik gecirgenlik katsayilarinin belirledigini (1.12) bagintisi

gostermektedir.

1.7.5. Elektromanyetik (EM) Dalgalarin Yayihmim Etkileyen Fiziksel Ozellikler

Elektromanyetik alanlar zamanla degisen elektrik (E) ve manyetik (H) alan
bilesenlerinden olusurlar. Bu elektromanyetik alanlar iginden gectikleri ortamlarin farkli
fiziksel 6zelliklerinden etkilenirler. Manyetik ve elektrik alanlarda zamanla meydana gelen bu
degisim, elektromanyetik alanlarin ortamda yayilim ve sénimlenmelerini etkiledikleri gibi,
farkli karakterlerde yansimalar elde edilmesine de neden olur.

Yerin fiziksel ozellikleri (e, p, o), yer radari uygulamalarinda kayit edilen radar
verilerini etkileyen faktorlerdendir. Manyetik 6zelliklerdeki degisimle elektrik 6zelliklerdeki
degisimler kiyaslandiginda, manyetik degisim, digerlerine oranla daha zayif kalmaktadir.
Ancak yer radar1 yanitlarini etkileyebilecek manyetik 6zelliklere sahip ortamlarin bulundugu
da g6z ardi edilmemelidir. Elektromanyetik alanlar1 etkileyen fiziksel 6zellikleri dielektrik

gecirgenlik (¢), elektrik iletkenlik (o) ve bagil manyetik gegirgenlik (u) olarak siralanabilir.
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1.7.5.1. Dielektrik Gegirgenlik (&)

Dielektrik (¢) ifadesi kelime olarak elektriksel yalitkanlikla es anlamlidir. Dielektrik bir
madde, elektrik akimina yiiksek derecede direng gdsteren madde olarak tanimlanmaktadir.
Dielektrik ortamlar, elektromanyetik enerjinin biiyiik bir kismmnin sag¢ilmadan 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 miktarinin olgiisii dielektrik gegirgenlik
olarak tanimlanir. Birimi Farad/metre ya da Coulomb/voltmetre olan dielektrik gecirgenlik (&)

matematiksel olarak (1.13) bagintisinda verildigi gibi gosterilmektedir.
D
e== (1.13)

Dielektrik bir ortamda elektrik alan siddeti arttiginda, elektrik yer degistirme hareketi bu
ortamda depolanir. Daha sonra elektrik alan azaldiginda, ortam depoladig: enerjiyi birakir ve
yer degistirme akimlarini olusturur. Bir maddenin bagil dielektrik gegirgenligi (€,.), 0 madde
elektromanyetik enerjiyle yiiklendiginde, enerjiyi depolama ve daha sonra elektromanyetik
enerjinin gegisine izin verme kapasitesi olarak tanimlanir (Von Hippel, 1954).

Bagil dielektrik gecirgenlik katsayisi (&), bir maddenin elektrik gegirgenliginin
boslugun elektrik gegirgenligine orani ile hesaplanabilir. Ortamlarin dielektrik gecirgenlikleri;
onlarin bilesimleri, nem igerigi, hacim yogunlugu, goézeneklilik, sicaklik ve fiziksel yapilarina
baglidir (Olhoeft, 1981).

Bir ortam icerisinde belirli bir v hizinda ilerleyen elektromanyetik dalgalar ig¢in o
ortamin bagil dielektrik gegirgenlik degeri izleyen bagmtiyla hesaplanabilir (¢ 151k hizini
gostermektedir ve yaklasik degeri 0.3 m/ns’dir).

JE = % (1.14)

Arazide, bagil dielektrik gegirgenlik katsayisini (&, ) hesaplamak oldukca zordur. Bunun
kestirimi arazide kullanilan bazi hiz analizi teknikleri yardimiyla yapilabilir. Ayrica, toprak ve
cokel ornekleri ilizerinde laboratuvar dlglimleri yapilarak da dielektrik gegirgenlik dlgiilebilir.

Baz1 materyaller i¢in verilen dielektrik gecirgenlik katsayilar1 tablo 1.2°de verilmektedir.
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1.7.5.2. Elektrik Iletkenlik (o)

Bir ortamda elektrik alanin (E) olugsmasina, ortaya ¢ikmasina o ortamda bulunan elektrik
yukleri neden olur. Elektrik alan vektorel bir biiytikliiktiir ve ortamin dogasina bagli olarak iki
farkli sekilde olusabilir. Yiikler, bir maddede bagli ve serbest olmak {izere iki tiirde
bulunabilir. Bunlar sirasiyla yer degistirme akimlar1 ve iletim akimlar1 olarak adlandirilan

akim dolasimina neden olurlar.

a ) Iletim Akimlar

Elektrik iletkenlige (o) sahip ortamlarda, bagsiz (serbest) elektrik yiikler bulunmaktadir.
Bu yiiklerin bulundugu ortamlara bir elektrik alan uygulandiginda, bu alanin etkisiyle yiikler
ani bir sekilde hizlanmaya baslar ve bir ug¢ hiza ulasirlar ve yiiklerin dogas1 geregi ortamda bir
elektrik akimi olusur. Bu elektrik alan uygulanmaya devam ettigi siirece yiiklerin hareketi
devam eder ve bu esnada yiikler bulunduklari ortama, elektrik alan etkisiyle aldiklar1 enerjiyi
151 enerjisi olarak transfer ederler. Bu hareketli yilikler, 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 once 1s1 ve daha sonra da mekanik enerjiye doniismeye devam
eder. Elektrik alan kalktiginda, bu hareketlenen yiikler yavaslar ve anlik bir siirede dururlar.
Burada unutulmamasi gereken, bu enerji doniisiimiiniin tek tarafli oldugu yani elektrik
enerjisinin Once 1siya ardindan mekanik enerjiye bir daha geri doniilmez sekilde
doniistiigiidiir. Metal bir telde dolasan elektronlar iletim akimlarina 6rnek olarak verilebilir.
Metallerde, elektronlar yiiklerini bir noktadan digerine aktarmak ic¢in yapinin metalik baglari
icinde hareket ederler. Sulu ¢ozeltide olusan iyon hareketleri de yaygmn bir iletim
mekanizmasidir ve bir¢cok yer radar1 uygulamasinda en 6nemli iletim seklidir (Annan, 2001).

Sekil 1.7 iletim akimlari i¢in elektrik yiiklerinin hareketini gostermektedir.
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Tletim akimlar

Elektrik alan

G)@@ yok
OXOXO

e, . ELEktrikalaﬂ
O‘“"J..* 'I:f.—""’® uygulaniyor
Oe—-it i*ia(@®
Elektrik alan

O OO ®® @ kaldiriliyor

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

—
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o, elektrik iletkenliktir (1.15)

Elektrik alan ile uygulanan iletim akimi arasindaki iliski (1.15) bagmtist ile ifade
edilmektedir. Bu baginti bir elektrik alan var oldugunda, serbest yiiklerin elektrik akimi
olusturabilmeleri i¢in yaptiklar1 hareketlerini tanimlar.

Matematiksel olarak ¢6ziimii basite indirgemek i¢in, ortamin elektrik iletkenlik
acisindan homojen, yonden bagimsiz (izotrop) ve frekanstan bagimsiz oldugu diistiniiliir. Bu
durumda, ortamdaki elektrik akimi ile elektrik alan arasindaki iliski 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 cogunlukla ikinci derecede 6nem tagir.

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 cok cabuk sekilde
sonimlenir. Bu durumda bir enerji yitimi s6z konusudur ve bu ortamlarda radar dalgalarinin
ilerleyemeyecegi anlamina gelmektedir. Bu ylizden, maksimum enerjinin yer icerisine nifuzu

(elektromanyetik enerji iletimi) i¢in ortam diisiik elektrik iletkenlige ve yiiksek derecede
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dielektrik 6zelliklere sahip olmalidir. Bu durumun matematiksel ifadesi o/we<<1 seklindedir
(Beyaz Ozdemir, 2015).

b) Yer Degistirme (Kutuplanma) Akimlari

Disaridan uygulanan bir elektrik alan etkisiyle maddenin yapisinda bulunan bagh
yuklerin harekete zorlanmasi sonucu yer degistirme (kutuplanma) akimlart meydana gelir.
Bagli yiiklere atomun ¢ekirdegi ¢evresindeki elektron bulutu buna 6rnek olarak verilebilir.
Baslangicta duragan olan bagli 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 Ornek, kapali bir elektrik devresindeki kondansator verilebilir. Devrede enerji, yiiklerin
kondansatorde toplanmasi ile biriktirilir ve sonrasinda yiiklerin bosalmasiyla tekrar devreye

aktarilir.

Yer degistirme akimlan

Elektrik alan

O ®

yok

é__Q_Nﬂ_iL\w_ @ . Elektrikalan

uygulamyor

Elektrik alan
kaldiriliyor

O ®

Sekil 1.8. Uygulanan elektrik alan dogrultusunda bagh elektrik
yiiklerinin yer degistirme hareketi (Annan, 2001).
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Bir elektrik alan uygulandiginda, hacimsel bir maddede yiik hareketi o maddede dipol
moment dagilimi1 seklinde bir yiik dagilimia neden olur (Sekil 1.9). Dipol moment
dagiliminin olusumu, bagl yiikk hareketleri (diger bir deyisle yer degistirme akimlari) ile
ilgilidir. Bu yiik dagilimi dipol moment yogunlugu (5) ile tanimlanir. Dipol moment dagilim1
literatiirde elektrik yer degistirme olarak da adlandirilir. Dipol moment yogunlugunun

zamanla degisimi yer degistirme akimini ( /p) matematiksel olarak tanimlar (1.16).

oD _ OE
Jb=5,=¢€5; (1.16)
Dipol moment yogunlugu
= |4 =1+
= ¥4 =14+
= |+ =1+
= ¥4 =1 4
E
—>
Elektrik alan yok

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

Uygulanan elektrik alan ile yer degistirme akimi arasindaki iligkiyi, yer degistirme
akimmin bagintis tanimlar. Iletim akimlarinda oldugu gibi, ¢6ziimii basite indirgemek igin,
ortamin yer degistirme akimlar1 agisindan homojen, frekanstan ve yonden bagimsiz (izotrop)
oldugu diisiiniilmektedir. Bu durumda ortamdaki indiiklenmis dipol moment yogunlugu,
uygulanan elektrik alan ve oransallik sabiti olarak adlandirilan dielektrik gecirgenlik ile dogru
orantilidir.

Yer degistirme akimlar1 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 icin enerji toplayici bir mekanizma oldugunu gosterirken,
iletim akiminin ise enerji dagitict bir mekanizma oldugunu gostermektedir (Annan, 2001).

Herhangi bir maddede, bir elektrik alan uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan elektrik

akimi, iletim ve yer degistirme akimlarinin toplamindan olusur. Elektrik alandaki degisime
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bagli olarak, bu iki farkl tiirdeki akimdan biri digerine baskin olabilir. Toplam akim, ortamin
elektriksel Ozellikleriyle birlikte, elektrik alanin kendisinden ve elektrik alanin zamanla

degisiminden olusur.

1.7.5.3. Manyetik Gecirgenlik (p)

Manyetik 6zellikler esasen kapali bir yol etrafinda hareketli olan bir elektrik yikten
kaynaklanir (Von Hippel, 1954). Atomlarin yap1 taslar1 spin denen ydriingesel 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 6zellikleri manyetik dipol moment yogunlugu ile 6l¢iiliir. Atom
ve molekiillerin manyetik dipol momentlerinin dizilebilme ya da disaridan uygulanan bir
manyetik alanin yonleniminden farkli sekilde hareket etme seviyesinin Olgiisii manyetik
gecirgenlik (p) olarak tanmimlanmaktadir. Dizilim igerisine girebilecek ilgili momentlerin
artis1, 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 gegirgenlikte c¢ok
onemli degisikliklere yol agmazlar. Bu yiizden radar uygulamalarinda elektriksel 6zelliklere
gore daha az etkiye sahiptirler.

Bir elektrik akim kapali bir dongiide dolastiginda manyetik moment;

M = IAR (1.17)
bagintisiyla verilmektedir. Burada M manyetik dipol momentini, | elektrik akimini, A akimin
gectigi telin kusattig1 kapali dongii alan1 ve 2 normal vektoriini gostermektedir. Hacimsel

ortamlar icin, ortamin moment yogunlugu (1.18) bagintisiyla tanimlanir ve birimi A/m'dir.

<I¥

- (1.18)
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k, boyutsuz bir nicelik olan manyetik duyarliligi gosterirken, (H) manyetik alani tarafindan
indliklenen manyetik moment miktar1 ise (1.19) bagintisi ile ele alinmistir.

—_

m = kH (1.19)

Yer degistirme akimi indiiklenmis elektrik dipol momenti ile indiiklenmis manyetik
moment arasinda 6nemli bir benzerlik vardir. Maddedeki manyetik aki (1.20) olarak

tanimlanir.
B = uy(H + M) (1.20)
Manyetik gecirgenlik ise;
U=po(1+k) (1.21)

bagintisiyla ifade edilmektedir. Burada p, boslugun manyetik gecirgenligini gosterir ve
to = 4m. 1077 H/, "dir.

Maddenin manyetik gegirgenliginin boslugun manyetik gecirgenligine orani1 bagil
manyetik gegirgenlik (K,,) kavramini vermektedir. Manyetik gecirgenlik kavrami (1.22)

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

Kn = i =(1+k) (1.22)

Ortamda bulunan bir manyetik alan manyetik dipol momenti, dizilimi degistirmek ve
uygulanan manyetik alanin yoniinde siralamak i¢in indiikler. Bazi maddelerde dizilim
uygulanan alanla ayn1 yonde olmasina ragmen, diger maddelerde dizilim uygulanan manyetik
alana paralel olmayan sekilde gerceklesebilir. Bu iki davranisa sirasiyla, paramanyetizma ve
diamanyetizma denir. Genelde manyetik alana verilen bu cevaplar zayiftir ve manyetik
gecirgenlikte ¢ok Onemli degisikliklere yol agmazlar. Manyetik duyarliligin ortalama
degerleri 10~°"den kuclktir (Annan, 2001).

Yine de bazi durumlarda, manyetik momentler domen olarak adlandirilan maddenin

kristal yapisinin biiyiik kisimlarinda siralanabilir. Domenlerin momenti, uygulanan alanla ayni
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yonde bulunan kristal yapidaki molekiiller ile degisebilir ve bir domenden digerine hareket
edebilir. Bu tir maddelere ferromanyetik maddeler adi verilir. Ferromanyetik maddelerde,
kutuplanma ¢ok biiyiik olabilir ve bagil manyetik gecirgenlik degerleri ¢ok yiiksek olabilir.
Demir, kobalt ve nikel gibi maddelerde bagil manyetik gecirgenlik degeri ylizler mertebesinde
olabilir. Ferromanyetik maddelerde manyetik dipol momentleri kalic1 olarak siralanabilir ve
bu tiir miknatislanma kalict miknatislanma olarak bilinir. Bu tiir ortamlarda manyetik
gecirgenlik oldukga yliksektir ve maddenin dinamik davranigi karigiktir. Bu tiir maddeler
nadiren toprakta ya da kayaglarin igerisinde biiyiik miktarlarda bulunabilmesine ragmen,
bunlarin ortamdaki az miktardaki varliklar1 bile gecirgenlik iizerinde ¢ok biiylik etkiye
sahiptir (Annan, 2001).

Dipol moment yogunlugunun davranisi ¢ok karmasik olabilir. Domenlerin nasil hareket
ettigi, gelistigi ve alan, frekans ile sicakliga bagimli olabilen yonelim degisimi ile kontrol
edilir. Cesitli toprak ve kaya¢ gruplarinda, manyetik davranis magnetit ve ilmenit gibi yiiksek
manyetik  Ozelliklere sahip mineral miktar1 ile belirlenir. Ortamlarin  manyetik
minerallerindeki hacimsel artis manyetik duyarliligi arttirir. Bunun yaklasik olarak
hesaplanabilmesi igin (1.23) ampirik bagmnti gelistirilmistir. Burada 8 madde igerisindeki

manyetik 6zelliklere sahip mineralin hacimsel miktarin1 vermektedir.

k = 3.86 (1.23)

1.7.6. Elektromanyetik (EM) Empedans

Elektrik ve manyetik alanlar (EM alanlarin bilesenleri) 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 baglagimi yani bir
alanin diger alan tzerindeki etkisi nedeniyle ortaya c¢ikabilir. Bu olgu elektromanyetik
empedans kavrami ile agiklanabilir. Elektromanyetik empedans (Z) (1.24) bagmntis1 ile ifade

edilir.

-k
Z=-2 (1.24)

Elektromanyetik dalgalarin hareket ettikleri ortamlarin iletkenlik 6zelliklerinin 6nemli

oldugu durumlarda ¢oéziimii kolaylastirmak amaciyla, ortamdaki yayilimin siniizoidal bi¢imli
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bir dalga oldugu diisiiniilebilir. Diisiik kayipli ortamlarda ise elektromanyetik empedans

kavrama,
_ [
Z = e (1.25)
_ k(4 _ ;0O
7= ;(1 l—m) (1.26)

bagintilariyla hesaplanir.

1.8. Yer Radan (GPR) Yénteminin Temel ilkeleri

Yer radar1 (GPR) yonteminin esasi elektromanyetik (EM) teoriye dayanmaktadir.
Elektromanyetik (EM) alanlar, ortamin fiziksel 6zelliklerine bagli olarak yayilmaktadirlar. Bu
alanin gegmisi iki yiizyildan daha uzun bir zamana dayanmakta ve Jackson (1962) ve Smythe
(1989) gibi birgok fizikcinin konusu olmustur.

Yer radari sinyallerinin tanimlanmasi igin elektromanyetik (EM) alanlar ve malzemenin
fiziksel Ozelliklerinin iligkilendirilmesi biiyilk Onem tasimakta olup, temeli Maxwell
esitliklerine dayandirilir. Maxwell esitlikleri; malzemenin fiziksel 6zellikleriyle EM alanlar

iliskilendirir ve bu alanlarin fizigini matematiksel olarak tanimlar (Beyaz Ozdemir, 2015).

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
caligmalar 15181nda 1865 ve 1868 yillarinda 4 denklem iginde tiim elektromanyetik olaylar
iceren iki makale yaymlamistir. Maxwell denklemleri elektrik yiklerinin ve elektrik
akimlarmin elektrik alan ve manyetik alan i¢in kaynak olarak nasil hareket ettiklerini
tanimlamaktadir. Dahasi, zamanla degisen bir elektrik alanin zamanla degisen bir manyetik
alan1 nasil iirettigi veya tam tersi durumda zamanla degisen bir manyetik alanin zamanla

degisen bir elektrik alani1 nasil iirettigini agiklamaktadir. Dort denklemden ikisi alanlarin
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kendi kaynaklarinin ¢evresinde nasil dolastigin1 agiklar. Manyetik alan elektrik akimlar1 ve
Maxwell diizeltmesi ile Amprere yasasina gore zamanla degisen elektrik alanin g¢evresinde
dolagirken, elektrik alan Faraday yasasina gore zamanla degisen manyetik alanlar ¢evresinde
dolastigini aciklar. 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 baglar ya da biter). Ayni
zamanda Maxwell, 1s1ginda bir elektromanyetik dalga oldugunu belirleyerek elektrik,
manyetizma ve optigi tek bir temele oturtmustur.

Bu dort 4 denklem elektromanyetik dalgalarin tiim 6zelliklerini eksiksiz olarak

aciklamaktadir.
Faraday Kanunu; zamanla degisen bir manyetik alan ortamdaki elektrik yiiklerin hareket

etmesine ve bu yik hareketiyle, kapali dongiisel bir elektrik alan olusmasina neden olur.

Elektrik alan, indiiklenen elektromanyetik alanin manyetik aki degisiminin negatif isaretlisidir

ve vektorel bir biiyiikliktiir (Sekil 1.10).

VXE=— (—) (1.27)

Voltai

Zamanla degisen manvetik aki yogunlugu

Sekil 1.10. Bir manyetik alanin bir elektrik alan meydana getirmesi
(Annan, 1992).

Amper Yasast; bir elektrik akimmin uzayda bir manyetik alanin vektorel kaynagini
olusturdugunu ve olusan bu manyetik alanin bolgedeki iletkenlik (ylik akisi) ve elektrik

yiiklerinin zamanla yer degistirmesinden kaynaklanan toplam akima orantili oldugu ifadesini
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aciklar. Bunun fiziksel olarak en basit 6rnegi, iletken bir ¢ubuktan gegen elektrik akiminin
etrafinda olugsan manyetik alan ve bu manyetik alanin varligini ispat eden telin etrafindaki
kagit diizleminde manyetik alanin seklini alan demir tozlaridir (Sekil 1.11). Kisaca Amper

kanunu; bir ortamdan akim gecerse mutlaka manyetik alan olusur ifadesini agiklar.

VxH=]+(%) (1.28)

Elektrik Akim

J
1

Demir tozlar

Sekil 1.11. Bir elektrik akiminin bir manyetik alan meydana
getirmesi (Annan, 1992).

Gauss Yasast; dogada elektrik alanin iki kaynagi bulunmaktadir. Elektrik alanin skaler
kaynagi, ya maddeler igerisindeki serbest elektrik yiik yogunlugu ya da elektrik alanin
noktasal yiiklerde 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 yliklerin hareketlenmesi) ile kapali dongii
seklinde olusturur. Genelde zamanla degisen sinyaller bu iki farkli kaynaktan ortaya ¢ikan
elektrik alanin toplamindan olusur (Sekil 1.12). Kisaca Gauss kanunu; elektrik alanin skaler
kaynaginin yiik yogunlugu oldugudur veya elektrik alanin noktasal olarak yiiklerde
sonlandigini belirtmekte ve (1.29) bagintisi ile ifade edilmektedir.

<

ol

I
Qy

(1.29)
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Sekil 1.12. Kapali bir yiizeydeki elektrik alan akiginin, bu
yiizey etrafindan ¢evrelenmis olan hacimde
bulunan net yiik ile orantilidir (Annan,1992).

Manyetik Alan Igin Gauss Yasasi; dogada manyetik alan, elektrik yiiklerinin
hareketlenmesiyle olusan akim akisi sayesinde olusur. Bu nedenle, manyetik alanlar sadece bu
esitlikte ifade edilen kapali dongiide olusacaktir ve manyetik alanin skaler kaynagi yoktur. Bu

durumda herhangi bir kapali ylizeyde olusan manyetik alanin akisi sifirdir (1.30) (Sekil 1.13).

V.BE=0 (1.30)

| P e .
'Y (w7
\ N N oSS
/ \
\E'::// N '.r/
Manyvetik dipol

Sekil 1.13. Kapali bir yiizeydeki manyetik alan akigmin sifir
oldugu ve dolayisiyla manyetik yiiklerin var
olmadigini belirtir (Annan, 1992).

(1.27) - (1.30) esitlikleri Maxwell denklemleri olarak adlandirilir.
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1.8.2. Katki Esitlikleri

Izotropik, homojen bir ortamdaki alan miktarlar1 arasindaki iliskileri katki esitlikleri
tamimlamaktadir. Bu esitlikler (1.31, 1.32, 1.33) elektromanyetik alandaki uygulamalarda

elektronun, atomun ve molekiiler tepkinin nasil tanimlandigin1 gézle goriilebilir sekilde

saglamaktadir.
B = uH (1.31)
D= ¢E (1.32)
J=oE (1.33)
H Manyetik alan (A/m)

Tyl

Elektrik alan (mv/m)

2
Manyetik aki yogunlugu (Weber/m =Tesla)

ol

2
Elektrik akimin yogunlugu (A/m )

~

2
Yer degistirme akimlar1 (Coulomb/m )

ol

2
Hacim basina diisen birim yiik yogunlugu (A/ m )

=

Manyetik gecirgenlik (Henry/m)
Dielektrik sabiti (Farad/m)

m

o Elektriksel iletkenlik (simens/m)

Serbest uzayda manyetik gecirgenlik ve dielektrik sabiti degerleri; po;4n710—Henry/m,
£0:;8,854%x1210— Farad/m’dir.
o, €, 1 tensor nicelikleridir ve dogrusal olmayabilir. Aslinda biitiin uygulanabilir GPR

konular1 i¢in, bu nicelikler bagimsiz alan skaler nicelikleri gibi davranmaktadir (Beyaz

Ozdemir, 2015).
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1.8.3. Zaman Ortaminda Elektromanyetik (EM) Dalga Denklemleri

Zaman ortaminda elektrik alan ve manyetik alan dalga denklemlerini bulmak igin

Maxwell esitlikleri ve katk: esitliklerini beraber kullanmak gerekmektedir.
a) Elektrik Alan Dalga Denklemi

(1.27) denklemine sirastyla asagida wverildigi gibi (1.31)-(1.33) denklemleri

yerlestirilerek elektrik alan dalga denklemi elde edilir.

-

= 8B\ B= uﬁ = aﬂﬁ u-sbt = 0H
VxE——(E)—>V><E——(W)—>V><E——u(—) (1.34)
Bu denklemde her iki tarafin rotasyoneli (doneli) alinirsa;

— — (8D
VXH= ]+(E)

_ a(
a(VXH)) VXVxE=—pu

VXVxE=—u(2%

R 6<U§+ @) bt R N OE
VXVXE=—u at(at) VXV x E= —ua(z—f)—ys((g;)) (1.36)
Ve
VxVxA= V(VA) —V?4 (1.37)

(1.37) ozelliligi kullanilarak, zaman ortaminda elektrik alan dalga denklemi asagidaki

gibi elde edilir (Sadiku, 1992).

VZE= o (Z—f) + ue (@) (1.38)

b) Manyetik Alan Dalga Denklemi

(1.27) esitligi igin yapilanlar (1.28) manyetik alan esitligi i¢inde yapilir. Buna gore;
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e sbt — E

VxH= ]+ (2) =y x i = oF + (2E) %y xi = oF +e(Z) (L39)

Bu denklemde her iki tarafin rotasyoneli (doneli) alinirsa;

VxVxﬁza(M)+s<a(#’iﬁ))) MStixVxﬁ=au(_aﬁ)+ag(—uaﬁ)

ot at ot ) ot ot
(1.40)
7 o (20 4 2 (2
VxVxH—a,u(at)+at( at) (1.41)

(1.37) ozelligi kullanilarak, zaman ortaminda manyetik alan dalga denklemi asagidaki
gibi elde edilir (Kurt vd., 2009).

VZH= o (aﬁ) + ue (@) (1.42)

at at2

Elde edilen manyetik ve elektrik alan dalga denklemleri icin yuksek frekanslarda,

elektrik alan dalga denklemi

27 . 0°F
V E= ue Py (1.43)

ve manyetik alan dalga denklemi

V2 = e 28 (1.44)

at2

olarak yazilir. Bu denklemler yiiksek frekanslarda, yaklasik olarak 100 kHz’ ten biiyiik
degerler i¢in kullanilan denklemlerdir. Yer radar1 yonteminde kullanilan denklemler de bu

denklemlerdir (Kaplanvural, 2011).
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c¢) TE (Enine Elektrik Alan) ve TM (Enine Manyetik Alan) Modlar1 i¢in Elektrik ve
Manyetik Alan Denklemleri

Elektromanyetik dalga yayilim dogrultusuna goére TE ve TM modlarina ayrilarak
incelenmelidir. Diizlemsel tabaka sinirlarinda birbirinden bagimsiz iki farkli 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.

Y Y
Ey / Hy
Hz J'Ez
z z
(a) ®)

Sekil 1.14. a) TM modu ve b) TE modu i¢in EM alan bilesenleri

1) Enine Manyetik Alan (TM) Modu I¢in Alan Denklemleri

Enine manyetik alan (TM) modunda x ve z yoniinde zamanla degisen manyetik alan
ve manyetik alana bagimli olarak olusan elektrik alan vardir (Sekil 1.14 a). X ve z yonlindeki

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

H:# HwxzEy= 0 ve Hy=Ex=E:=0 (145)
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olarak ifade edilir (Irving ve Knight, 2006). Bu durumda TM modu icin elektrik alan

denklemleri;
OEy _  9H,
o = M, (1.46)
6Ey _ 6&
=, = P (1.47)

ve manyetik alan denklemleri;

OBy _ OH; _ OHx
O'Ey + Eg = o 9z (148)

olarak ifade edilir.

2) Enine Elektrik Alan (TE) Modu Igin Alan Denklemleri

Enine elektrik alan (TE) modunda x ve z yoniinde zamanla degisen eclektrik alan ve
elektrik alana bagl olarak degisen bir manyetik alan vardir (Sekil 1.14 b). X ve z yonundeki

manyetik alan ve y yoniindeki elektrik alan bilesenleri sifir kabul edilir. Bu duruma gore;
Hy# Ex# E:#0 ve Hx=H:.=Ey=0 (149)

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

alan denklemleri;

OHy  0E, _

P & ot O'EZ (150)

OHy 0By

Pz & ot + O'Ex (151)
OHy _ 0Bx _ 9B (1.52)

ot 0z 0x

olarak yazilir.
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1.9. Yer Radar1 (GPR) Sinyallerinin Olusturulmasi ve Yayilimi

Yer radart yonteminin sistemlerinde genellikle iki oktav bant genisligine sahip dipol
antenler kullanilir. Yani, antenden iiretilen frekanslarin merkez frekansin yarisi ile iki kati
arasinda ¢esitlilik gostermesidir. Ornegin; 300 MHz merkez-frekansina sahip bir anten,
frekans1 150 ile 600 MHz arasinda degisen dalga boylu sinyaller iiretir (Conyers ve Goodman,
1997). Dipol antenler genellikle nikelle kapli aliminyum metal ¢ubuk seklindedir ve ¢aplari
birka¢ milimetreden 20 mm’ye kadar degisir. Anten uzunlugu, antenden ¢ikan darbenin
genisligine baghdir. 8 ile 12 ns arasinda degisen darbe genisligi i¢in gereken anten boyu 0.9
ile 1.2 m arasinda iken, 1-2 ns’lik daha ince darbeler icin dipol antenin boyu 0.15 ile 0.4 m
arasinda degismektedir. Bu yiizden, darbe genisligini arttirmak i¢in daha uzun anten gereklidir
(Parasnis, 1997). Yer radar antenleri sadece tek bir darbe degil, her biri ayn1 sekle ve siireye
sahip, genellikle 2 den 50 us’ye kadar degisen belirli araliklarda ilerleyen darbeler dizisi
olusturur. Bu darbeler dizisinde arka arkaya gelen iki darbe arasindaki araligin tersi
tekrarlanma frekans1 (f,) olarak adlandirilir. Tipik tekrarlanma frekans1 20-500 kHz
araligindadir. Tek bir darbenin stiresi genelde 1 ile 100 ns arasinda degisir (Parasnis, 1997).

Yer radar sistemleri yeraltina elips seklinde bir koni bi¢iminde yayilan radar 1sinlar
gondermektedirler ve bu yayilim 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 radar1 ¢aligmalarinda, radar dalgasinin yansidigi alani tanimlar
ve yatay cozunirlik olarak da ifade edilir. Yatay c¢Ozunurluk, Fresnel bdlgesinin bir
fonksiyonu olarak verilmektedir. Fresnel bolgesinin boyutu; dalga boyu, 1sinim Oriintiisii ve
derinlik tarafindan belirlenir. Isinim Oriintiisii, bir antenin 1sinim giiciiniin konum ve agiya
gore dagilimimin bir 6l¢iisiidiir ve korumali ya da korumasiz yatay elektrik dipol anteni
tarafindan iiretilir. Korumali antenler, 1sinim Oriintlisiiniin yukar1 yonde yayilimini azaltir. Bu
tir bir mekanizmaya sahip antenden yayilim enerjisi, anten iizerinde konumlandirilan
diizenekler ile (metal plakalar ve benzeri) yiizeyden geri yansitilir.

Yeraltinin dielektrik 6zelligindeki degisimler, radar dalgalarinin ara yiizeylerde farkl
acilarda kirilmasina neden olmaktadir ve bu durum yansiyan radar dalgalarini etkilemektedir.
Yeryiiziinden yeraltina dogru bagil dielektrik gecirgenlik katsayisinin artisi, radar dalgalarinin
ara ylzeylerde daha dar bir agiyla kirtlmasina (Sekil 1.15 a) ve konik radar dalgalarinin yer

icine daha fazla odaklanmasina yol agar (Goodman, 1994). Eger radar dalgalar1 daha yiiksek



40

bagil dielektrik gegirgenlikli ortamlara dogru hareket ediyorsa, bu odaklanma etkisi artan bir

bi¢cimde olusmaya devam eder.

Bagil Dielektrik Sacilm Bagil Dielektrik
Odaklanma Gecirgenlik agtina Gegirgenlik
Vo L ®) o % 81
—_ 5 —_ 40
< 1 15 N i I
: 15 : 15
_ N : g ol
E T - ol i e
25 ‘ || \ 81 r:lg_-: ﬂ/ 1
0 5 5
Aralik (m) Aralik (m)

Sekil 1.15. 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 acisina ve hizina baghdir. Artan
derinlikle bagil dielektrik gecirgenlik katsayilarindaki artis, radar dalgalarinin ortamda
ilerleme hizinin azalmasma ve gelis agisinin kiigiilerek, iletim konisinin daha fazla
odaklanmasina neden olur. Radar dalgalar1 yeraltina artan derinlikle ilerlerken, yeraltinin
bagil dielektrik gecirgenlik degeri yavas yavas azaliyorsa, iletim konisi her ara yiizeyde daha
genis agida kirilarak, genisler ve sagilir (Sekil 1.15 b).

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

profillerinin aralig1 siklastirilmahdir (Beyaz Ozdemir, 2015).

1.10. Yer Radan (GPR) Sinyallerinin Ara Yiizeylerde Yansimasi, Kirilmasi ve

iletimi

Yer radar1 (GPR) yonteminin temeli, sismik yontemde oldugu gibi, yeraltina gonderilen

darbe bi¢imli enerjinin bir kismimin yeraltinda bulunan farkli ara ylzeylerden geriye
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yansimasi ve kirilmasina dayanir. Radar enerjisi akustik degil elektromanyetik enerjidir ve ara
yuzeyler ortamlarin dielektrik 6zelliklerindeki farkliliklara gore olusur.

Elektromanyetik dalgalarin herhangi bir ara ylizdeki davranisi “Snell Kanunu” ile
aciklanir. Snell kanununa gore eger bir dalga iki ortami1 ayiran bir sinirdan gegerse yansiyan
ve kirillan dalgalar ortaya ¢ikar (Sekil 1.16). Bu kanun yansiyan ve kirilan 1sinlarin genligi
konusunda bilgi vermez fakat yansiyan ve kirilan isinlarin normalle olan dogrultularini
gosterir ve genellikle (1.53) bagintisi ile verilir.

Sinigq Sinicy

= (1.53)

Normal

X Ir} jcl A

V, Araylzey

—
o
"

Sekil 1.16. Ara yuzeye gelen dalganin sinira carptiktan sonra
enerjinin yansiyan ve iletilen dalgalara aktarilmasi
(Annan, 2005).

Yer radar verilerinde, yeryiiziinde bulunan aliciya ilk ulasan dogrudan gelen hava
dalgasidir. Bu dalgalarin kayitcilara en once ulagsmalarinin 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 zamanlari
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 yilizeyi boyunca seyahat ederler. Daha sonraki geri doniisler;
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dielektrik ara ylizeylerden geriye donen yansimalardir. Bu yansimalar yiizeydeki aliciya
yansidiklari ara yiizeylerin yeraltinda bulunduklari derinlik sirasina gore ulasirlar. Bu, yiizeye
yakin olanin derinde olandan daha kisa siirede alicilar tarafindan kaydedilmesi anlamina gelir.

Radar dalgalar1 ara yiizeylerden yansiyabilecegi gibi kirilabilir. Ancak bunlar iki
boyutlu radargramlarda genellikle elde edilememektedir. Kirillan radar dalgalar
radargramlarda olduk¢a karmagik goriintiiler olusturmaktadir ve bunlar heniiz ayrintili bir
bicimde analiz edilememektedirler.

Radar kesitlerinde geri doniislerin siddeti ve varis zamanlari, radar dalgalarinin
yayitlim 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
yayitlim hizlarina sahip ortama ulasana kadar devam eder. Sinyal bu sinira ulastiginda,
sinyalin bir kism1 gelis acisina esit bir agiyla geriye yansirken, geri kalan enerji diger ortama
iletilir. Smir Otesinde iletilen enerjinin genligi ise azalir. Ancak, bu iletilen enerji daha
derinlerdeki uygun ara yiizeylerde de yansima olasiligina sahiptir. Yansiyan enerji miktari,
farkl1 iki ortamin bagil dielektrik gecgirgenlik katsayilarinin farki ile orantilidir. Yeraltindaki
ortamlarin bagil dielektrik gegirgenlik degerleri azar azar degistiginde, yansitilirlik
ozelliginde kiiciik farklar olusacaktir ve bu durumda sadece zayif yansimalar olusacaktir. Tam
tersi durumda ortamlar arasindaki bagil dielektrik zithgin artmasi, olusacak yansimalarin
genliginin biiylimesine sebep olacaktir.

Daha oOncede ifade edildigi gibi yansima ve iletim katsayilari, elektromanyetik
dalganin genliginin herhangi bir ara ylizeyde nasil degistigini agiklar ve bu katsayilar ortamin
dielektrik Ozelliklerine bagli olarak degismektedir. Yansima katsayisi, yansiyan dalga
genliginin gelen dalga genligine oranidir. 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 diisiintildiigiinde yayilma
dogrultusunda birbirinden bagimsiz iki ayr1 bilesen vardir (Annan, 2005).

Eger, €1 birinci ortamin permittivitesi, €, ise ikinci ortamin dielektrik permittivitesini

gosterirse, iletim ve yansima katsayilar1 (R: Yansima katsayisi, T: Iletim katsayisi);

(1.54)
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_ e
T VEritVen (1.55)

bagintilariyla ifade edilir.

Elektromanyetik dalgalar, enine dalga alanlaridir. Gelen dalga, diizlemsel bir sinirla
karsilagtigt zaman, bu sinira uygun yonelimlere sahip olan iki bilesene ayrilir. Bu dalga
modlar1 TE (Enine elektrik alan) ve TM (Enine manyetik alan) olarak adlandirilir (Sekil 1.17).
TE modunun elektrik alan bileseni ara yiizeye paralel iken ve TM modunun manyetik alan
bileseni ara yiizeye paraleldir.

Elektromanyetik dalga alaninin TE ve TM olarak iki moda ayrilarak incelenmesi
tamamen anten geometrisinden kaynaklanmaktadir. Eger alic1 ve verici antenlerin yonii profil

dogrultusu ile ayni ise TM modu, profil yoniine dik ise TE modu s6z konusudur (Sekil 1.17).

TE Modu
TN
T X E( | R X
N o
H>\\.
TM Modu

Sekil 1.17. TE ve TM modlarinda anten durumlari. Tx: Verici anten, Rx: Alici
anten, E: Elektrik alan, H: Manyetik alan (Van der Kruk vd.,
2006'dan diizenlenmistir).

Elektromanyetik alan TE ve TM bilesenlerine ayrildiginda yansima ve kirilma

katsayilari,
TE modu igin;
=B Z5c059;—Z1cosV; (1.56)

E; - Zpco0s9i+Z1cosY;
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_ Et _ 2Zycos9;
R= E; - Z,c089;+Z1c059; (1.57)
1+T=R
TM modu igin;
_ & __ ZpcosUi—Z1cosV;
r= E; h Zycos9t+Z1cos9; (1.58)
= B 2Zpc0shi
R= E; o Zpc089i+Z1c059; (1.59)
1+T =R cosY¢ (1 60)
h cosY; .

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

Burada enerjinin korunumu saglanmiyormus gibi goriinse de aslinda enerji korunur (Sadiku,
1992).

1.11. Yer Radan (GPR) Sinyal Ol¢iimii

Yer radar1 (GPR) sistemleri kavramsal olarak basittir. Verici anten ve onu olusturan
parcalar, alici anten ve onu olusturan pargalar, kontrol tnitesi (sistem), kayit {initesi ve
gosterim (monitdr) tinitesinden olusur. Kontrol iinitesi, radar sinyal iiretimini 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 alici anten, verici
elektronigi ve anteni Ozelliklerine gore tanimlidir. Yer i¢ginden yansimis veya sagilmis sinyal
alic1 anten araciligy ile alici elektronigine ulagtirilir. Amag¢ zamanin bir fonksiyonu olarak
gelen sinyalin genlik degisimini Olgmektir. Kayit iinitesi, alict {initesinden gelen sinyali
kaydeder. Gosterim iinitesi, her bir kayit noktasinda elde edilen sinyalin kayit ekraninda

gorilintiilenmesini saglar.
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Yer radar1 sistemleri kavramsal olarak basit olmasina karsin, sisteminin kullanimi
oldukga 6nemli ve dikkat gerektirir. Sistem yanlis ve dikkatsiz kullanildig takdirde elde
edilen radargramlar karmasik bir hal almaktadir. Ornegin; sistem agildiginda belirli bir siire
beklenmesi gerekir, beklenmedigi takdirde elde edilen radargramlarda hava dalgalari
olusmaktadir. Antenlerin diizgiin tasinmasi, antenin yeryuzinden olan yikseklik etkisi de
onemlidir. Ger¢ek arazi durumlarinda, yiizey piiriizliliigli ve antenlerin ylizey {istiinde
taginmast  gerekliligi yakin yer baglantisin1 sinirlandirabilir.  Anten yiiksekligi anten
yonelimini degistirmektedir. Yiiksek tasindiginda sinyal daha ¢ok havaya dogru verilir ve
anten etkinligi azalir. Ayrica yerden olan yakin yansimalar anten iizerinde zaman gecikmeli
tekrarlilar olusturur. Yer radar sinyalleri {izerinde anten yonelimi de oldukga onemlidir.
Teorik ve pratik ¢alismalar, radar enerjisinin en yiiksek degerinin anten dipoliine dik sekilde
yayildigin1 gostermistir. Bunun anlami, yapilacak herhangi bir yer radar ¢aligsmasit miimkiin
oldugunca uzanimi bilinen ya da kestirilen yapilara dik yonde yapilmalidir (Leckebush,

2003).

1.12. Sinyal Hiz1 ve Derinlik Belirlenmesi

Yer igerisinde seyahat eden radar dalgalarinin hizlarmin belirlenmesi, arastirilan
yapilarin derinliklerinin hesaplanabilmesi agisindan en Onemli parametredir. Eger hiz
belirlenebilirse, elde edilen radargrama ait bir derinlik ekseni olusturulabilir. Genelde radar
yazilimlar1 otomatikman bir radargram i¢in tek bir derinlik skalas1 olusturmaktadir. Derinlikle
ya da hat boyunca ¢abuk hiz degisimlerinin oldugu yerlerde, hat igerisindeki farkli birimler
i¢in derinlik skalas1 elle olusturulabilir.

Boslukta ya da hava i¢inde elektromanyetik enerji 151k hizinda (yaklasik 0.3 m/ns)
hareket eder. Hava icinde 151k hizinda yayilan enerjinin bir kismi kirilarak yer icinde genelde
0.01-0.16 m/ns arasinda degisen hizlarda hareket etmektedir. Hem dielektrik katsay1r hem de
elektrik iletkenlik bu ortamlarda yayilan radar dalgalarmin hizlarini biiyiik oranda etkiler

(Moorman, 2001). Radar dalgalarinin yayilim hizlarinin tahmini,

Cc

vE (K’ (Vi+tanZs+1))/2

(1.61)
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0.3
V== (m/ns) (1.62)

denklemleriyle verilir. Burada c; 1s1k hizi, K'; ortalama bagil dielektrik katsayisi, &, bagil
dielektrik gecirgenlik, tané ise; tand = o/we esitligi ile verilen kayip tanjantini ifade
etmektedir. Kayip tanjant1 bir maddedeki iletim akimlarinin yer degistirme akimlarina oranini
Verir.

Cesitli ortamlardaki radar enerjisinin tipik yayilim hizlar tablo 1.2° de verilmistir. Su
icerisindeki elektromanyetik dalgalarin yayilim hizi ¢ogunlukla sabit olarak kabul
edilmektedir ve tabloda gorulen fiziksel parametreler kullanilarak, 6zellikle gélsel alanlardaki
caligmalarda suyun derinligi hesaplanabilir. Ancak 6zellikle yeraltinda tortul tabakalar gibi
farkli gozeneklilik ve su igerigine sahip ortamlarin yayilim hizlar ¢ok ¢esitlilik gosterir ve bu
tir ortamlarin kalinliginin 6lg¢lilmesinde hizin belirlenmesi biiyiik dnem tasir. Eger sondaj
acma olanagi varsa, yayilim hiz1 dogrudan arazide yapilan derinlik 6l¢timleri ile belirlenebilir.
Eger boyle bir imkan yoksa hiz degeri gelen variglar ve yatay ara yilizeylerden olusan
yansimalarin kullanildigt ODN (ortak derinlik noktas1) 6l¢tim teknigi kullanilarak ya da sabit
ofsetli dl¢limler yapilarak elde edilmis radargramlardan nokta kaynaklarin yansimalarinin
analiz edilmesiyle belirlenebilir. Ikinci ve iigiincii ydntemler nispeten giiglii ve basit yansimali
ortamlardaki iist tabakalarin hizlarinin belirlenmesi i¢in daha uygundur (Moorman, 2001).

Sabit ofsetli radargramlardan yapilan hiz hesaplama caligmalarinda, radargramdaki
nokta-kaynak yansitici veya yatay ara yiizey i¢in ayni baginti uygulanir. Bu durumda seyahat

zamani i¢in,

t? = ’:—z +t§ (1.63)
bagintis1 yazilabilir.

Burada x hiz ¢alismasindaki antenler arasindaki mesafe ya da bir profildeki nokta
kaynak yansiticiya olan yanal ofset uzakligini, v yayillm hizin1 ve t, ofsetteki tek yonli
seyahat suresini gostermektedir (Telford vd., 1976). Hiz1 hesaplamak i¢in (1.63) bagintisi

tekrar diizenlenecek olursa,

x2

v =
/tZ-tg

bagintisi elde edilir.

(1.64)
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Hiz hesaplamalarinda unutulmamasi gereken husus, radar dalgasinin seyahat zamani ve
kesin derinlik degerleri, o derinlige kadar olan tabakalarin hepsinin hizina baghdir. Bu yiizden
radargramlardaki yansimalarin sekli yorumlanirken bu etki gbz oniinde bulundurulmalidir

(Beyaz Ozdemir, 2015).

1.13. Sinyalin S6nimlenmesi

Elektromanyetik radar sinyali, tabakali bir ortamda, bir ara yiizey ile karsilastig1 zaman,
sinyalin bir kism1 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 olmas1 durumunda
ise bu nesnelerden rastgele enerji sagilmalar1 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 1.18).

GPR
[y ylizey

sogrulma geometrik

yayilim

1/’

I's
&4, sagiimalar
r 4

sonimlenme a

Y
dielektrik & V iletim ve

araylzey 7 e {/ yansima
£,

Sekil 1.18. Sinyalin sénimlenmesi (Reynolds, 1997).

Dalga enerjisindeki kaybin temel nedeni soniimlenme olayidir. S6niimlenme, sinyalin
seyahat ettigi ortamin elektrik 6zelliklerinin ve dielektriginin karmasik bir fonksiyonu olarak
tanimlanabilir (Reynolds, 1997). Dolayisiyla, soéniimlenme veya sogrulma faktori (a);

ortamin, elektrik, manyetik ve dielektrik 6zelliklerine baghdir. Leckebush (2003), radar
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sinyallerinin yer i¢inde artan derinlikle hizl1 bir bigimde soniimlendigini ve genliklerinin de
cok ¢abuk bi¢cimde azaldigini ifade etmis ve bunu dalgalarin kiiresel yayilimin uzakligi ile ters
orantili olarak azalmasiyla agiklamistir. Leckebush (2003)’a gore, soniimlenme esasen yerin
iletkenliginin bir etkisidir. Eger ortamin bagil dielektriklik katsayis1 ve iletkenlik degeri
biliniyorsa, herhangi bir x mesafesindeki soniimlenme (o) asagidaki baginti yardimiyla

hesaplanabilir.

e, a=169— (1.65)

Er

Soniimlenme katsayist () i¢in benzer bir ifadeyi Moorman (2001), (1.66) bagntisiyla

vermistir.
tan®s = opc(wK'gg)™?t ve c=2.998 % 108ms™?
ise
@ = wc Y[K'((1 + tan?8)°S + 1)]/2)°5 (1.66)

Cesitli  yeralti ortamlarmin  soniimlenme oran1 tablo 1.2°de verilmektedir.
Elektromanyetik enerjinin sogurulma kayiplari, topragin su igeriginin artmasinin yani sira,
ortamdaki tuz tiirleri ve miktar1 ile farklilik géstermektedir. Ayn1 zamanda, yiizeydeki toprak
tabakas1 igerisindeki yiiksek miktarda c¢oziinmemis karbonat konsantrasyonu da yiiksek
oranda sinyalin sénimlenmesine yol acabilir (Batey, 1987).

Genelde diisiik elektrik iletkenlik degerine sahip ortamlar, daha fazla elektromanyetik
enerjinin yeraltinda yayilimina izin verir ve bu ortamlar diisiik bagil dielektrik gegirgenlik
degerine sahiptir. Ozellikle suya doygun ve yiiksek kil icerigine sahip ortamlar yiiksek
elektrik iletkenlige sahip olduklari i¢in, elektromanyetik dalgalarin yayilimina biiyiik dlgiide
engel olurlar. Bu tiir ortamlarda radar enerjisi derinlikle ¢ok hizli bir bigimde soniimlenir ve
radar dalgalarinin maksimum penatrasyon derinligi kullanilan anten frekansi ne olursa olsun,
bir metreden daha az olmaktadir.

Gergek radar sinyalinin araliginin saptanabilmesi icin; aletsel 0zellikler, EM
dalgalarinin yayildigi ortamin ozellikleri (elektriksel iletkenlik, dielektrik katsayisi) ve

arastirilmasi istenen hedefin ytiksekligi, uzunlugu, derinligi, egimi, dalimi gibi parametrelerin
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de hesaplamaya dahil edilmesi gerekir. Belirli bir uzaklik i¢in toplam kayip; verici ve alici
antenlerinin yonlenmesinden kaynaklanan anten kayiplari, hava ve yer arasindaki iletim
kayiplari, geometrik yayillimin neden oldugu kayiplar, soniimlenme ve hedeften radar

sinyalinin sag¢ilmalar1 olarak bes bilesenden olusmaktadir (Reynolds, 1997).

1.14. Nufuz Derinligi

Arastirillan ortamda bulunan ara yiizeylerin sayisi ve bu ara yiizeyler arasindaki
dielektrik farklilik; kullanilan antenin merkez frekansini, sinyalin soniimlenme oranini ve
GPR’1n yeraltim1 goriintlileyebilme yetenegini etkiler. Bununla birlikte yer igerisine dogru
hareket eden radar dalgalarinin niifuz derinligi tizerinde de etkiye sahiptir.

GPR dalgalar1 her bir ara yiizeye ulastiginda, dalgalarin bir kismi yiizeye geri donerken,
geri kalan kisim daha derindeki katman ya da katmanlarin i¢lerine dogru ilerlemeye devam
edebilir. Ara ylizeylerin sayist arttik¢a, derinlere dogru yayilim gosteren enerji miktarinda
azalma meydana gelir. Ozellikle ¢okel tabakalardaki bdlgesel dielektrik farkliliklar, karmasik
yansimalar olusturulabilir. ilgilenilen yansimalar bu karmasik yap1 nedeniyle maskelenebilir
ve bunun sonucunda arastirma derinligi azalabilir (Moorman, 2001).

Elektromanyetik (EM) enerjinin yayildig1 ortamin elektrik iletkenligi arttiginda, enerji
cok hizli sekilde soniimlenir ve bu nedenle elektromanyetik enerjinin niifuz derinligi azalir.
Bu nedenle, yer radar1 sinyalinin igerisinden gectigi maddenin iletkenligi sinyalin niifuz
edecegi derinlik tizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Elektromanyetik enerjinin nufuz derinligi
ile elektrik iletkenlik arasindaki iliski sekil 1.19°da verilmistir. Bu sekilden gortldigi gibi,
ortamin iletkenliginin artmasi radar dalgalarinin niifuz derinligini ¢ok hizli bir bigimde

azaltmaktadir.
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Sekil 1.19. Elektromanyetik enerjinin yayildigi ortamin elektrik iletkenligi ile
enerjinin niifuz derinligi iliskisi (Moorman, 2001).

Kullanilan antenin merkez frekansi da, niifuz derinligini etkileyen bir diger énemli
faktordiir. Diisiitk merkez frekansli antenler daha uzun dalga boylu sinyaller iiretir. Bunun
sonucu olarak iletkenlik kayiplar1 ve ortamda bulunan kiigiik boyutlu yapilardan kaynaklanan
sacilmanin azalmasi nedeniyle, daha az soniimlenme gerceklesir. Bundan dolayi, radar
dalgalar1 yerin daha derin kisimlarina ulasabilir (Tablo 1.1). Ancak diisiik frekansli dalga
boylar1 kullanmanin en biiyiik dezavantajlari, yeraltindaki kiiclik nesnelerin belirlenememesi
ve ince tabaka kalinliklariin dl¢lilememesidir. Bu durum, yeraltinin ¢oziiniirligiinii azaltir
(Conyers ve Goodman, 1997).

Eger d derinlik ¢oziiniirliigii alinirsa uygun frekans;

f =150/dve MHz (1.67)

ile bulunur. Burada derinlik ¢6ziiniirliigii hedeflenen derinligin % 25’1 olarak alinir.
Cozunurluk olgiitii ve niifuz derinligi kosullar1 genelde karmasa yaratir. Uygulamada buna
dikkat edilmelidir. Coziiniirliik iz araligindan da etkilenir. Eger sabit aralikli profillerde iki iz
arasi uzaklik (Dx), dalga boyunun % iinden daha biiyiik ise kuramsal olarak tanimlanabilir

hedefler belirlenemez. Bu kosul yaklasik olarak;

Dx = 75/fJVe (m) (1.68)
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ile verilebilir. Diger bir yaklagimla her iki islemden Dx in en fazla arastirma derinliginin 1/8 i
kadar veya daha az olmasi gerektigi gorllebilir. Anten dizilimleri genelde yan yana olarak
yapilmasina ragmen uygulamada u¢ uca konularak da kullanilmaktadir. Jeolojik uzanimin
bilinmesi durumlarinda antenler yapiya paralel olarak tutulmalidir. Uygulamalarda anten
aralifi (Daneen) arastirma derinliginin 1/5 veya daha azi alindiginda iyi sonug¢ verdigi

goriilmiistiir. Derinlige bagli olarak amprik baginti ise asagidaki gibidir.

Danten = (2 d)/\/ (e—1) (m) (1.69)

Yer radarinda kullanilan en yiiksek frekans merkezi frekansin 1,5 kati1 olduguna gore

ornekleme araligi merkezi frekansin en az 3 kat1 olmalidir (Conyers ve Goodman, 1997).

1.15. Diisey ve Yanal Ayrimhhk

Diisey ayrimlilik; zaman ortaminda, birbirine komsu iki sinyal arasindaki farkliliklarin
bir 6l¢iimiidiir (Reynolds, 1997). Diger bir tamimlama ile diisey ayrimlilik, frekansin bir
fonksiyonudur ve dalga boyu (1) ile kontrol edilir.

v

= (1.70)

Frekans degeri biiyilidiikge, diisey ayrimlilik ta artar (Neal, 2004). Yer radar sistemlerinde,
her bir anten belirli bir frekans araliginda (bandwidth) ¢alismaktadir. 500 MHz’lik bir anten
icin merkez frekansta 500 MHz’dir. Merkez frekans, sinyal periyodu (ns) ile ters orantilidir.
Diisey ayrimlilik teorik olarak dalga boyunun "4’iine (A/4) karsilik gelmektedir. Dolayisi ile
tabaka kalinligimin veya arastirilan nesnelerin, dalga boyunun “2’nden kiigiikk olmasi
durumunda, bu tabakanin ve nesnenin radargramlarda izlenebilmesi zordur. Anakaya ve
toprak icin, ii¢ farkli frekans degerinde teorik olarak hesaplanmis diisey ayrimlilik degerleri

tablo 1.3’te verilmistir.
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Tablo 1.3. 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 ayrimlilik (cm) | 23 5,5 3
Dalga boyu (cm) 62,5 15 8
Toprak
Diisey ayrimlilik (cm) | 15,6 3,75 2

Yanal ayrimlilik; Fresnel zonunun genisligi ile iligkilidir. Bu ise, dalga boyu ve
yansiticinin derinligine baglidir (Neal, 2004). Genel olarak; derinlik arttik¢a, yayilan enerji
dolayisiyla ilk Fresnel zonu yanal yonde genislemektedir. Bunun neticesinde, yanal ydnde
ayrimlilik azalmakta ve birbirine yakin hedeflerin ayrimi gii¢lesmektedir (Reynolds, 1997).
Bagil dielektrik katsayisindaki artis bu zonun kugllmesine, derinligin artmasi ise Fresnel

zonunun buyumesine neden olmaktadir.

1.16. Radar Anten Frekansimin Se¢imi

Yer radar1 (GPR) ¢alismalarinda dogru anten frekansinin se¢imi, ilgilenilen yapilarin
¢cOziinlirliigli ve arastirma derinliginin belirlenebilmesi i¢in verilmesi gereken en Onemli
karardir (Huggenberger vd., 1994; Smith ve Jol, 1995). Dalga boyu, sistemin ¢oziiniirliglini
etkileyen 6nemli bir parametredir. Dalga boyundaki artis, diger bir ifadeyle anten frekansi
degerinin diismesi, yeralti ¢ozlniirliigiini azaltirken, gerekli arastirma derinliginin (ntfuz
derinliginin) artmasini saglar.

Kullanilan antenin merkez frekansi (f), yeraltinda yayilan sinyalin baskin dalga boyunu
(A) belirler. Ancak bu kavram, yerin etkisiyle geriye donen sinyalin merkez frekansi ile
karistirllmamalidir.  Yeraltindaki yayilim frekansi, yayilim hizi ve yere yayilan enerji
miktarinin yani sira ¢okel ve toprak ozelliklerine bagli olarak degisim gdsterir. Bu frekans

degerinin yeraltinda ne olacagini tahmin etmek oldukga giictiir (Leckebush, 2003).
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Yeralt1 ¢oziintirligi ile niifuz derinligi arasinda karsilikli bir degisim s6z konusudur.
Farkli-merkez frekans degerine sahip antenler icin baskin dalga boyu ve bu antenlerin farkli
bagil dielektrik gecirgenlik degerine sahip ortamlar icerisindeki dalga boylarindaki degisimler
tablo 1.4°te goriilmektedir. Niifuz derinligi ve yeralti ¢ozintrliigii aslinda yeraltinda sikc¢a
degisim gosterir ve ortamin nem igerigi, gozeneklilik ve farkli gomiilii yap1 bilesimleri bu
degisimi etkiler. Bu yiizden tablo 1.4 ile verilen degerler sadece genel bir degerlendirmeyi
kapsar (Conyers ve Goodman, 1997).

Secilecek anten frekansinin, derinligi ve boyutlar1 bilinen veya tahmin edilen yapilar
belirleyip belirleyemedikleri ampirik bagintilar1 kullanilarak incelenebilir. Temel olarak,
aranilacak yapinin kesit alan1 hedef derinligindeki Fresnel bolgesine yaklagmalidir. Ortamin
bagil dielektrik gegirgenlik degeri biliniyorsa, bu esitlik kullanilarak hedeflenen derinlikteki

Fresnel bolgesi hesaplanabilir.

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

1997).
Anten Hava ig:inde Merkez Frekansin Dalga Boyu (Metre)
Merkez
Frekansi & =1 & =5 g =15 & =25
(MH2)

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 1.75 6.00

Aranilan nesne ve yapi, Fresnel bolgesinden cok kiigiik ise gomiilii yapidan yiizeyde

bulunan aliciya sadece yansiyan enerjinin kiigiik bir kismu iletilecektir. Bu durumda gémdili
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yapidan olusan yansimalar ortamda bulunan diger istenmeyen yansimalarin maskelemesi
nedeniyle fark edilemeyip yansima kayitlarinda goriinemeyebilir. Bu tiir kii¢lik yapilar, ancak
elde edilen radargramlara genlik kuvvetlendirme gibi veri-islem asamalarinin uygulanip,
genlik dilim haritalarinin kullanilmasiyla ortaya cikartilabilir.

Yeraltinda aranan yapilar genelde stratigrafik tabakalar veya maden ocaklarinin
tabanlar1 gibi biiyiik arkeolojik yapilardan olusan diizlemsel ylizeyler olabilecegi gibi tiineller,
yeraltt 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 disinda, diizlemsel yapinin
kalinligi, yonlenimi ve gdmiilii bulundugu derinlige bagl olarak segilecek herhangi frekans
degerine sahip bir antenle goriintiilendirilebilir. Diizlem yansiticilarin tersine, nokta
kaynaklarin daha kiigiik ylizeylere sahip olmalar1 nedeniyle bu yiizeylerden yansiyan radar
enerjisi daha azdir ve bu tiir yapilar1 diisiik frekanslhi antenlerle belirleyebilmek daha zordur.
Bu yiizden diisiik ¢oziiniirliige sahip sistemlerle bu yapilar kendilerini ¢evreleyen ortamlardan
ayirt edilemezler. Bu tiir yapilar ¢ok derinde gomiilii olmadiklari siirece, ancak yiiksek
frekansli antenler kullanilarak belirlenebilir (Conyers ve Goodman, 1997).

GOmiilii bir yapinin iki farkli paralel diizlemden olusan yansimalarin ayirt edilebilmesi
icin bu ara ylizeyler arasindaki uzaklik, ara yiizeylerin arasindan gegen 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
yiizeyden iki ayr1 yansima elde edilir ve aranilan yapi1 belirlenebilir. Eger sadece bir gomiilii
yiizey haritalaniyorsa ve bu yiizey ortamda bulunan diger yapilarla karistirilamayacak sekilde
bir yansima iiretiyorsa, 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
bigcimde goriintiilenebilmesi i¢in daha yiiksek yeralti ¢oziintirliigli gerekmektedir.

Standart bir radar profili s6z konusu oldugunda ayni1 gémiilii ara yiizeyden daha diisiik
frekansli antenler kullanilarak elde edilen yansimalarin goriintiisii daha yiiksek frekansh
antenlerin goriintiisiine gore daha yuvarlak diger bir ifadeyle, keskin olmama egilimindedir.
Bu durum, diisiik frekansli antenin Fresnel bolgesinin, daha yiiksek frekansli antenin Frensel
bolgesinden daha genis olmasindan kaynaklanir ve gOmiili ara ylizeydeki kiiciik

diizensizliklerden daha az etkilenir (Annan ve Cosway, 1992).
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Diisiik frekansli antenler (10-120 MHz) belirli kosullar altinda 50 metreye kadar
ulagabilen uzun dalga boyuna sahip radar enerjisi liretebilir. Ancak bu antenler sadece ¢ok
biiyiikk yeraltt ozelliklerini ¢6zebilme yetenegine sahiptirler. Buzun kristal yapisinin
elektromanyetik enerjinin gecisine izin vermesi nedeniyle, saf buzda diisiik frekansh
antenlerin radar enerjisini kilometrelerce derine iletebildikleri bilinmektedir (Olhoeft, 1998).
Yiiksek frekansli antenler s6z konusu oldugunda ise maksimum niifuz derinligi, topraktan
buza kadar cesitlilik gosteren ortamlarda, birkag metreyi gecemez 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 sonimlenir. 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 iceren bazi jeolojik ortamlar molekiiler gevsemeden olusan enerji
kayiplar1 nedeniyle yiiksek oranda sinyal sonimlenmesi gosterirler (Annan ve Consway,
1994; Olhoeft, 1994).

Calisma yapilan alanin manyetik ve elektrik 6zellikleri, gerekli arastirma derinligi,
secgilen antenin ¢aligma alaninda kullanilabilirligi ve calisilacak alandaki olas1 giiriiltii igerigi
anten frekansimi segerken goz oniinde bulundurulmasi gereken dnemli bazi faktorlerdir ve
calisma Oncesinde planlanmalidir. Arastirma derinligi ve yukarida anlatilan zorluklar goz
ontlinde tutularak frekans degerinin 6nceden belirlenmesi aragtirmanin basarisini arttiracaktir.
Genellikle, gerekli arastirma derinliginin artmasi, kullanilacak anten frekans1 degerinin
diismesi anlamina gelir. Dislik frekansli antenler daha biiyiikk boyutlarda ve agirdir. Bu
nedenle bu antenlerin ¢alisma alani igerisinde taginmalari yiiksek frekansli antenlere gore ¢ok
daha zordur. Ayni1 zamanda arkeolojik alanlar gibi karelajlanmis alanlarda hatlar boyunca
calisilirken, sistemleri hareket ettirebilmek i¢in tekerlekli ya da kizakli aksamlarin
kullanilmas1 gerektiginden, diisiik frekansli antenleri kullanmak olduk¢a zorlagsmaktadir. Oysa
tam tersine, yliksek frekansli antenler oldukga kiigiik boyutlardadir ve kolaylikla tasinabilir
(Conyers ve Goodman, 1997).

Kullanilacak antenin frekansi, ¢ézliimlenecek yapilarin boyutlar1 ve yapilar1 ¢evreleyen
ortamin fiziksel ve kimyasal bilesimi tarafindan belirlenir. Cogu zaman, eger hedef yapi
biiyiik, genis diizlemsel bir yiizeye sahip degilse ve ortamda mevcut bir bozucu etki varsa,
aranilan yapinin belirlenebilmesi igin iletilen radar enerjisinin dalga boyu bozucu etkiye sahip

yapmin maksimum boyutundan daha biiylik olmalidir. Ayn1 zamanda, aranilan noktasal
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kaynak ya da diizlemsel yapilar eger ¢cok kiiciik boyutlara sahip ve derine gémiilmiiglerse
belirlenmesi miimkiin olmamaktadir.

Yer radart olglimlerini yapmadan oOnce, arastirma yapilacak olan g¢alisma alanin
fiziksel kosullari, tahmini hedef derinligi ve geometrisi gibi parametreler kullanilarak

yapilacak olan bir modelleme ¢alismasi ile 6l¢iim i¢in en uygun anten frekansi belirlenebilir.

1.17. Yer Radar1 (GPR) Veri Toplama Yontemleri

Yer radar1 (GPR) ¢alismalarinda yaygin olarak veri toplama yontemleri asagida sematik

olarak gosterildigi gibi 2 farkli yontemle gerceklesebilir.

Veri Toplama Yontemleri

Coklu Ofset Sistemleri

* Genis acili yansima ve kirilma
Ortak Ofset (Yansima Profili) olcumleri (GAYK)

* Ortak derinlik noktas1 6lgtimleri .
(ODN) |

Bu yontemler ile veri toplama asamasinda, verici ve alici antenler, birbirlerine ve
ilerleme yoniine gore farkli konumlarda olabilirler. Yer radar1 yonteminde bu iki yontemin
disinda tomografi Olcimleri de yapilmaktadir. Tomografi olglimleri, karsilikli kuyular
arasinda gergeklestirilmektedir. Karsilikli kuyular arasindaki veri toplama, sifir ofset profil
(SOP) ve coklu ofset profil (COP) gibi degisik diizenler ile gerceklestirilebilir (Binley vd.,
2002, Rucker ve Ferre, 2004).
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1.17.1. Ornekleme Kriteri

Yer radant (GPR) arasgtirmalarinin amaci, radyo dalgalarini kullanarak, dolayli olarak
yeralt1 yapilarina iliskin bilgiler edinmektir. Uzakligin ve zamanin bir fonksiyonu olarak
elektromanyetik (EM) alan 6rneklenmeli, kayit edilmeli ve arastirma dizayni temel 6rnekleme
prensipleriyle baglantili olmalidir. Zaman ve uzaklik Ornekleme araliklar1 At ve Ax ve V

hiziyla yayilan belirli bir sintizoidal frekans icin f, asagida gosterildigi gibi olmalidir (1.71):

At<— (1.72)
Ax < (1.72)

1.17.2. Ortak Ofset (Yansima Profili)

Ortak Ofset (yansima profili) diizeneginde verici ve alici antenler, elektromanyetik
(EM) alan olusturmada ve saptamada 6zel polarizasyon 6zelliklerine sahiptirler. Tek bir anten
kullanilarak sifir ofsetli veri elde edilir. Iki anten kullanilmasi durumunda, antenler arasindaki
mesafe, korumasiz antenler i¢in bir dalga boyu, korumali antenler icin ise dalga boyunun
yarist kadar olmalidir (Blindow, 2006). Antenler sabit bir geometride yerlestirilirler ve
Olctimler, diizenli iz araliklarinda (Ax) toplanmaktadir. GPR yansima O6l¢iimleri geleneksel
olarak diiz bir profil boyunca siralanir ve sistemler bu yonde yerlestirilir (Sekil 1.20).

Yansima profili yonteminde, bir veya daha fazla radar anteni, es zamanli olarak yer
yuzeyi boyunca ilerlerken yeralti yansitirliligimin derinlige bagli olarak haritalanmasi
amaclanmaktadir.

Genel ofset 6l¢limiinii tanimlayan parametreler; yer radar1 (GPR) merkez frekansi, kayit
zaman penceresi, zaman Ornekleme aralifi, iz araligi, anten araligi, profil araligi ve anten

yonelimidir.
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Profil Yonii
—_
Tx Rx Tx'Rx’ Tx”’Rx”’
L | X [ ]
Hedef Boru

Tx, TxX’, Tx”’ : Verici Antenler

Rx, Rx’, Rx” : Alici Antenler
x : Olgiim Arahgi

Sekil 1.20. Yansima profili (ortak ofset) yonteminin sematik gosterimi

1.17.3. Coklu Ofset Sistemleri

Coklu ofset sistemleri yéntemi ile veri toplama iki sekilde gergeklesmektedir. Bunlar,
Genis Acili Yansima ve Kirilma (GAYK), Ortak Derinlik Noktasi (ODN) yontemleridir. Bu
yontemler, ortak ofset (yansima profili) yontemi ile karsilastirildigi zaman, uygulamasinin
zaman almasi ve degerlendirmesinin basit olmamasi nedeni ile ¢ok sik kullanilmamaktadir

(Annan, 2005).

1.17.3.1. Genis Acih Yansima ve Kirilma Olciimleri (GAYK)

Genis Acili Yansima ve Kirilma Olgiimleri (GAYK) olciimlerinde verici anten,
baslangi¢ noktasinda sabit kalirken, alict anten, ofsetin arttirilmasiyla dogrultu boyunca ilerler
(Sekil 1.21). Bu yontemin uygulanabilmesi igin, arastirma alanindaki temel yansitici yiizeyin

yatay veya egiminin ¢ok az olmasi gerekmektedir (Reynolds, 1997).
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Artan Ofset Profil Yonu

Tx Rx Rx’ Rx”

H I

Vi

.. V2
Tx : Verici Anten

Rx, Rx’, Rx"’ : Alici Antenler

Sekil 1.21. Genis Acil1 Yansima ve Kirilma Olgiimleri (GAYK) yénteminin
sematik gosterimi

1.17.3.2. Ortak Derinlik Noktas1 (ODN) Olciimleri

Genis Acgili Yansima ve Kirllma Olgiimleri (GAYK) yéntemindeki séz konusu sikinti
nedeni ile goklu ofset dl¢timleri icin tercih edilen yontem ODN olgumleridir. Burada, verici
ve alic1 antenler, bir dogrultu boyunca, ortak bir ortak noktadan, es zamanlh ve es adim
araliklarinda zit yonlerde hareket ederler (Sekil 1.22) (Blindow, 2006). Radar hizlarinin, anten
araligini degistirerek, yansima zamanindaki degisikliklerden hesaplanabilmesi bu y6ntem igin
onemli bir Ustinliktur (Annan, 2005; Milsom, 2003). Cunku ortak ofset olgtimleri,
yansiticinin derinliginin bilinmedigi durumlarda, 6zellikle derinlige karsi sinyalin hizini elde

etmek amaciyla kullanilmaktadir.
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Artan Ofset
X" T Tx Rx Rx’ Rx"’
Vi
]
ODN (CDP) V2

Tx, TxX’, TX” : Verici Antenler
Rx , Rx’, Rx”’ : Alici Antenler

Sekil 1.22. Ortak Derinlik Noktas1 (ODN) yonteminin sematik gosterimi

1.18. GPR (Yer Radar) Yonteminde Modelleme

Diger jeofizik yontemlerde ve yer radar1 yonteminde modelleme yapilmasinin genel
amaci; arastirma yapilan ortamda anomaliye neden olan kaynagin veya yapimin seklini,
biiyiikliigiinii, cinsini ve uzunlugunu dogru yorumlayabilmektir.

Arastirilan arazideki dlglimlerinden elde edilen radargramlar birgok tekrarli yansima ve
glirtiltii igerir. Ayn1 zamanda aragtirma yapilan alanda olasi bir kaynak, yanlis 6l¢tim dizayni,
yanlis anten secimi ve yetersiz Ol¢ii araligi nedeniyle elde edilen radargramlarda
goriinmeyebilir. Bu nedenle 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
karsilagtirma sonuglarindan yararlanilir. Boylelikle yorumlamada hem kolaylik, hem de
dogruluk orani artirtlmaya ¢aligilir. Yorumlama yaparken karsilagilan en 6nemli sorunlardan
biri, elde edilen radargramlarin karmasik olmasi ve aranilan hedef yapi-ortam 6zelliklerini her
zaman dogru yansitmamasidir.

Yer radart yontemindeki modellemeyle, ger¢ek yeraltt kosullarina yakin ozellikte
olusturulan yapay modellerle radargramlarda ne tiir belirtiler elde edilecegini 6grenmenin

yan1 sira, aranilan yapi ya da yapilarla onlar1 ¢evreleyen ortam hakkinda araziye ¢ikmadan
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once gerekli olan 6n bilgilerin elde edilmesine olanak saglanir. Ayrica farkl frekans degerleri
icin olusturulan yapay modeller yardimiyla da, arastirmaya uygun anten frekansi segcilir.
(Annan ve Chua, 1992; Cai ve McMehan, 1994; Conyers ve Goodman, 1997; Goodman,
1994; Goodman ve Nishimura, 1993).

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

Yer radar1 (GPR) yonteminde kullanilan modelleme tekniklerinden bazilari;
e Isin izleme algoritmasi
e Fourier yontemi

e Zaman ortami sonlu farklar yontemi

Bu yontemlerden en ¢ok kullanilan zaman ortami sonlu farklar yontemidir. Kullanilan
sonlu farklar aginin 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,
patlamamig askeri malzemeler gibi gomiilii hedeflerden olusan sacilmalari modellemesi de
diger yontemlere gore en Onemli istiinliglidiir. Zaman ortami sonlu farklar yonteminin
uygulanmasi radar antenin sekli (bu sekil yeraltina yayilan elektromanyetik dalgalarin sekli ile
ilgilidir) anten yiiksekligi, yerin elektriksel 6zellikleri, yeraltinda gomiilii bulunan hedeflerin
geometrisi gibi bircok 6nemli radar parametresinin dogrudan modelin igine dahil edilmesiyle
gerceklestirilir (Roberts ve Daniels, 1997). Bilgisayara model ortaminda bulunan yapilarin
fiziksel Ozellik ve geometrileri girilerek, cesitli ara yizeylerde karsilasilan yansima
katsayilari, derinlikle ortaya c¢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 igin radargramlarda

farkli renk paletleri tercih edilebilir (Conyers ve Goodman, 1997).
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GPR yonteminde modelleme yaparken dikkat edilmesi gereken hususlar:

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

e Secilen anten frekansiyla model geometrisinin konulacagi derinlik uyumlu
olmalidir. Anten frekansin1 500 MHz secip, model geometrisini de 50 m derinlige koyarsak
elde edilen yapay radargramda istenilen anomali gorlntiilenemez.

eEger Ax araligmi modelin biiyiikliigiinden fazla veya yeteri kadar kiigiik
segmezsek model geometrisi net bir sekilde goriintiillenemez.

e Yiizeye yakin modeller icin yiiksek frekans, derinde olan modeller i¢in diisiik
frekansli anten se¢ilmelidir. Derinde bir model olusturup yiiksek frekans segildiginde de

radargramda istenilen anomali géruntiilenemez ve yine ayni sonuglarla karsilasilir.

% GPR modellemesinde dikkat edilmesi gereken diger bir husus ise sogurucu sinir
kosullaridir. Gergekte sinirsiz bir ortamda Olgiim alinirken, modelleme yaparken belirli
sinirlar i¢erisinde modelleme yapilmaktadir. Bu durumda da siirlar bir yansitici kaynak gibi
davranip bu smirlardan yansimalara neden olmaktadir. Dikkat edilmedigi takdirde yanlis
yorumlamaya neden olur. Bu durumu duzeltmek igin sogurucu sinir kosullarinin rold, sinira

carpan herhangi bir dalgay1 ortadan kaldirmak ve ortami sinirsiz bir model haline getirmektir.

% Ayrica elektriksel iletkenlik (), manyetik gecirgenlik (u), ve dielektrik gecirgenlik ()
degerlerinin dogru secilmesi gerekmektedir. fletken bir ortamda elektromanyetik (EM) dalga
soniimiinden dolay1 modelin igerisinde bulundugu ortamin iletkenligi diistik se¢ilmelidir. Aksi
takdirde elektro manyetik dalga sénumlenir ve model geometrisi elde edilen radargramlarda
goriintiilenemez. Ayni zamanda yap1 - ortam arasindaki empedans farki ne kadar fazla ise

model yap1 radargramlarda daha belirgin ortaya ¢ikar.
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1.18.1. Zaman Ortaminda Sonlu Farklar Yontemi (FDTD)

Bilgisayar teknolojinin gelismesiyle birlikte son yillarda yer radari yonteminde
modelleme calismalar1 da hizlanmistir. Zaman ortaminda sonlu farklar yontemi (FDTD) ile
yer radarinda iki boyutlu (2B) modelleme birgok 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 i¢in kullanimi ilk kez
Kano Yee (1966) tarafindan ortaya atilmistir. Kisaca FDTD olarak bilinen zaman ortaminda
sonlu farklar yontemi Ingilizce Finite Difference Time Domain kelimelerinin kisaltilmigidir.
FDTD yo6ntemi Maxwell denklemlerindeki diferansiyel yaklasimlarinin zamanda ve konumda
ayriklagtirllmasina dayanir. FDTD yontemi, sonlu farklar yonteminin gelistirilmesi,
denklemlerin EM dalga denklemlerinin zaman ortami i¢in yazilmasiyla ortaya c¢ikarilmistir
(Yee, 1966). Modelin igerdigi 2B geometri, dalga boyundan ¢ok daha kii¢iik boydaki
hlcrelere boliinerek sonlu farklar agi olusturulur. Sonlu farklar agi geometrinin ve anten
merkez frekansinin biiytikliigiine bagli olarak, binlerce kii¢iik hiicreden olusabilir (Sekil 1.23).
Manyetik ve elektrik alanlarin bilesenleri bu hiicrelerin farkli noktalarinda, ardisik zaman
adimlarinda hesaplanir (Giirel ve Oguz, 2000; Sevgi, 1999). Yontemde, ¢ boyutlu (3B)
modellemede manyetik ve elektrik alanin {i¢ yondeki bilesenleri (x, Yy, z) hesaplanirken, 2B
modellemede sadece iki yonde bilesenler hesaplanir. 2B modellemede, hangi bilesenlerin
hesaplanacagi se¢ilen 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 radar igin, TM-modu ise yuzeyde yapilan yer radari igin kullanilir
(Irving ve Knight 2006, Irving, 2006).

Genel olarak, ii¢ boyutlu FDTD yonteminde her bir Yee hiicresinde, hesap uzayindaki
konumlart (i, j, k) ile belirlenen G¢ elektrik (E) ve U¢ manyetik (H) alan bileseni yer
almaktadir (Sekil 1.23).
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Sekil 1.23. Elektrik ve manyetik alan vektdr bilesenlerinin Yee’nin hesaplama
ag1 lizerindeki konumlari (Giannopoulos, 2005).

1.18.2. Yee Algoritmasi

Yee (1966), Maxwell’in zamana bagli rotasyonel denklem sistemleri i¢in enerji
kaybimin olmadigi materyallerin varligt durumunda bir sonlu farklar denklem dizisi
olusturmustur. Maxwell denklemleri i¢in ¢ok sayida sonlu farklar izlencesi olmasina ragmen,
daha once de belirtildigi gibi Yee’nin izlencesi ¢ok kararli ve ¢ok yonliliigi nedeni ile
glinlimiize kadar digerlerine gore etkinligini korumayi basarmistir (Taflove ve Hagness,
2005).

Yee algoritmast, bir dalga denklemiyle, sadece elektrik alan veya sadece manyetik alani
cozmekten ziyade, birlestirilmis Maxwell denklemlerini kullanarak, alan ve zamanda, elektrik
ve manyetik alanlarimi birlikte ¢6zmektedir. Her iki alan bilgisini kullanmakla elde edilen
¢Oziim yalniz birini kullanarak elde edilenden daha kararli olmaktadir. Her bir elektrik alan
bileseni, dort manyetik alan bileseni ile cevrilmistir. Benzer olarak, her manyetik alan

bileseninin etrafinda da dort elektrik alan bileseni bulunmaktadir. Yee algoritmasinda, model



65

oncelikle cok sayida kiiplere boliinmektedir. Islemlerde kolaylik saglamas1 agisindan kiipler
esit biiyiikliklerde diizenlenmektedir. Elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin konumlari

sekil 1.23’te goriildiigl gibi olmaktadir.

1.18.3. Sonlu Farklar Yontemi

“Sonlu fark” matematiksel bir ifadedir ve tiirev islemini ifade etmektedir. Sonlu farklar
yontemi sayisal tiirev alma islemidir. Sonlu fark denklemlerini elde etmek icin Taylor

serisinden faydalanilir. Taylor serisi;

fl@=f)+f')a-x)+f"(x)(a— X)2%+ £ (0)(a = x)° ; +0(6%) (1.73)

olarak tanimlanir. Denklemden de goriildiigii tizere tiirevin derecesi arttikga deger diismekte
ve ihmal edilmektedir. (1.73) bagmtisinda X yerine x; ve a yerine x;,,yazilip gerekli
hesaplamalar yapildiktan sonra,

ikinci dereceden ileri fark denklemi;

frxy) = Lm0 (52) (1.74)
Xi+

1%

ve ikinci dereceden geri fark denklemi;

f (xl) — flxp)—f(xi—1) 0(52) (175)

Xi—Xj-1

olarak verilir. Buradaki (1.75) denklemi (-) ile gapilip ileri ve geri fark denklemleri alt alta
toplanarak merkezi fark denklemi elde edilir. Buna gore ikinci dereceden merkezi fark

denklemi;

f (xl) — M (176)

Xi+1~Xi-1

olarak hesaplanir (Kurt vd., 2009).
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1.18.4. Maxwell Denklemlerinin Sonlu Farklar Yontemine Gore Yazilmasi

Bu calismada elektrik ve manyetik alanlarin tiirevleri hem zaman hem de konum
araliklar1 i¢cin hesaplanmistir. Zaman tiirevleri ikinci dereceden, konum tiirevleri ise dordiincti
dereceden hata ile hesaplanmistir. Buna gore zaman tiirevi igin ikinci dereceden merkezi fark

denklemi;

f,(tl) — f(ti+1)A_tf(ti—1) (1'77)

ve dordincl dereceden merkezi fark denklemi;

f'(x) = -f (xi+z>+27f(xi+21i;j7f(xi_1>+f(xi_z) (1.78)

olarak yazilir (Kurt vd., 2009).

1.18.5. Bir Boyutta Maxwell Denklemleri

Bir boyutta elektromanyetik dalga yayillimi s6z konusu ise bir yonde elektrik alan
vektorl ve bu alana dik yonde manyetik alan vektorii vardir. Dalganin ilerleme dogrultusu ise
her iki alanin yoniine dik yondedir. X yonlnde elektrik alan, y yoniinde manyetik alan s6z
konusu ise Ex bileseni ve Hy bileseni vardir. E, ve Hy bilesenleri ise o yonlerde degisim
olmadigindan dolay:1 sifir kabul edilir. Buna gore Maxwell denklemleri sonlu farklarda

asagidaki gibi tanimlanir.

OHy _ _ OEx _
E = —& ot O'Ex (179)

denklemi zaman ve konum degerleri eklenerek ifade edilirse;

'fl+l Tl+l 1
0H,, 2(k) AE. 2(k) n4-
Y -~ _ x 7 2
—— = —e(k) = o(k)E, 2(k) (1.80)
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olur. Burada n zaman, k ise konumdur. Bu denklemdeki elektrik alan ve manyetik alan
bilesenlerine ikinci dereceden merkezi fark yaklasimi uygulanir ve gerekli hesaplamalar

yapilirsa,

1 1
En+1(k) = 22008 pn gy _ 2—“(11;”2 (k+3) =1, (k- %)) (1.81)

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

gereken elektrik alan bileseni elde edilmis olur (Kurt, 2009). (1.81) esitliginden de gorildigii
iizere elektrik alanmn n+1’ inci zamandaki degerini (EZX*1(k)) hesaplayabilmek igin
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;

9 _ _ Oby
= (2

Maxwell denklemi zaman ve konum degerleri eklenerek diizenlenir ve hesaplamalar

yapilirsa,
1 1
n+s 1 n-s 1 At
H, (k + z) = H, 2 (k + z) — o (B2 (k + 1) - E2(K)) (1.83)

gereken manyetik alan bileseni elde edilir. (1.83) esitliginde de goriildiigii gibi manyetik
alanin n+1/2’ nci zamandaki degerini (H;‘“/2 (k + 1/2)) hesaplayabilmek icin kendinden bir

onceki zamandaki manyetik alan degerine, k+1 ve k konumundaki elektrik alan degerine

ihtiya¢ vardir (Kurt, 2009).
1.18.6. iki Boyutta Maxwell Denklemleri
GPR yonteminde ortamm 2B olmasi durumunda, onceki bolimlerde Maxwell

denklemlerinden ve TE, TM modlarindan bahsedilmisti. Burada TE ve TM modlar1 igin
Maxwell denklemleri sonlu farklar ile kisaca ifade edilecektir.



68

1.18.6.1. TM Modu Bilesenlerinin Sonlu Farklar ile Hesaplanmasi

2 boyutlu (2B) model i¢in y yoniinde bir degisim olmadigi kabul edilerek manyetik

alanin H, ve H, bileseni, elektrik alanin E), bileseni sonlu farklar ag1 i¢inde bulunan her bir

hiicre i¢ine yerlestirilecektir. Yani bir hiicrede H,. , H, ve E,, hesaplanir (Sekil 1.24).

O O E (i.j+D I O
H (i.j+1/2)
> | > > >
H (i-1/2.]) H_(i+1/2.))
E,(i-1)) O A O E@) & O E,(i+L))
H,(.j-1/2)
>  d P >
A
O O EG.j-1) A O
O E,»r HAH.

Sekil 1.24. TM modunda elektrik ve manyetik alanlarin i, j koordinatlarinda gdsterimi
(Lee ve Teixeira, 2006).

Elektrik alanin (E,) X yoniindeki degisimi igin sonlu farklar denklemini, Elektrik alanin
(Ey) z yoniindeki degisimi igin sonlu farklar denklemini ve Elektrik alanin (E,) z yonundeki
degisimi i¢in sonlu farklar denklemini elde etmek icin; elektrik alan ve manyetik alan iceren
terimler, zamana ve konuma gore tlirevleri 2. dereceden merkezi farklara gore agilir daha
sonra bu denklemlerde gerekli hesaplamalar ve diizenlemeler yapilirsa; s6z konusu ilgili
denklemler elde edilir (Kurt, 2009).

Manyetik alanin X ve z yoniindeki degisimi icin sonlu farklar denklemini elde etmek
icin; ilgili denklem zamana ve koordinatlara bagli yazilip, denklemdeki terimler acilir daha
sonra bu denklemlerde elektrik alan yalniz birakildiginda s6z konusu denklemler elde edilir
(Kurt, 2009).
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1.18.6.2. TE Modu Bilesenlerinin Sonlu Farklar ile Hesaplanmasi

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

yerlestirilecektir. Yani bir hiicrede H,, ve E, E, hesaplanir (Sekil 1.25).

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

E (i.j+1/2)
| —p »
E.(i—1/2.j) E.(i+1/2.])
H (i-17) O A O H(Gj) & O H,(i+1j)
E.(i.j—1/2)
> > > >
O O HG.j-) A O
O HPEAE

Sekil 1.25. TE modunda elektrik ve manyetik alanlarin i, j koordinatlarinda gosterimi
(Lee ve Teixeira, 2006)

Ilgili denklemler kullanilarak benzer sekilde esitlikler ¢ikarilirsa; H,ve Ej

E, hesaplanir (Lee ve Teixeira, 2006; Kurt, 2009).

1.18.7. Simir Kosullar:

EM sagilma ve 1sima problemlerinde uzay boélgesi genel olarak sinirsizdir. Ancak,
FDTD yontemi ile sayisal modellerin olusturabilmesi i¢in, bu siirsiz bolgenin, yapay olarak
siirlandirilmas:  gerekmektedir. Ayrica, smnirsiz sayida verinin bir PC’de depolanmast
mimkiin degildir. FDTD y6nteminde siir kosullar1 tanimlanmazsa, gergekte olmayan ancak,
bu yapay sinirlardan kaynaklanan yansimalar meydana gelir ve grid sinirlarinda istenmeyen,

yaniltict dalgalar olusur. Modellemede, sinir kosullari, bu dalgalari absorbe edebilmek i¢in
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uygulanmaktadir. Smir kosullar1 igin, gliniimiize kadar birgok 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.

1.19. GPR (Yer Radar1) Verilerine Uygulanan Veri islem Adimlar

GPR yobnteminin dogast geregi; Ol¢lilen ham verilerinden arastirilan ortamin yapisal
durumunu incelemek ve yorumlamak zordur. Bundan dolayi, elde edilen bu verileri
yorumlayabilmek i¢in bazi veri iglem asamalarinin uygulanmasi gereklidir. Bir ham yer radari
kesiti, sekil 1.26'da goriilmektedir. Bu kesite bakildiginda herhangi bir degerlendirme
yapilamamaktadir. Bunun nedenleri; yontem geregi olusan hava ve yer dalgasi genliklerinin
erken zamanda yiiksek genlikli kayit edilmesi, daha ge¢ zamanlarda ulasan ortam igerisinden
yanstyan sinyallerin genliklerinin zayif olmasi ve veri toplarken cesitli nedenlerle olusan
yatay bantlagmalarin baskin olmasidir. Bunlardan dolayi, elde edilen verilere temel/ileri veri
islem adimlarimin uygulanmasi gerekmektedir. Bu c¢alismada, Olgiilen ham yer radar
verilerine temel veri iglem adimlar1 ve ileri veri iglem adimlarindan migrasyon uygulanmistir.
Clnkil inceleme alanmin boyutlant kiigiik ve yapisal i¢ sartlart karmagik degildir. Ayrica
korumali anten kullanildig1 i¢in c¢evredeki ylizey yansiticilarindan herhangi bir yansima

alimmayacaktir.
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Sekil 1.26. Ham yer radar1 verisi

1.19.1. Temel Veri islem Adimlar

1.19.1.1. Dewow (Diisiik Frekansh Izlerin Giderilmesi)

Diisiik frekansli izlerin giderilmesini (Dewow) amagclayan stizgecleme ydntemi veriden
giiriiltiiyli uzaklastirmak ve dogru GPR yansimalarini korumak amaciyla uygulanmaktadir. Bu
siizgecleme yontemi ile veriden diisiikk frekansli olaylar uzaklastirllmaktadir. Yer radar
verilerinde ¢ok diislik frekansli giiriiltiiler verinin gorlintiilenmesini engellemektedir. Verilerin
cok diisiik frekanslar tarafindan zarflanmasmma “wow” etkisi denir. Bu etkinin giderme
islemine “dewow” denir. Bu siizgecleme tekniginde her bir izin her bir degeri i¢in hareketli
ortalama deger hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu hareketli ortalama deger, merkez
noktasindan ¢ikarilmaktadir. Silizge¢ parametresi olarak, hareketli ortalama degerin
hesaplanmasi i¢in zaman penceresi i¢in bir zaman degeri girilmelidir.

Ilk asama olarak ham veriye Dewow uygulanmasi; sekil 1.27 *ye bakildiginda, Dewow
islemi uygulandiktan sonra izdeki degisim goérilmektedir. Uygulanan bu veri islem ile ilgili
daha genis agiklama Gerlitz vd., (1993)’de bulunabilir (Annan, 2001).
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Sekil 1.27. Sekil 1.26’daki ham yer radar1 verisine Dewow islemi uygulanmig yer
radar kesiti

1.19.1.2. Kazan¢ Fonksiyonlari

Dewow uygulanmis veri, analiz ve yorum i¢in kazan¢ fonksiyonlari uygulamalarina
uygundur. Derinlikle beraber sinyalin sogurulmasi sinyalin variy zamaninin artmasina ve
sinyalin genliginin 6nemli derecede azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenden dolay:
derinlerdeki sinyal genliklerini daha giiclii hale getirmek, tiim sinyal genliklerini esit duruma
getirmek amaciyla veriye kazang uygulanmaktadir (Mertzanides vd., 2003). Kazang, GPR
kesitlerinin gorundrligiinii gelistirmektedir ve ¢ogu teknik, veri yapisin1 bir sekilde
degistirmektedir (6rnegin, bagil genlikler ve/veya faz iliskileri degisir). Bu yiizden, kazang
fonksiyonlarmin etkilerinin 6nemi uygulanmasindan 6nce anlasilmali ve veri yorumlanirken
dikkat edilmelidir (Annan, 2009). Geometrik a¢ilim ve sinyal sogrulmasinin etkisine bagl
olarak sonraki variglarin goriiniimlerini kuvvetlendirmede gecici kazanglar gereklidir. Farkl
tipleri vardir 6rnegin, sabit kazang, tistel kazang SEC ve AGC hepsi farkli 6zelliklere sahiptir.
Biitiin kazang fonksiyonlari, benzer tarzda, zaman ortaminda izin ardi sira izleyen boliimlerine
baz1 carpim faktorleri uygulanarak yapilir. SEC veya ‘Energy Decay’ otomatik olarak sinyal
genligini, yayilan dalga cephesinin geometrik agilimin etkisine (1/r%) bagli olarak diizeltir.

Daha gelismis modlarda, malzeme sogrulma kayiplar1 fonksiyonda arti bir faktor olarak
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icerebilir (db/m) fakat bunlarin etkili olabilmeleri i¢in diizgiin sogrulma bilgisi gerektirir. Bu
durum ODN ve GAYK yontemleriyle elde edilmede bile zor olabilir ve uygun bir 6nct bilgi
veya ‘en iyi tahmin’ kullanilir.

Sekil 1.27'deki Dewow yapilmis kesite kazang fonksiyonlarindan Energy Decay
uygulandiktan sonra elde edilen radargrama bakildiginda kazang islemlerinin Onemi

anlagilmaktadir (Sekil 1.28).
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Sekil 1.28. Dewow yapilmis sekil 1.27°deki yer radari Kesitine kazang
fonksiyonlarindan energy decay uygulandiktan sonra elde edilen
radargram

1.19.1.3. Background Removal

Yer radart verisi toplanirken, kayitta ilk varig zamanlarinda birbirine paralel, yatay
periyodik bantlar seklinde olaylar s6z konusudur. Bu etkiler yer radar1 aletlerindeki sistem
etkilerinden kaynaklandigi gibi radyo, TV ve cep telefonlarindan gelen sinyallerden de
kaynaklanmaktadir. Bu veri islem yiiksek gecisli siizgecler kullanilarak yapilmaktadir
(Wilchek, 2000).

Yer radar1 verileri igin veri-islem tekniklerinin 6énemli bir adimidir. GPR verilerinde

genellikle uyumlu gdraltinin genel bir tiri olan “Ringing Etkisi” gorilmekte ve
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radargramlardaki sinyaller olumsuz olarak etkilenmektedir. Ayrica, uyumsuz giiriiltiiniin bu
tirli izlerde kuvvetli oldugu zaman giderilememekte ve daha derin yapilar1 tamamen
maskelemektedirler. Bundan dolay1 Ringing; veri islemle kaldirilmasi gereken en Onemli
olaylardan birisidir. Yansima olaylar1; daha rastgele oldugunda, Ringing etkisinin tiim GPR
kesiti boyunca hemen hemen uyumlu oldugu kabul edilerek, sadece Ringing giiriiltiisiini
iceren bir iz igin tm kesitin ortalama bir izi dikkate alinmaktadir. Yapilan kabul 1s181nda, bu
ortalama izin basit bir sekilde c¢ikarilmasiyla radargramda Ringing’in yatay goriinimii
giderilmis olur (Sekil 1.29) (Kim vd. 2007). Ringing etkisini gidermek i¢in kullanilan bir¢ok

teknikten birisi de Background Removal’dir.
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Sekil 1.29. Genlik kazanci (energy decay) uygulanmus sekil 1.28’deki kesite
background removal uygulandiktan sonra elde edilen radargram

Radargram kesitlerinin daha diizgiin goriinmelerini saglamak ig¢in; veri tasimayan
kisimlar radargramdan kesilip atilabilmektedir. Bu durumda kesitte sadece hedef yap1 veya
ortam ile ilgili bilgi tasiyan kisimlar tutulabilmektedir.

Elektromanyetik (EM) dalgalarin olusumu ve inceleme ortami igerisinde yayilisinin
oldukca karmasik olusundan dolay1 elde edilen radargramlari yorumlamak zordur. Ayrica bu

radargramlarin karmasik olusunun nedeni, elektromanyetik dalga yayilirken ortamdaki tim
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yap1 farkliliklarindan yansima almaktadir. Ornegin; ortam icerisindeki kesiti boru gibi olan
metalik, plastik, beton gibi alt yap1 elemanlarinin yer radar1 kesitlerindeki goriiniimii hiperbol
seklindedir. Gergek araziden elde edilen yer radar1 radargramlarinda saptanan hiperbolik
yansimalarin ne tiir elemandan kaynaklandigi konusunda deneyim kazanmak ve bilgi sahibi

olmak i¢in modelleme ¢aligmalar1 yararli olmaktadir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Giinliik yasamda kullanilan su, insan hayatinda ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. ilgili sehir
belediyesi ve midirliigii tarafindan vatandaslarina sunulan igme suyu hizmeti, yeraltina
dosenen sistemler sayesinde yapilmaktadir. Zamanla bu sistemlerde problemler (tikanma, su
sizdirma, ¢iirime, paslanma) meydana gelmektedir. Meydana gelen problemlerin en kisa
siirede ¢oziime kavusturulmasi vatandaslar tarafindan istenilen bir durumdur. Ancak altyap1
sistemlerindeki karmasik ve belirsiz déseme sekilleri, meydana gelen problemi bulmakta
zorluklar yasatmaktadir. Dolayisiyla bu problemleri bulup ¢6zmek bazen giinlerce
surmektedir. Problemleri ¢oziime kavusturmak i¢in hem insan kaynagi hem de makine
ekipmanlarin kullaniminda ciddi maliyet artiglar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu maliyetler Ulke
ekonomisine 6nemsenecek miktarda bir yik getirmektedir. Ayrica giinlik yasami onemli
Olglide aksatmaktadir. Ayn1 seklide yerlesim yerlerindeki atik sularin tahliye edilmesinde de
kanalizasyon altyap: sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemler koruge, PVC gibi borular
vasitasiyla gerceklestirilmektedir. Kullanima bagli olarak ve borularin malzeme yapis1 geregi
bu sistemlerde de problemler ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla bu problemlerin ¢oziilmesi i¢in
de ciddi kaynaklar harcanmaktadir. Bircok kez bu problemler vatandasin bekledigi siire
icerisinde c¢ozilememektedir. Hem temiz su hem de atik su sistemlerinde meydana gelen
problemleri ¢6zmek i¢in, problemli oldugu diisiiniilen yer kazilmaktadir. Bu kazma islemi
hem maliyetleri arttirmakta hem de kaz1 sirasinda o alanda bulunan bagka altyap1 sistemlerine
de (telekomiinikasyon, elektrik, dogalgaz vb.) zararlar verebilmektedir. Sonugta ikinci bir

maliyet emek, zaman ve kaynak ortaya ¢ikmaktadir.

Yasanan tim bu problemlerin en kisa zamanda, en az maliyetle ve en hassas bir
sekilde giderilmesi ekonomik ve sosyal kazanimlarla sonug¢lanacaktir. Buna yonelik olarak
oncelikle problemli olan alt yap1 sisteminin yeri ve derinliginin bilinmesi gerekir. Ancak
tilkemizde ¢ogu ilgili kurumlarda belirli bir plan dahilinde olmadigi igin bu bilgilere ulasmak
oldukga zor olmaktadir. Yeri ve derinligi bilinmeyen alt yap1 sistemlerinin yizeyden hicbir
hasar/delgi yapmaksizin yer radar1 yontemiyle belirlemek mimkindir. Tez kapsaminda,
arazide yapilan altyap: sistemleri ile ilgili ¢aligmalar1 daha dogru yorumlamaya yardimci
olmasi i¢in; bu yontem kullanilarak modelleme, laboratuvar ve arazi ¢alismalan yiiriitiilerek
konu edilen temiz ve atik su iletimini saglayan borulardaki problemler incelenmistir.

Amaglanan ¢alismalara baslamadan &nce; Trabzon Biiyiiksehir Belediyesi Trabzon I¢me
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Suyu ve Kanalizasyon Idaresi (TISKI) ile goriisiilmiis, temiz ve atik su altyap: sistemlerinin

dosenme sekli, derinligi, cinsi ve gevreleyen malzeme hakkinda bilgi alinmistir.

Yiriitilen laboratuvar ve arazi ¢alismalarinda Mala Geosicene Proex kontrol birimi
ile 500 ve 800 MHz merkez frekansli korumali antenler kullanilarak toplanmistir. Ayrica
belirli derinlikte olan bu borularin hangi merkez frekansina sahip antenle arastirma

yapilmasinin daha iyi sonuglar verecegini anlamak i¢in yapilmistir.

2.1. Modelleme Calismalari

Tez kapsaminda, laboratuvar ¢alismalarina ve 0zellikle arazi ¢alismalarina 151k tutmasi
icin Reflex-Win programimin modelleme moduli kullanilarak tasarlanmis model geometri ve
fiziksel 6zelliklerine gore diz ¢ozimleme ¢aligmalar1 yapilmigtir. Bu tiir ¢alismalarin amaci;
ici bos (hava dolu) ve ici su dolu PVC borularin (Tablo 2.1) verecegi yansima hiperbollerinin
birbirine gére olan genlik ve polarite farkliligini irdelemek igindir. Tez ¢alismasinin tim
asamalarinda yiiriitiilen Galismalarin uyumlu olmast i¢in, modelleme ¢alismasinda,
laboratuvarda kullanilan 1slak kum dolgu malzemesinin ve arazide mevcut olan borularin
etrafina konulan yine 1slak olan kumun dielektrik 6zellikleri (Tablo 2.2) kullanilmistir. Diiz
¢ozlimleme hesaplamalar1 6ncesi olusturulan model geometrisindeki borularin et kalinliklarini
tanimlayabilmek i¢in; i¢ i¢e olacak seklide iki ¢cember konulmustur. Olusturulmaya calisilan
et kalinlig1 i¢in; icteki ¢emberin yaricapi, et kalinligi kadar distaki ¢emberin yarigapindan
kiigiik alinmistir (Tablo 2.2).
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Tablo 2.1. Modelleme ¢alismalarinda borular tanimlanirken uygulanan yontem

Boru (i¢ ice Iki Cember) Cemberin Ici Cemberin Dis1
D1s Cember PVC Islak Kum
Bos PVC Boru i
I¢ Cember Hava PVC
ici Su Dolu D1s Cember PVC Islak Kum
PVC Boru I¢ Cember Su PVC
_ Dis Cember Celik Islak Kum
Celik Boru ] :
I¢ Cember Hava Celik
D1s Cember Koruge Islak Kum
Koruge Boru i
I¢ Cember Hava Koruge
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Tablo 2.2. Modelleme ¢alismalarinda olusturulan modellerin parametreleri

Model No Malzeme € c p Yaricap X z Tmax | Frekans
(F/m) (S/m) | (H/m) (m) merkez | merkez
(m) (m)
Islak Kum 20 0.01 1 - - -
I¢i Bos (hava
1. dolu) PVC 1 0 0 0.048 0.5 0.3
Boru | Boru (icteki)
I¢i Bos PVC 3 | 0006 | 0 005 | 05 0.3
Model Boru (distaki)
1 Islak Kum 20 0.01 1 - - - 50 500
I¢i Su Dolu
2 PVC Boru 80 0.0005 0 0.048 1 0.3
Bo'ru (igteki)
I¢i Su Dolu
PVC Boru 3 0.006 0 0.05 1 0.3
(distaki)
Islak Kum 20 0.01 1 - - -
ici Bos (hava
1. dolu) PVC 1 0 0 0.048 0.5 0.3
Boru | Boru (icteki)
I¢i Bos PVC
Vodel boru (distaki) 3 0.006 0 0.05 0.5 0.3
2 Islak Kum 20 0.01 1 - - - 20 800
I¢i Su Dolu
2 PVC Boru 80 0.0005 0 0.048 1 0.3
Bo'ru (i(;teki)
I¢i Su Dolu
PVC Boru 3 0.006 0 0.05 1 0.3
(distaki)
Islak Kum 20 0.01 1 - - -
I¢i Bos (hava
1. dolu) PVC 1 0 0 0.048 0.5 0.3
Boru | Boru (icteki)
I¢i Bos PVC
boru (distaki) 3 0.006 0 0.05 0.5 0.3
Islak Kum 20 0.01 1 - - -
ici Bos (hava
Model 2. dolu) Celik 1 0 0 0.048 0.75 0.3
3 Boru Boru (icteki) 20 800
I¢i Bos Celik
Boru (distaki) 5.15 10 0 0.05 0.75 0,3
Islak Kum 20 0.01 1 - - -
Ici Bos (hava
3 dolu) Koruge 1 0 0 0.048 1.2 0.3
Boru quu (icteki)
I¢i Bos
Koruge Boru 3.23 0 0 0.05 1.2 0.3
(distaki)
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2.1.1. Modelleme Calismasi-1

Modelleme c¢alismalarinda yapilan ilk tasari igin sekil 2.1 b ve ¢’ de gosterilen
radargramda i¢i bos (hava dolu) ve ici su dolu 10 cm ¢apindaki (100’ lik) PVC borular (sekil
2.1 a) uzaklik ekseninde sirasiyla 0.5 m ve 1 m’lerde, 30 cm derinlige yan yana konulmustur.
Hesaplamalarda 500 MHz frekansa sahip anten secilmistir. Bu hesaplamalarda kullanilan
diger biiyiikliikler “Model 1” olarak isimlendirilip tablo 2.2” de verilmistir.

UZAKLIK (m)
00010203040506070809101112131415
0 0.0
01
02
10 b
04
SR O R
06
—_ 20 o
" : . 5 g 0T m
£ Igi Bos Igi Su Dolu o8 g
z P .
g 100’liik 100’liik - E
- PVC Boru PVC Boru w3
11
12
s 13
14
15
18
8 d
UZAKLIK (m) UZAKLIK (m)
0.0 01 0.2 0.3 04 050607 0800101112131415 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
" 5 g B GENLIK
0.1 041 <.2048
02 0.2 -1792
0.3 0.3 -1636
0.4 0.4 =12
-1024
05 05 768
06 0.6 512
_— j=} — o
E 07 g g 0.7 % -256
= 08z z 08 Z :“
§ 09 X g 09 X
N 3 N 3 -
10 2 10 3 768
11 11 1024
12 12 1280
13 13 1038
1792
14 14 52048
15 16
16 16

Sekil 2.1. a) “Model 1” in yeralt1 geometrisi, b) “Model 1” nin 500 MHz anten kullanilarak
elde edilen yapay radargrami, ¢) b’ deki radargramin f-k migrasyonu uygulanmasi
sonucu elde edilen radargram



81

Sekil 2.1. b’ de genligi yiiksek ilk hiperbol i¢i bos (hava dolu) borunun, genligi diisiik
ikinci hiperbol ise i¢i su dolu borunun vermis oldugu yansimalardir. Bu radargramdaki
sacilmis yansimalarin gercek yerlerine toplanmasi amactyla f-k migrasyonu (hiz; v=0.067

m/ns alinmistir) uygulanmistir (Sekil 2.1 c).

2.1.2. Modelleme Calismasi-2

Tablo 2.2’de “Model 2” ile tanimlanan bu modelleme ¢alismasinda, Model 1’deki aym
kosullar ve geometri dikkate alinarak 800 MHz merkez frekansli anten kullanilmasi
durumunda nasil radargram goriintiisii elde edilebilecegi incelenmistir. Bu kosullarda elde
edilen radargram ve migrasyon sonucu Sekil 2.2 b ve ¢’ de gorilmektedir. Anten frekansi

arttik¢a ¢Oziiniirliigiin artmasi nedeniyle daha belirgin bir gorinim elde edilmistir.
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UZAKLIK (m)
0.0 0.1 020304 0506 070809101112131418
0 00
1
2
3 0.4
4
'
5 02
7
= &
Z w0 z
g n .. .. =
12 Ici Bog Igi Su Dolu 04 3
:i 100'luk 100°lik
5 PVC Boru PVC Boru 05
1%
7
" 06
w! d
20
UZAKLIK (m) UZAKLIK (m)
0.0 01020304 0506 070809101112131415 0.0 01020304 050607080910111213 1415
R e ————————reereel i 1 | [ e ————————ereeee 0 1 1 | GENLIK
1 1 <.2048
2 2 S
3 01 3 0.1 4536
4 4 4280
5 5 o
6 02 6 02 b
: : 512
E. 9 0.3 § -E- 9 0.3 ﬁ :“
; 10 = E 10 z 256
3 wi B «: l=
4 3 3 768
13 13 = 1024
14 14 1280
16 0.5 16 0.5 1636
16 16 1792
17 17 >2048
18 06 18 06
19 1
20 20

Sekil 2.2. a) “Model 1” in yeralt1 geometrisi b) 800 MHz anten kullanilarak elde edilen yapay
radargrami, €) b’ deki radargramin f-k migrasyonu uygulanmasi sonucu elde edilen
radargram

Ayni yeralti geometrisine sahip “Model 1” ve “Model 2” i¢in hem 500 MHz hem de 800 MHz
merkez frekansli antenler kullanilarak elde edilen radargramlar (Sekil 2.3) karsilastirildiginda
her iki anteninde ortam kosullarinin homojen olmasi nedeniyle oldukga iyi sonuglar verdigi
gorilmektedir. Ayrica g¢alismanin amacina yonelik olarak; i¢i bos ve i¢i su dolu PVC
borularin verdigi yansima hiperbollerinin genlikleri kiyaslandiginda bos boruya ait hiperbolin
sinyal genlikleri, su dolu boruya ait hiperboliin genliklerine gore daha yiiksek oldugu ilgili

radargramlarda goriilmektedir (Sekil 2.3).
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UZAKLIK (m) UZAKLIK (m)
00010203040506070809101112131415 0.0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
0 0.0 O g9
01 GENLIK 1 GENLIK
02 <2048 2 <2048
03 792 3 01 4782
1536 4
04 1536
1280 5 -1280
0.5 1024 6 0.2 1024
0.6 -768 7 768
— o
Z 07 m 512 z 8 a 512
= a -256 £ 9 03 1 256
= 08 = = =
§ 09 E 0 I 10 I 0
3 - z 256 Z = 256
10 = 512 N 42 04 i 512
1.4 768 13 768
1.2 1024 14 1024
1280 15 05 1280
13
1536 1% 1536
14 1792 17 1792
15 >2048 18 06 >2048
16 19
20

Sekil 2.3. “Model 1” i¢in 500 MHz (a) ve 800 MHz (b) anten frekanslar1 kullanilarak elde
edilen radargramlar

2.1.3. Modelleme Calismasi-3

Modelleme c¢aligmalarinda yapilan tgilincii tasari icin sekil 2.4’ te (solda) gosterilen
model geometrisinde sirasiyla i¢i bos (hava dolu) 10 cm gaplarindaki (100’ lik) PVC, celik ve
koruge borular uzaklik ekseninde sirasiyla 0.3 m ve 0.75 m ve 1.2 m’lerde, 50 cm derinlige
yan yana konulmustur. Dolgu malzemesi olarak kullanilan 1slak kuma ait fiziksel 6zellikler
{dielektrik gecirgenlik (¢), elektrik iletkenlik (o) ve manyetik gecirgenlik ()} kullanilmistir.
Hesaplamalarda 800 MHz merkez frekansina sahip anten secilmistir. Bu hesaplamalarda
kullanilan diger parametreler “Model 3” olarak isimlendirilip tablo 2.2°de verilmistir.
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UZAKLIK (m) UZAKLIK (m)
000102030405060708091.011121314156 0.00.102030405060708091.01112131415 n
0 0.0 0 00 GENLIK
1 ; <367
2
-321
01 0.1
3 3 =275
4 4 229
§ 0.2 b 02 -183
6 6 -138
7 7 92
- 8 3R e 8 03 @ 46
£ 9 D E g b o
g 10 £EZ £ 46
1 04 : = 11 04 E 92
N 12 IN 3 138
13 13
05 05 183
14 14 229
15 100' ik 100' liik 100" Tiik 16 7o
16 PVC Boru Celik Boru  Koruge Boru 06 16 06 32
17 17 >367
18 18
19 0.7 19 0.7
20 20.

Sekil 2.4. Model 3’e ait yeralt1 geometrisi ve elde edilen yapay radargram

Radargramdaki hiperboller karsilastirildiginda; borularin fiziksel ozellikleri (e, o, p) farklh
oldugundan hiperbollerin sinyal genlikleri de farkli goriilmiistiir. Hiperbollerde en diisiik
genligi PVC boru, en yiiksek genligi ise ¢elik boru (sar1 okla gosterilen) gostermistir. Koruge
borunun vermis oldugu hiperboliin (kirmiz1 okla gésterilen) sinyal genligi PVC boruya gore

yiiksek, ¢elik boruya gore diisiik izlenmistir (Sekil 2.4).

2.2. Laboratuvar Calismalari

Gergek arazi kosullarina yakin ortam saglamak amaciyla metal ve plastik aksamli deney
sandiklar1 olusturularak dolgu malzemesi olarak disli siyah kum (kum tanelerinin boyutlar1 0
ile 3 mm araliginda) kullanilmistir. Laboratuvar ¢alismalarinda, KTU Miihendislik Fakiiltesi
Jeofizik Miihendisligi Uygulamali Jeofizik Laboratuarindaki Mala/Ramac GPR sistemleri
(CU 1l ve Proex) ile 500 ve 800 MHz merkez frekansli korumali antenler (Sekil 2.5)

kullanilarak yer radar1 (GPR) verileri toplanmustir.
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« Kontrol birimi CU 1l (a)

» 500 MHz ve 800 MHz antenler (b)
* Fiber optik kablolar (c)

« Trigger (hip-chain) (d)

* Laptop ve tagiyicisi (e)

* ProEx sistem (f)

Sekil 2.5. GPR verilerinin toplanmasinda kullanilan antenler ve sistemleri

Laboratuvar ¢aligmalari i¢in yapilan metal aksamli sandigin distan disa 6l¢iileri: boy;
150 cm, en; 100 cm, derinlik; 120 cm seklindedir. Igten ice olgiileri ise: boy; 142 cm, en; 92
cm, derinlik; 116 cm’dir (Sekil 2.6 a). Bu sandigin igerisine doldurulacak malzemenin sandig1
dagitmamasi i¢in dik kenarlarina ortalama 20 cm araliklarla 4 cm kalinhiginda metal
profillerle ¢evrilmistir. Ayrica sandigin i¢ kismi da metal sac levhalarla kaplanmistir. Bu
sandik kullanilarak toplamda 6 adet model olusturulmustur. Bu sandik Uzerinde yapilan tiim
caligmalarda, 500 MHz antenle 0.3 m araliklarla 3 profilde ve 800 MHz antenle 0.2 m
araliklarla 5 profilde GPR 6l¢iileri alinmustir (Sekil 2.6 b).
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=== 200 MHz anten profilleri

Sekil 2.6. a) Laboratuvar ¢alismalarinin yapildigi metal deney sandiginin 6lgiileri ve b) 500
MHz ve 800 MHz antenler ile GPR 6l¢timlerinin alindig: profiller

Laboratuvar caligmalarinin yapildig: ikinci sandik plastikten imal edilmistir. Sandigin
olgiileri: boy;150 cm, en; 60 cm, derinlik; 45 cm seklindedir (Sekil 2.7 a). Dolgu malzemesi
olarak disli siyah kum (0 ile 3 mm aras1 boyutlarda) kullanilmistir. Bu sandik kullanilarak
toplamda 3 adet model olusturulmustur. Sandik {izerinde 800 MHz merkez frekansli antenle
0.17 m araliklarla 8 profilde 6l¢iiler alinmistir (Sekil 2.7 b).
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Sekil 2.7. Laboratuvar ¢alismalariin yapildigr plastik deney sandiginin 6lgiileri (a) ve 800
MHz anten ile GPR 6l¢iimlerinin alindigi profiller (b)

2.3. Arazi Calismalari

2.3.1. Cahisma Alani-1

Giimiishane Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi kantin tarafindaki
lavabo akarlarinda nedeni bilinmeyen tikanikligin ¢oziimlenmesi i¢in tikanmikligin yerinin
tespitine yonelik olarak, (GPR) yontemi kullanilarak problemli alanin alt yapisi
goriintiilenmeye calisilmigtir.

Calisma alani, miithendislik fakiiltesi kantin girisinin sol tarafindaki akar borusunun
gectigi giizergah tizerinde yer almaktadir (Sekil 2.8 a). GPR 6lgiim hat uzunlugu 3.5 m, 6l¢l

hatlar1 aralig1 karotas genisligi (40 cm) ve Ol¢ii alaninin uzunlugu kolona kadar 8.4 m,
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kolondan sonra ise 3.6 m olacak sekilde akar borusuna dik konumda toplamda 31 hatta (Sekil

2.8 b) olgtimler yapilmustir.

A
y

A
v

A
v

Hat

~ A
L2

Hat

@

Sekil 2.8. Giimiishane Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi’nde bulunan

kantindeki ¢alisma alan1 (a) ve alinan 6l¢lim hatlarinin krokisi (b)

2.3.2. Calisma Alani-2

Tez arastirma konusu kapsaminda gerceklestirilen arazi uygulamalarindan biri olan
Trabzon ili Ortahisar ilgesi Karsiyaka Mahallesinde su kagagi sorunu yasanan bir giizergah
Uzerinde 500 MHz merkez frekansh anten kullanilarak 13 hatta birbirine paralel olarak 0.5 m
6lcim aralikli GPR 6lcumleri alinmustir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.10. Olgiiler alindiktan sonra kazilan alanm goriintiisi
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Olgiiler alindiktan sonra problemin ¢oziimii ic¢in, TISKI tarafindan alan kepge
yardimiyla kazilmig (Sekil 2.9), bakim onarim isleri gerceklestirilerek {iizeri kumla

kapatilmistir.

2.3.3. Calisma Alani-3

Trabzon 100. Yil park alaninda bulunan gesmenin atik su tahliye borusunun ¢ikis
noktasma yakin bir yer arazi uygulamasi i¢in 3. alan olarak secilmistir. Bu alanda atik su
tahliye islemi icin TISKI tarafindan daha 6nceden 100’liik (10 cm capinda) PVC boru

dosenmistir.

CALISMA ALANI - - deS\
Lo Kara'\fo\u Cac_). ==

— D‘e\f\ét_‘

Sekil 2.11. Calisma alani-1’in yer bulduru haritasi

Bu ¢alisma alaninda 4 ayr1 asamada veriler toplanmistir. Her asamada hem 500 MHz
hem de 800 MHz korumali antenler kullanilmistir. Bu asamalar su sekildedir;
e 1. Asamada; PVC boru bos iken (herhangi bir su akis1 yok) 0.5 m araliklarla 5’er
profil dl¢ii alinmustir.
e 2. Asamada; PVC borunun goriinen ucundan yaklasik 120 cm igerisine dogru

tikama malzemesi (poset, bebek bezi, pecete) konularak tikanikligin oldugu
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kisimda 1’er profil dl¢ii alinmistir. Bu asamada boru sadece tikalidir. Igerisinden
su akis1 olmamaktadir.

e 3. Asamada; boru tikaliyken bu borunun bagli oldugu c¢esmenin muslugu
(yaklasik 200 m oOtesinde) agilarak borunun su dolmasi saglanmistir. Boru
tamamen su dolduktan 0.5 m araliklarla 5’er profil 6l¢ii alinmistr.

e 4. Asamada;, borunun c¢esmeye baglanan gilizergaht lizerinde bulunan ve
betondan yapilmis merdivenin basamaklarinda, her basamakta bir profil olacak

sekilde 7’ser profil ol¢li alinmustir.

Tlm bu asamalarda toplanan GPR verilerine de gerekli temel veri islem adimlari

uygulanmustir. Bu verilerin radargram goriintiileri elde edilmistir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

Sehir veya gesitli yerlesim alanlarindaki altyapi elemanlarindan temiz ve Kirli su iletimi
icin kullanilan farkli tir ve captaki borularda yasanan sorunlar; galisma alanina herhangi bir
hasar vermeyen ve bu hasar vermeme ozelligiyle gunlik yasami da aksatmayan bir
yontem olan GPR yontemiyle incelenmesini amaglayan bu tez ¢alismasinin bulgulart ayri ayri

sunulmustur.

3.1. Laboratuvar Calismalari

Bu sandik tizerinde yapilan tiim g¢alismalarda, 500 MHz antenle 0.3 m araliklarla 3

profilde ve 800 MHz antenle 0.2 m araliklarla 5 profilde GPR o6l¢iileri alinmustir (Sekil 3.1).

=== 800 MHz anten profilleri
2 3

Sekil 3.1. Laboratuvar ¢alismalariin yapildigi metal deney sandiginda, 500
MHz ile 800 MHz antenler ile GPR 6lgiimlerinin alindig: profiller
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Laboratuvar ¢alismalarinin yapildigi bu plastik sandik (zerinde 800 MHz merkez
frekansli antenle 0.17 m araliklarla 8 profilde dl¢iiler alinmustir (Sekil 3.2).

1. Profil

Sekil 3.2. Laboratuvar ¢alismalarinin yapildigi plastik deney sandiginda, 800
MHz anten ile GPR 6lgiimlerinin alindig: profiller

Laboratuvar caligmalarinda kullanilan borularin isimleri altyapr sistemleri ile ilgili
kamu kurumunun kullandigi isimlerdir. Borularin ¢aplartyla ilgili olarak 6rnegin; 100’1k
PVC borunun ¢api: 10 cm, 150’lik koruge borunun capi: 15 cm, 63’likk sert PVC borunun
cap1 6.3 cm, 125’lik borunun ¢ap1 12.5 cm ¢apa karsilik gelmektedir.
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3.1.1. Laboratuvar Model-1

Sekil 3.3’ teki 150, 200 ve 300’liik koruge borulariyla olusturulan bu modelde; 150°lik
koruge borusunun orta kismi tam tikanacak sekilde 1slak malzemeyle (boruya sigacak bir top
biiyiikliigiine getirilen pecete, bebek bezi ve poset) yerlestirilmistir. Diger iki borunun igerisi
bos birakilmigtir. En sagdaki 200’lik borunun boyu kisa oldugundan igerisine kum
dolmamas1 i¢in agiz kisimlart kapatilmistir (Sekil 3.4). Borularin metal deney sandigi
icerisine yerlestirildigi mesafeler ve derinlikler sekil 3.3” te verilmistir. Tercih edilen

derinlikler; arazide uygulanan altyap1 sistemlerinin genellikle yaklagik olarak konulduklari

derinliklerdir.
40 cm
: 60 cm S0 cm
26 ¢m = = 4
. 2125 cm 2B cm
Ortasi P
Tikali $21.25¢cm
150°k Bos
200710k
K‘EFUEE Bog Koruge
oru 300'lik -
Boru
Koruge
Boru

Sekil 3.3. Olusturulan laboratuvar model-1’e ait parametreler
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GPR Profil Yonu

Sekil 3.4. Soldan saga sirasiyla 150°lik, 300’lik ve 200’lik koruge borularla olusturulan
laboratuvar model-1

UZAKLIK (m) UZAKLIK (m) UZAKLIK (m)
05 06 07 08 09 10 11 12 00 01 02 03 04 05 06 07 0B 0% 10 11 12 13 14 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14
1 (el e S S S eSS 1 10 GENLIK
<-15259
-13351
-11444
-9537
7629
-6722
-3815
-1907
o
1907

(w) yrinimaa
ZAMAN (ns)
(w) yNaa

3816
5722
7629
9837
11444
13351
>15259

. - 'roti -.."J_ A 9
50 e o o 20

Sekil 3.5. Model-1’de 500 MHz antenle elde edilen radargramlar

Profil 1 ve Profil 3’teki radargramlarda, 0.4 m derinlikli 150°lik koruge borunun
hiperbolii yiiksek genlige sahip bir sekilde goriilmektedir (Sekil 3.5’te okla gosterilen). 0.6 m
derinlikteki 300’liik koruge borunun hiperbolii digerlerine nazaran daha genis bir sekilde
gorilmektedir. Bu profillerdeki radargramlarda, 200’lik koruge borunun gériinmemesinin
nedeni; borunun uzunlugunun kisa olmasi ve profil hatlarinin altina denk gelmemesidir. Profil
2’deki radargramda, her 3 borunun verdigi hiperboller gomiildiikleri derinliklerde

gorilmektedir. 0.4 m derinlikte bulunan 150’lik koruge boruya ait hiperbol, diger profillere ait
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radargramlardaki hiperbollere kiyasla belirgin bir sekilde daha diisiik genlikte goriilmektedir.
Bu durum; Profil 2’nin 150’lik borudaki tam tikali olan kisimdan ge¢mesinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Metal sandiktan gelen kenar yansimalari ¢ok gii¢lii olmasimna ragmen

borulara ait hiperboller secilebilmektedir.
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Sekil 3.6. Model-1"de 800 MHz antenle elde edilen radargramlar

Profil 1 ve Profil 5’e ait radargramlarda, bos 200’lik koruge boruya ait hiperbol
goriilmeyisinin nedeni; borunun uzunlugunun kisa olmasindan dolay1 bu hatlarin altina denk
gelmeyisidir. Profil 2, 3 ve 4’teki radargramlarda ise 0.5 m’de bu boruya ait hiperbol
gorilmektedir (Sekil 3.36’da okla gosterilen). Butln profillerde 150°lik ve 300’luk koruge
borularinin hiperbolleri radargramlarda ortaya ¢ikmistir. Profil 3’e ait radargramda, 0.4 m
derinlikte gbzlenen hiperbol; 150’lik koruge borunun tikali olan kisminin dstiinden gectigi
icin genligi diger profillerdeki hiperbollere kiyasla daha diisiiktiir. Buradaki hiperboliin tepe

noktasinin goriinlimii (kare igerisine alinan) ise diger profillere ait radargramlardaki
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hiperbollerden biraz bozukluk ve farklilik gostermektedir. Metal sandigin kenarlarindan gelen
yansimalar; beklendigi gibi kenarlara yakin GPR olciilerde etkili olmaktadirlar. Bu durum
radargramlarda bazen hiperbollerin daha net bir sekilde goriinmelerini engellemektedir (Sekil

3.6.).

3.1.2. Laboratuvar Model-2

Laboratuvar ¢aligmalarinin ikinci modeli; Model-1’de olusturulan borularin konumlari
ve Ozellikleri degistirilmeden (Sekil 3.7) sadece sandigin {izerine fayans dosenerek
olusturulmustur (Sekil 3.8). Buradaki amag¢ fayans tabakasmin radargramlara etkisini

anlayabilmek igindir.

40 cm
5 60 cm I 50 cm
26 cm < >
21.25cm A 26 cm
Ortasi <>
Tikah 21.25cm
1501k Bos
200’luk
K(I);Uger Bos Koruger
oru 300’1iik
Boru
Koruger
Boru

Sekil 3.7. Olusturulan laboratuvar model-2’ye ait parametreler
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Sekil 3.8. Soldan saga sirasiyla 150°1lik, 300’lik ve 200’lik koruge borularla
olusturulan fayans kapli laboratuvar model-2
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Sekil 3.9. Model-2’de 500 MHz antenle elde edilen radargramlar
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Sekil 3.10. Model-2’de 800 MHz antenle elde edilen radargramlar

Bu model, iizerine désenen fayanslar hari¢ Model-1 ile ayn1 oldugu i¢in hem 500 MHz
hem de 800 MHz anten ile elde edilen radargramlarda gbzlenen hiperbollerin durumlart da
benzerlik gostermektedir. Bu modelde 500 MHz antenle elde edilen radargramlarda désenen
fayanslarin etkisi olmamistir (Sekil 3.9).

Ancak 800 MHz antenle elde edilen radargramlardaki hiperbollerin genlikleri (Sekil
3.10) Model-1’de 800 MHz antenle elde edilen radargramlarin (Sekil 3.6) genliklerinden daha
diisiik goriilmektedir. Bu durum sandigin iizerini kapsayacak sekilde ddsenen fayans
tabakasinin da etkisiyle birlikte 800 MHz antenin niifuz derinligiyle alakali oldugu

diistiniilmektedir.
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3.1.3. Laboratuvar Model-3

Bu model 50, 100 ve 150°’lik PVC borular kullanilarak olusturulmustur. sekil 3.12° de
gosterilen sekilde sandiga yerlestirilmistir. 100’liik PVC borusunun orta kismi tam tikanacak
sekilde 1slak malzemeyle (boruya sigacak bir biiytlikliige getirilen pegete, bebek bezi ve poset)

tikanmistir. Diger iki borunun igerisi bos birakilmistir. Tercih edilen derinlikler altyap1

sistemlerinin genellikle yaklagik olarak konulduklar1 derinliklerdir (Sekil 3.11).

130 cm 30 cm L3D cm N
30 cm = 30 cm ’
31 < >

Bos cm 31lcm
50’k Ortasi Tikali Bo
PVC 100’liik 3
Boru PVC 150 Ilk

PVC

Boru
Boru

Sekil 3.11.

Olusturulan laboratuvar model-3’e ait parametreler
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S1 7 GPRProfil Yon

Sekil 3.12. Soldan saga sirasiyla 50°1lik, 100’lik ve 150°lik PVC borularla
olusturulan laboratuvar model-3

UZAKLIK (m) UZAKLIK (m) UZAKLIK (m)
4 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14
s e e - 0.0

00 01 02 03 04 05 05 07 08 09 10 11 12 13 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 B
80 A1 B U408 00 01 N B9 10 N1 AT E i 0l B 0808 B8 08 ST 08 DY RRC B 18

(1]

04

ZAMAN (ns)
N
5 2 58 % 8 8
(w) Ng3a
ZAMAN (ns)
{w) wNy3a
ZAMAN (ns)
(w) WNg3a

o

Sekil 3.13. Model-3’te 500 MHz antenle elde edilen radargramlar

500 MHz antenle alinan 6lgiiler sonucunda elde edilen her i{i¢ radargramda 150’lik
PVC borunun hiperboli 0.3 m’de baskin bir sekilde goriilmektedir. Radargramlarda ortada
bulunan hiperbol ortasi tikali olan 100’liikk boruya aittir (Sekil 3.13). Profil 2 tikali olan
kismin tam tlizerinden gectigi i¢in buradaki radargramda goriinen hiperboliin genligi diger iki
profildeki hiperbollerden daha diisiiktiir ve yapis1 da digerlerinden farklilik gostermektedir.
Bu farklilik tam bir hiperbol olmamak seklindedir. Profil 1 ve profil 3’te 50’lik PVVC borunun

hiperbolleri kolay goriilebilecek sekilde ortaya c¢ikmamistir. Bunda borunun uzunlugunun
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biraz kisa olmasindan kaynaklandigi ve kenar yansimalarinin onemli bir etkisinin oldugu
diistiniilmektedir. Ancak profil 2’deki radargramda 100°liik boruya ait hiperboliin genliginin
zayiflamasiyla birlikte 50’lik PVC borunun hiperbolii goriilmiistiir.
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- Profil 4

Sekil 3.14. Model-3’te 800 MHz antenle elde edilen radargramlar

800 MHz antenle elde edilen bu radargramlar 500 MHz antenle elde edilen
radargramlardan daha iyi ¢Ozilintirlikte ve borularin durumlarimi  daha iyi ortaya
cikarmaktadir. Sandiktan kaynaklanan kenar yansimalar1 da 500 MHZ antenle elde edilen
radargramlara kiyasla daha azdir. Profil 1 ve profil 5’teki radargramlarda 50°1ik PVC borunun
hiperboliiniin gériilmemesi uzunlugunun kisa olmasindan kaynaklanmaktadir.

150’lik PVC boru en biiyiik ¢apa sahip olmasindan dolay1 radargramlarda baskin bir
sekilde goriilmektedir. Profil 3’teki radargramda ortadaki hiperbol (okla gosterilen) 100’lik

borunun tikali olan kismina ait oldugu i¢in genligi diger radargramlardaki hiperbollerden
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farkli goriilmektedir. En kiiclik capa sahip 50’lik PVC boru radargramlarda daha diisiik
genliklerde ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 3.14).

3.1.4. Laboratuvar Model-4

Bu modelde 150, 100 ve 80’lik sert PVC borular kullanilmistir. Borular sekil 3.15°te
gosterilen geometride sandiga yerlestirilmistir. 100’liik sert PVC borusunun orta kismi tam
tikanacak sekilde 1slak malzemeyle (boruya sigacak bir biiyiikliige getirilen pegete, bebek bezi
ve poset) tikanmigtir. Diger iki borunun igerisi bos birakilmistir. Burada borularin bulundugu

derinlikler altyap1 sistemlerinde genellikle konulduklari derinliklerdir (Sekil 3.16).

30cm
i S 30cm / 30cm 1/ N
"~ 30cm : 30 cm i
<>
30.25cm 30.25cm

Bos
Bos OTS;',IEEa" 80’lik
150'lik Sert PVC Sert PVC
Sert PVC er Boru
Boru

Boru

Sekil 3.15. Olusturulan laboratuvar model-4’e ait parametreler
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GPR Profil Yonu

Sekil 3.16. Soldan saga sirasiyla 150°lik, 100’lik ve 80’lik sert PVC borularla
olusturulan laboratuvar model-4

§58:¢

H

jepzasvice

Sekil 3.17. Model-4’te 500 MHz antenle elde edilen radargramlar

0.3 m’lerde her 3 profildeki radargramlarda da hiperboller gdzlenmektedir (Sekil

3.17). Profil 2’deki radargramda okla gosterilen hiperbol borunun tikali olan kismina aittir. Bu
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hiperbol profil 1 ve 2’deki radargramlarda gorilen hiperbollerden yansima genligi

bakimindan farklilik gostermektedir.

| Prafl'?

Profil 5

Sekil 3.18. Model-4’te 800 MHz antenle elde edilen radargramlar

Sekil 3.18’de gosterilen radargramlarda borularin  gomuldukleri  derinliklerde
hiperboller ortaya ¢ikmistir. Capi biiyiik olan borunun hiperbolii (Sekil 3.18’de ¢ember
igerisine alinan) radargramlarda daha yiksek genliklerde gorilmektedir. Profil 3’teki
radargramda ortada olan hiperbol (okla gosterilen) tikali olan borunun tikali kismina ait ve

genligi diger radargramlardaki hiperbollerden daha diisiik izlenmektedir.
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3.1.5. Laboratuvar Model-5

Model-5te 63’liik, 40°lik ve 20°lik kangal borular ile 100°liik PVC boru kullanilmistir.
100°lik PVC boru 20’lik kangal borunun yan tarafina ve ondan 10 cm daha derine
yerlestirilmistir. Bu dizilim sekil 3.19°da gosterilen sekilde sandiga yerlestirilmistir. 40’lik
kangal borunun hem ortast tikanmistir hem de borunun igerisi tamamen su ile doldurulmus
ag1z kisimlart bant ile kapatilmistir. Tikama borunun orta kisminda olacak sekilde ve boruya
sigacak bir blyiikliige getirilen poset malzemeyle tikanmistir. Diger borularin igerisi bos
birakilmistir. Burada borularin konulduklar1 derinlikler altyapi sistemlerinde genellikle

bulundugu derinliklerdir (Sekil 3.20).

5.85 l 20cm 20 em JZO -
30cm ~ ]
cm
30cm
32cm 30 cm
30cm B?? Ortasi Tikali Bos
20’lik 1)
" | ve 63’luk
anga Su Dolu Kangal
Boru 40"k B
Bos I oru
100’k Kangal
PVC Boru
Boru

Sekil 3.19. Olusturulan laboratuvar model-5’e ait parametreler
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Sekil 3.20. Soldan saga sirasiyla 100°lik PVC boru, 20’lik, 40°’lik ve 63’lik kangal
borularla olusturulan laboratuvar model-5

1384

EERENT"RESREG

§ii

S P e —

Sekil 3.21. Model-5’te 500 MHz antenle elde edilen radargramlar

500 MHz antenle elde edilen bu radargramlarda her ne kadar hiperboller kismen de
olsa goriilseler de, borularin ayrimimi ve fiziki durumlar1 hakkinda yorum yapmak zor

olmaktadir. Ancak borularin bulunduklar1 derinlikler hakkinda bilgi edinilebilir. Tamamen su
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dolu olan 40’lik kangal borunun verdigi hiperboliin genligi ve yansimalar1 (Sekil 3.21°de ok
ile gosterilen) diger hiperbollerden farkli goriilmektedir. Borunun tikali olan kismina denk
gelen profil 2’deki bu durum profil 1 ve profil 2’deki radargramlarda ayni borunun
hiperboliinden de farkli bir yapida ortaya c¢ikmistir. Sandiktan gelen kenar yansimalari

kuvvetli bir seklide radargramlarda goriilmektedir (Sekil 3.21).

UZAKLIK (m)
O )

{w) a0

ZAMAN (ns)

- = - ; R |0 . -
Profil 1 . b -1 ‘ Profil 3 i
ie u . &

GENLIK
<.15258
13351
11444
9537
7629
512
-3815
1907
0
1907
3315
5122
7629
9537
11444
13351
>15259

ZAMAN (ns)
=

() N30

Sekil 3.22. Model-5’te 800 MHz antenle elde edilen radargramlar

800 MHz antenle elde edilen bu radargramlar (Sekil 3.22) 500 Mhz antenle elde edilen
radargramlardan (Sekil 3.21) cok daha iyi c¢ozlnurlikte olmakta ve daha fazla bilgi
tagimaktadir. Tikali ve su dolu olan boruya ait hiperboller (okla gosterilen) digerlerinden
farkli bir genlik ve sinyal yansimasi sergilemistir. Bu farklilik tekrarli yansimalara sahip
olmak seklindedir. Profil 3’teki radargramda bu boruya ait hiperbol diger profillerdeki
radargramlarda gozlenen hiperbollerden daha diisiik genlikte goriilmektedir. Bu durumun,

profil 3’iin borunun tikali olan kismindan ge¢gmesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir. Boru
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su dolu oldugu zaman radargramda, boruya ait hiperbolde tekrarli yansimalar sz konusu
olmaktadir. En kii¢iik capta olan 20’lik kangal boru radargramlarda zayif bir sekilde
goriilmektedir. Yaninda ve biraz daha derininde bulunan 100’lik PVC borunun bu 20’lik
boruyu goélgeledigi diistiniilmektedir (Sekil 3.22).

3.1.6. Laboratuvar Model-6

Bu modelde soldan saga sirasiyla 100’luk PVC, 120’lik ¢elik ve 63’luk kangal borular
kullanilmistir. Biitiin borular igerisi bos olarak, sekil 3.23’te gosterilen parametrelerde metal
sandigin igerisine yerlestirilmistir. Bu modelde amag; elde edilecek radargramlarda farkli boru
tiirleri arasindaki farki gorebilmektir. Bu amacla sadece 800 MHz merkez frekansli korumali

anten kullanilmistir.

<——%l 30 cm 130 cm l 30cm
<> < >
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PVvC Celik Boru
Boru Boru

Sekil 3.23. Olusturulan laboratuvar model-6’ya ait parametreler



Sekil 3.24. Soldan saga sirasiyla 100°luk PVC, 120’lik celik ve 63’luk kangal borularla
olusturulan laboratuvar model-6
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Sekil 3.25. Model-6’da 800 MHz antenle elde edilen radargramlar

Radargramlardaki hiperboller, sar1 renkli kare igerisine alinan; 100’lik PVC, ok ile
gosterilen; 120°lik gelik ve kirmizi gember igerisine alinan; 63’lik kangal boruya aittir. Celik

boruya ait olan hiperbol (okla gosterilen) radargramlarda en yiiksek genlikte gorilmektedir
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(Sekil 3.25). 63’luk kangal boruya ait hiperbol (yuvarlak i¢ine alinan) orta genlikte ve 100’1k
PVC boruya ait hiperbol (kare i¢ine alinan) diisiik genlikte izlenmektedir. Bu durum ¢elik
borunun fiziksel 6zelliklerinin {dielektrik gecirgenlik () ve elektrik iletkenlik (o)} yuksek
olmasindan kaynaklanmaktadir. Celik borunun elektrik iletkenlik (o) degeri 10" S/m iken,
PVC borunun 0.006 S/m dir. Capr kiiglik olsa da et kalinlig1 100°1liik PVC borunun neredeyse
4 kati olan kangal borunun verdigi hiperboliin genligi 100’lik PVC borunun verdigi
hiperboliin genliginden yiiksek goriilmektedir.

Sekil 3.25’te verilen profil 2 ve 3’e ait radargramlarda g6zlenen genel yapay

bozukluklar; 6lct aletinin glic kaynagindaki zayiflama nedeniyle olusmustur.

3.1.7. Laboratuvar Model-7

Plastik sandikta yapilan bu modelde bir ucu kirik ve eksik olan, i¢i tamamen bos 125’lik
PVC boru kullanilmistir. Boru sandigin tam ortasina denk gelecek sekilde 20 cm derinlige
yerlestirilmistir. Modelin diger parametreleri ve gorintist sekil 3.26 ve sekil 3.27°de

gosterilmistir. GPR profil yonleri, baglangi¢ ve bitis noktalar1 sekil 2.7’ de gdsterilmistir.

20cm
48 cm
34 cm
Bos

125’lik PVC Boru

Sekil 3.26. Olusturulan laboratuvar model-7’ye ait parametreler
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GPR Profil Yonu

Sekil 3.27. Ici bos 125’lik PVC boru ile olusturulan laboratuvar model-7



Sekil 3.28. Model-7’de 800 MHz antenle elde edilen radargramlar

Profil 1 ile profil 6 arasindaki radargramlarda boruya ait hiperboller (elips igerisinde
gosterilen) ve borunun konuldugu derinlik radargramlardan goriilmektedir. Profil 7’deki
radargramlarda hiperboliin kii¢iik bir kismi (dikdortgenle gosterilen) farkli bir genlikte
izlenmektedir. Yapisi da diger hiperbollerden farklidir. Bu durumun, profil 7° nin borunun
kirikk ve eksik olan ucunun yaklagik olarak iizerinden ge¢mesinden kaynaklandig
disiiniilmektedir. Ayrica borunun tstii kum ile kapatilirken kirik olan bu ucun icerisine kum
girmistir. Kumun, borunun bu kisminmi dolu gosterdigi ve tam bir hiperbol vermesini
engelledigi diisiiniilmektedir. Profil 8’deki radargramda ise herhangi bir hiperbol
beklenmiyordu. Bunun sebebi borunun uzunlugunun kisa segilmesiyle birlikte profil 8’in
borunun Uzerinden ge¢cmemesidir. Bu modeldeki profillerde elde edilen radargramlarda

sandiktan gelen kenar yansimalar1 s6z konusu olmustur (Sekil 3.28).
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3.1.8. Laboratuvar Model-8

Model 7°de olusturulan durum korunmakla birlikte, sandigin iizeri parke taslart ile
kaplanarak model-8 elde edilmistir (Sekil 3.30). Model geometrisi ile ilgili diger parametreler
sekil 3.29°da gosterilmistir. Modelin bu sekilde olusturulmasindaki amag parke taslarinin

radargramlara nasil etki edecegini gézlemlemek ig¢indir.

20cm
48 cm
.’—")
34cm
Bos

125’lik PVC Boru

Sekil 3.29. Olusturulan laboratuvar model-8’e ait parametreler

Sekil 3.30. ici bos 125’lik PVC boru ile olusturulan parke tas1 kapli laboratuvar model-8
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Sekil 3.31. Model-8’de 800 MHz antenle elde edilen radargramlar

Bu modelde, model-7’de elde edilen radargramlara benzer radargramlar elde edilmistir.
Model-7’nin 7. profilindeki radargramda (Sekil 3.28) dikdortgen igerisinde gosterilen kuguk
hiperbol burada daha ¢ok soniimlenmistir (Sekil 3.31). Bu durumun sandigin iizerine désenen
parke taslarindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Profil 8’deki radargramda, model-7’de
oldugu gibi borunun uzunlugunun kisa olmasindan dolayr herhangi bir hiperbol
gorilmemektedir.

3.1.9. Laboratuvar Model-9

Plastik sandik kullanilarak olusturulan bu modelde bir ucu kirik ve eksik olan 125°lik
PVC boru (12.5 cm ¢apinda) kullanilmistir. Boru sandigin tam ortasina denk gelecek sekilde
20 cm derinlige yerlestirilmistir. Saglam ug tarafindan 20 cm igeriye dogru boru tikanmustir.
Bu kisim tam tikanacak sekilde 1slak malzemeyle (boruya sigacak bir biiyiikliige getirilen
pecete, bebek bezi ve poset) tikanmistir. Saglam ug tarafindan 57 cm igeriye dogru 4x4 cm

Olcllerinde bir delik agilmistir. Delige kum dolmamasi igin, deligi kapatacak 7x7 cm
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ebatlarinda ince bir defter yapragiyla kapatilmistir. Borunun kirik ve eksik olan ucuna kum
dolmamasi igin ince ¢Op posetiyle kapatilmigtir. Modelin goriintiisii ve diger parametreleri

sekil 3.32 ve sekil 3.33’te gosterilmistir.

20cm
57 cm
48 cm
(-
 E— DELIK
34 cm
&é
Delik (4x4 cm) ve 20 cm
Tikal
125’lik PVC Boru TIKANIKLIK

Sekil 3.32. Olusturulan laboratuvar model-9’a ait parametreler

Sekil 3.33. Tikali ve delik 125’lik PVC boru ile olusturulan laboratuvar model-9
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Sekil 3.34. Model-9’da 800 MHz antenle elde edilen radargramlar

Profil 1, profil 3, profil 4 ve profil 5 borunun saglam ve bos kisimlarina denk geldigi
icin bu radargramlarda belirgin ve simetrik hiperboller ortaya c¢ikmistir. Profil 2’deki
radargramda hiperbolin sol kolu eksik bir sekilde ve ¢ok diisiik bir genlikte kalmistir. Bu
durumun, profil 2’nin tikama malzemesinin basina denk gelmesinden kaynaklandigi
distiniilmektedir. Profil 6 ve 0zellikle profil 7 borunun kirik ve eksik olan ucunun iizerinden
gectigi icin bu radargramlardaki hiperboller de (elips igerisine alinan) simetrik olarak
olusmamistir. Ozellikle profil 7°deki radargramda hiperboliin yaris1 goriilmemektedir (Sekil
3.34). Borunun delik olan kismi radargramlarda gézlenememistir. Bunun nedeni, deligin
ebatlarinin  kullanilan anten frekansina gére uyumsuz olmasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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3.2. Arazi Calismalari

3.2.1. Calisma Alani-1

Calisma alani, Giimiishane Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi kantin
girisinin sol tarafindaki akar borusunun gectigi giizergdh iizerinde yer almaktadir. GPR
Olculerinin alindigr hatlarin uzunlugu 3.5 m, ol¢ti hatlar1 araligt 40 cm (karotas genisligi)
olacak sekilde akar borusuna dik konumda toplamda 31 hatta (Sekil 3.35 b) 6l¢iiler alinarak
veriler toplanmisg, islenmis ve kesitler/derinlik diizlem haritalar1 tizerinde tikali bolge

belirlenmeye calisilmigtir.

FEF FFF F B Sk
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Tikanik oldugu
O diisiiniilen bolge b

Sekil 3.35. (a) Giimiishane Universitesi’ndeki ¢alisma alani ve (b) GPR 6l¢iim hatlar
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Bu calisma alaninda Ars. GOr. Mahmut SARI tarafindan 500 MHz merkez frekansh
antenle alinan yer radari 6lgiimleri 2 ve 3 boyutlu olarak degerlendirilerek yorumlamaya hazir
hale getirilmistir. 2B yer radar1 kesitlerinde akar borusunun gectigi bolgede yiiksek genlige
sahip hiperboller tespit edilmistir (Sekil 3.36). Bu hiperbollerin derinlikle olan iligkisi
irdelenerek akar borusunun egimi hakkinda bilgi edinilmistir.

Sekil 3.35 b’de 6l¢iim hatlarinin krokisinde kolana kadar biitiin hatlar ayn1 6zellikte
seyrettigi i¢in Sekil 3.36’da 1., 4. ve 14. hatlar drnek olarak secilerek buradaki gorinim
aktarilmaya ¢alisilmistir. Bu radargramlardaki yuvarlak kesikli ¢izgilerle daire i¢ine alinmig
yiiksek genlikli hiperbolik yansimalar akar borusunun gectigi giizergahi ve hangi derinlikte
oldugunu gostermektedir. Sekil 3.36°da; 1. hatta elde edilen radargramda borunun derinligi
yaklasik 32 cm, 4. hattaki radargramda 31 cm ve 14. hattaki radargramda ise 20 cm olarak
belirlenmistir. Bu durum akar borusunun bulundugu derinligin lavaboya dogru sirekli bir
azalma halinde oldugu diistiniilmistiir.

Kolon sonrasindaki alanda elde edilen yer radar kesitleri incelendiginde ise biiyiik
genlikli hiperbolik yansimalar ilk kesitlere nazaran gozlenememistir. Bundan otiirii akar
borusunun icerisinin gelen malzeme ile doldugu bu yiizden bosluklu boru gibi hiperbol
yansimasi vermedigi gézlenmistir ve tikanikligin bu bélgede olabilecegi sonucuna varilmistir.
Bu bolgenin genelini yansitan 22. 23. ve 29. hatlardaki radargramlar segilerek yorumlanmuistir.
Bu radargramlarda kesikli dikdortgen igerisine alinan alanda belirgin hiperbolik yansimanin
olmadig1 (zayif genlige sahip sinyallerin olusturdugu hiperbol) goriilmiistiir. Radargramlarda
gbzlenen bu durumdan yola ¢ikarak tikanikligin 22. hattan sonra olabilecegi diistintilmiistiir
(Sekil 3.37). Sekil 3.35 b’de de gorildigi gibi tikanikhigin disiinildiigii bolge sari ile

renklendirilmistir.



Sekil 3.36. 1. 4. ve 14. hatlardan elde edilen radargramlar
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Biitiin hatlar 2B olarak incelendiginde akar borusunun baslangi¢ ve bitis noktalar
yaklagik olarak 15 cm’lik derinlik farkina sahiptir. Bu da ¢ok diisiik bir egim farkini
gostermektedir. Tikanikligin bir diger sebebinin bu olabilecegi diisiiniilmektedir (Sekil 3.38).

Sekil 3.38. Akar borusu egim krokisi

Ayrica alman 2B radargamlar birlestirilerek 3B goriintiiler elde edilmistir. Elde edilen
3B goriintiilerde dilim kesit olusturularak akar borusunun devam ettigi derinlik ortaya
konulmustur (Sekil 3.39 ve Sekil 3.40). Sekillerde kesikli ¢izgilerle belirlenen alan borunun

gectigi alandir. Egime gore yiizeye yakin olan kisim daha belirgin goriilmektedir.
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Sekil 3.39. GPR derinlik-diizlem haritas1
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Sekil 3.40. GPR derinlik-diizlem haritas1 ve X yoniindeki yer radar1 kesiti.

3.2.2. Calisma Alani-2

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen arazi galigmalarindan ikincisi; Trabzon ili Ortahisar
ilcesi Karsiyaka Mahallesinde su kagagi sorunu yasanan alan (zerinde 500 MHz merkez
frekansh anten kullanilarak 13 hatta birbirine paralel olarak 0.5 m 0l¢im aralikli GPR
olcimleri alimmistir (Sekil 3.41).
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Sekil 3.41. Arastirma yapilan ¢alisma alani-2’den gortinimler ve GPR profil yonu

Yer radar1 yontem geregi; Olgiilen ham verilerinden arastirilan ortamin yapisal
durumunu incelemek ve yorumlamak zor oldugundan bu verilerin degisik yaklagimlarla ve
veri islem adimlanyla degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu degerlendirmelerden sonra,
inceleme alanina ait islenmis GPR verilerini degerlendirmek ve yorumlanmak i¢in, 2 ve 3
boyutlu (2B/3B) olarak goruntulenmistir.

Calisma alaninda 500 MHz antenle yaklagik dogu-batt (D-B) yoniinde alinan
olcimlerden elde edilen radargramlar sekil 3.42°de gosterilmektedir. Burada yanal ydnde
siirekliligi olan anomaliler (borularin gostergesi) oklarla ve c¢emberle gosterilmistir.
Radargramlarin sol taraflarinda gbzlenen hiperboller, oradan gegen telekomiinikasyon boru ve
kablolarindan gelen yansimalar oldugu yargisina varilmistir. Radargramlarda, ¢ember
igerisine alinan hiperbollerin haricinde baska hiperboller de gortilmektedir. Bu hiperbollerin,
TISKI gérevlileri tarafindan alanda daha onceden doseli oldugu ifade edilen borulara ait

oldugu diistliniilmektedir.



(i) ¥rnm3a

[CIRTTET
ZAMAN ins)

E
H
5
S

{) M0 [CELUTEL
ZAMAN fns)

i) w30
ZAMAN ns}

) ¥rINIY3G
ZAMAN ()

Sekil 3.42. Calisma alaninda 500 MHz antenle yaklasik dogu-bati (D-B) yoOnlnde alinan
olglimlerden elde edilen radargramlar

Sekil 3.42°de goOzlenen yansimalarmm yanal ve diisey yondeki devamliliklarini
goruntilemek i¢in zaman-dizlem-genlik haritalarinin da olusturulmasi1 gerekmektedir.
Bunun icin inceleme alaninda, yaklasik ayni baslangigli hatlara ait radargramlardan zaman
diizlem/genlik haritalar1 Voxler programi (URL-6) kullanilarak olusturulmustur. Bu
haritalarda gozlenen vyiiksek genlikli yansimalarin derinlikleri ve yanal uzanimlar

incelenerek olasi boru hatlarinin konumlar1 belirlenmeye ¢alisiimistir (Sekil 3.43).
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Sekil 3.43. Calisma alani- 2 ’de yaklasik D-B yo6nlu, 500 MHz antenle toplanan yer
radart verilerinden tum hatlar igin elde edilen zaman-diizlem-genlik
haritalarindan 1.2 m derinlik seviyesindeki kat haritasi. Kesikli cizgi ile
belirtilen boru hattin1 gostermektedir

3.2.3. Calisma Alani-3

Tez kapsaminda secilen Trabzon 100. Yil parkinda, ¢esmenin atik su tahliyesi igin
TISKI tarafindan daha 6nceden yaklasik 25 cm derinlige désenen 100°liik (10 cm ¢apinda)
PVC borunun gectigi alanda calismalar yapilmistir. Bu alanda caligmalar 4 asamada

gerceklestirilmis ve yorumlanmustir.

1. Asama: PVC boru bos, herhangi bir su akisi olmadan; 500 MHz korumali antenle,
daha sonra 800 MHz korumali antenlerle Sekil 3.44’te gosterilen profil yoninde 0.5 m

araliklarla 5’er profil 6l¢ii alinmistir.
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Sekil 3.44. Calisma alani-1’de bulunan, 6lgiilerin alindigi 100’lik PVC akar

borusu
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Sekil 3.45. Akar borusu bos iken 500 MHz antenle elde edilen radargramlar
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Akar borusu bos iken 500 MHz antenle 0.5 m araliklarla 5 profilde sekil 3.45°te
gOsterilen radargramlar elde edilmistir. Profillerin tamaminda elde edilen radargramlarda, bu
100’luk PVC borusuna ait hiperboller (oklarla gosterilen) ve profil 1, 2, 3 ve 4’te diger
boruya/borulara ait hiperboller (¢cember igerisine alinan) ortaya ¢ikmistir (Sekil 3.45).

LH
a3
L)
g las
L1
i ni. ]
(1] I
]
L] (1]
e
- =ARET
" w 18
L A1zm
L] AT
il FTLE
i m ar "
44a7
s Rt
i T 4
s fo
| ul o
A e
*i i v
i A
“ g
[T T

Sekil 3.46. Akar borusu bos iken 500 MHz antenle elde edilen
radargramlarin alt alta gosterimi
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Butin profillerdeki bu radargramlarda borunun uzanimmini temsil eden hiperboller
gosterilen ok yoniinde goriilmektedir (Sekil 3.46). Sekil 3.45’te gosterilen profil 1, 2, 3 ve
4’teki radargramlarda izlenen hiperbollerin yer altinda bulunan baska borulara ait olacagi
diisiiniilmektedir. Trabzon TISKi’de gorevli kisilerle yapilan goriisme neticesinde bu durum

dogrulanmis ve orada daha 6nceden dosenmis borularin oldugu ifade edilmistir.
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Sekil 3.47. Akar borusu bos iken 800 MHz antenle elde edilen radargramlar

800 MHz antenle elde edilen bu radargramlarda da 100’liik PVC’nin verdigi hiperboller
(¢cember igerisine alinan) ortaya c¢ikmustir. Biitiin bu profillerdeki radargramlarda daha
onceden dosenmis borulara ait olacag: diisliniilen baska hiperboller de gozlenmistir (Sekil

3.47).

2. Asama: PVC borunun goriinen ucundan yaklasik 120 cm igerisine dogru tikama

malzemesi (poset, bebek bezi) konularak 500 MHz ve 800 MHz korumali antenlerle
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tikanikligin oldugu kisimda, sekil 3.44°te gosterilen profil yoniinde 1’er profil 6l¢l alinmistir

(Sekil 3.48). Bu asamada boru sadece tikalidir igcerisinden su akig1 olmamaktadir.
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Sekil 3.48. Akar borusu tikali oldugu durumda 500 MHz (a) ve 800 MHz (b) antenlerle elde
edilen radargramlar

Akar borusu tikali oldugu durumda, 500 MHz (Sekil 3.48 a) ve 800 MHz (Sekil 3.48
b) antenlerle elde edilen radargramlar karsilastirildiginda; 800 Mhz antenle elde edilen
radargramda hedef boruya ait hiperbolin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Oklarla gosterilen
hiperboller hedef boru olan 100’lik PVC boruya aittir (Sekil 3.48).
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Sekil 3.49. Akar borusu bos (a) ve tikali (b) oldugu durumlarda 500 MHz antenle elde
edilen radargramlarin karsilastirilmasi
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Sekil 3.49 a’da gosterilen ve boru bos iken elde edilen radargramda gozlenen
hiperboliin yapis1 ayni antenle elde edilen ve sekil 3.49 b’de gosterilen ve boru tikali iken elde
edilen radargramin yapisindan farklilik gostermektedir. Sekil 3.49 a’daki radargramda
hiperboliin yapis1 tam olarak goriiniirken, Sekil 3.49 b’de bu hiperboliin yapisinda bozulmalar
meydana gelmistir.

Sekil 3.48 ve Sekil 3.49’daki radargramlarda oklarla gdsterilen hiperbollerin disindaki

diger hiperboller yeraltinda gomiilii bulunan diger borulara aittir.

3. Asama: Boru tikaliyken, bu borunun bagli oldugu ¢esmenin muslugu (yaklasik 200 m
Otesinde) acilarak borunun su dolmasi saglanmistir. Boru tamamen su dolduktan sonra 500
MHz ve 800 MHz korumali antenlerle 0.5 m araliklarla, sekil 3.44’te gosterilen profil
yoénunde 5’er profil 6l¢ii alinmstir.
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Sekil 3.50. Akar borusu tikali ve tamamen su dolu iken 500 MHz antenle elde edilen
radargram
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Akar borusu tikali ve su dolu iken 500 MHz anten kullanilarak 5 profilde ve 0.5 m
araliklarla elde edilen bu radargramlarda (Sekil 3.50) hiperboller izlenmistir. Bu hiperbollerin
yapist bos borunun verdigi hiperbollerin yapisindan (Sekil 3.49 a) sagilmis yansimalar ve
yiiksek genlik bakimindan farklilik gostermektedir. Bu durum borunun tamamen su dolu
olmasindan Vve 6l¢ii alinan zeminin 1slak olmasindan kaynaklandig: diisiintilmektedir. Profil 1
ve 2’deki radargramlarda baska hiperbollerde goriilmektedir. Profil 3, 4 ve 5’te bu hiperboliin
genligi zayiflamistir. Ayrica bu antenle dl¢ii alinirken c¢alisma alaninin zemini akar borusunun
baska yerlerindeki su kacagindan dolay1 1slanmustir. Olgiiler 1slak olan bu zeminin tzerinden

alinmustir.
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Sekil 3.51. Akar borusu tikali ve tamamen su dolu iken 800 MHz antenle elde edilen
radargram

800 MHz antenle, akar borusu tikali ve tamamen su dolu iken olg¢iiler alinmis ve elde edilen
radargramlar Sekil 3.51°de gosterilmistir. Biitiin profillerdeki radargramlarda hedef boruya
(okla gosterilen) ve boru oldugu diisiiniilen diger nesnelerin ortaya ¢ikardigi hiperboller

gorilmektedir. Bu radargramlarda izlenen hiperbollerin yapisi (Sekil 3.51), boru bos iken 800
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MHz antenle alinan profillerdeki hiperbollerin (Sekil 3.47) yapisindan farklilik
gostermektedir. Boru bos oldugunda hiperbollerin yapisi daha diizgiin iken, boru su dolu

oldugunda ortaya ¢ikan hiperbollerin yapisinda bozulmalar ve sagilmalar meydana gelmistir.

4. Asama: Borunun cesmeye baglanan gilizergahi iizerinde bulunan ve betondan
yapilmig merdivenin basamaklarinda, her basamakta bir profil olacak sekilde 500 MHz ve 800
MHz merkez frekansli korumali antenlerle 7’ser profil 6l¢ti alinmistir (Sekil 3.52). Profillerin

uzunlugu 3 m’ dir. Olgiiler, buradan gectigi diisiiniilen boru tamamen su dolu iken almmustir.

Akar borususu -
iledolarken. ',
meydana gelen
su sizintisi-

Sekil 3.52. 500 MHz ve 800 MHz antenlerle 6l¢ii alinan, ¢gesmenin yakininda bulunan
betondan yapilmis merdivenlerden ve meydana gelen su sizintisindan
gorindm
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Sekil 3.53. 500 MHz antenle merdivenlerde yapilan dlgiilerde elde edilen radargramlar

500 MHz antenle, her basamakta 1 profil olacak sekilde 7 profilde 6l¢ii alinmis ve elde
edilen radargramlar gosterilmistir (Sekil 3.53). Butun profillerdeki radargramlarda, uzaklik
ekseninde yaklasik 1.75 m’de hedef boruya ait oldugu diisiiniilen hiperboller (okla gosterilen)
gbzlenmistir. Radargramlarda baska borularin ortaya ¢ikardigi diisiiniilen hiperboller de
goriilmektedir. Radargramlardaki veriler, merdivenlerin betondan yapilmis olmasi ve betonun

homojen bir yapida olmamasindan dolay1 bir karmasik hale gelmistir.
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Sekil 3.54. 800 MHz antenle merdivenlerde yapilan dlgiilerde elde edilen radargramlar

Arastirilan hedef boru, 500 MHz antenle elde edilen profillerdeki radargramlarda (Sekil
3.53) goriilen hiperbollere benzer sekilde bu profillerdeki radargramlarda (Sekil 3.54) uzaklik
ekseninde yaklagik 1.75 m’de hiperboller (¢ember igerisine alinan) goriilmiistiir. Ayrica, bu
profillerdeki radargramlarda ortaya ¢ikan baska hiperbollerde goriilmektedir. Hem 500 MHz
hem de 800 MHz frekansli antenlerle elde edilen radargramlarda hedef borunun uzanimi ve

derinligi tespit edilebilmektedir.



4. SONUC VE ONERILER

Modelleme Calismalarti;

Reflex-Win programinin modelleme modiilii kullanilarak tasarlanmis model geometri
ve fiziksel 6zelliklerine gore diiz ¢ozlimleme ¢alismalarinda hem 500 MHz hem de 800 MHz
merkez frekansli antenler kullanilarak elde edilen radargramlar (Sekil 2.3) karsilastirildiginda
her iki anteninde ortam kosullarinin homojen olmasi nedeniyle olduk¢a iyi sonuglar verdigi
goriilmektedir. Bununla birlikte arazi ortami homojen bir yapida olmadigi i¢in yapilan

caligmaya uygun anten frekansi se¢ilmesinde yarar olacaktir.

Laboratuvar Calismalart;

Metal ve plastik deney sandiklarinda olusturulan modellerde, 500 MHz ve 800 MHz

frekansli antenler kullanilmastir.

e Metal sandikta; 500 MHz frekansli anten ile elde edilen radargramlarda kenar
yansimalar1 800 MHz frekansli anten ile elde edilen radargramlardan daha belirgin
ve baskin bir sekilde goriilmektedir. 800 MHz frekansli anten ile genellikle daha iyi
sonuglar alinmaktadir.

e Plastik sandigin derinligi az oldugu i¢in, bu sandikta 800 MHz anten kullanilmigtir.
Bu sandiktan elde edilen radargramlardaki kenar yansimalart metal sandia gore
daha az olmaktadir.

e Derinligi s1g olan borularin 800 MHz anten ile arastirilmasi daha iyi sonuglar
vermektedir.

e Tikali, problemli ve su dolu borularin verdigi hiperbollerin genlikleri bos borularin
verdigi hiperbollerin genliklerinden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica bos ve
saglam borularin hiperbolleri daha diizgiin olurken, problemli ve su dolu borularin
hiperbollerinin yapisi1 daha bozuk olmaktadir.

e Toplanan verilere ileri veri islem adimlarinin uygulanmasi radargramlarin daha iyi

yorumlanmasina yardime1 olacaktir.
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e Yer radart (GPR) yonteminde borularin; derinlikleri, uzanimlari, caplar, tiirleri,
problemli, tikal1 vb. durumlar tespit edilebilmektedir.
e Borulardaki tikanikliklar: ve kiigiik hasarlar1 tespit edebilmek i¢in daha sik profillerle

Olciilerin alinmasi yararli olacaktir. Diger bir deyisle profil araligi kii¢lik secilmelidir.

+ Laboratuvar Model-1

Farkl captaki ve derinlikteki koruge borulariyla olusturulan Model-1’de hem 500
MHz hem de 800 MHz antenle &lgiiler alinmis ve radargramlar elde edilmistir. Temel
veri islem adimlar1 uygulanarak yorumlanan radargramlardan 800 MHz merkez

frekansli antenin daha iyi daha belirgin sonuglar verdigi goriilmiistiir.

+ Laboratuvar Model-2

Model-1’de olusturulan geometride sandigin iizerine fayans dosenerek olusturulan
bu modelde; fayans tabakasinin 500 MHz antenle elde edilen radargramlara gozle
goriiliir bir etkisi olmadig1 ancak, 800 MHz antenle elde edilen radargramlardaki

hiperbollerin genlikleri diislirdiigii gozlemlenmistir.

« Laboratuvar Model-3

50, 100 ve 150’lik PVC borular kullanilarak olusturulan bu modelde, borularin
durumlar1 ve tikali olan kismi her iki anten frekansinda da izlenebilmektedir. Ancak 800

MHz antenle elde edilen radargramlarin borularin durumlarini daha iyi ortaya koyabilir.

+ Laboratuvar Model-4

Bu modelde 150, 100 ve 80’lik sert PVC borular kullanilmistir. Radargramlarda; et
kalinlig1 fazla olan borunun hiperbolii, et kalinlig1 az olan borunun hiperboliine kiyasla
daha ylksek genliklerde gorulmektedir. Tikaniklik her iki anten frekansinda da tespit
edilebilmektedir. Radargramlara gére 500 MHz anten ile 800 MHz anten
kiyaslandiginda; 800 MHz antenin tikaniklilik ve borularin durumlart hakkinda daha iyi

sonuglar verdigi gorilmiistiir.
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« Laboratuvar Model-5

Model-5’te 63’liikk, 40’lik ve 20’lik kangal borular ile 100’lik PVC boru
kullanilmistir. 500 MHz antenle kii¢lik ¢aptaki borularin tespit edilmesi zorlanmistir.
Buna karsin 500 MHz anten hem kiiciik ¢aptaki boruyu hem de borularin durumlarinm

(tikaniklik, bos, su dolu vb.) daha iyi ortaya ¢ikarabilir.

+ Laboratuvar Model-6

Farkli tiirdeki 100’10k PVC, 120’lik celik ve 63’1k kangal borularin kullanildig:
bu modelde, elektrik iletkenlik (o) degeri yiiksek olan borular radargramlarda daha
yuksek genliklerde izlenmistir. Ayrica borularin et kalinliklar arttikga elde edilen
hiperboliin genligi de yiikselmektedir. Olgii aletinin gii¢ kaynagindaki zayiflama

radargramlarda yapay bozulmalara sebep olabilmektedir.

+ Laboratuvar Model-7

Plastik sandikta yapilan bu modelde bir ucu kirik ve eksik olan, i¢i tamamen bos
125’lik PVC boru kullanilmistir. Elde edilen radargramlarda borunun kirik ve eksik
olan ucu tespit edilebilmektedir. Borunun kumla dolmasi durumunda, bos boruda

oldugu gibi goriilmesi beklenen hiperbol gézlemlenmeyebilir.

« Laboratuvar Model-8

Sandigin iizeri parke taslari ile kaplanarak olusturulan bu modelde elde edilen
radargramlardaki hiperbollerin genliklerinde diismeler gozlemlenmistir. Bununla
birlikte s1g derinlikte bulunan, arastirilan hedef borunun durumu radargarmlarda
goOzlenebilmektedir. Diisiik frekansli antenle (800 MHz) alinan Olgiilerde diisiis fark
edilebilmektedir. Bunun etkisini ortadan kaldirmak icin yiiksek (500 MHz vb.)

frekansli antenler tercih edilebilir.

+ Laboratuvar Model-9

800 MHz merkez frekansli antenin kullanildigi, plastik sandikta olusturulan bu
modelde; borunun uzanimi, derinligi, kirik/eksik olan yeri ve tikali olan kismi tespit

edilebilmektedir. Ancak delik olan yeri tespit edebilmek i¢in daha kii¢iik araliklarla
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Olcilerin alinmasi ve daha diisiik frekanslardaki antenlerin tercih edilmesi gerekebilir.
Tikal1 olan yer radargramda daha diisiik genlikte izlenmektedir. Borunun eksik, kirik
olan kismindan elde edilen radargramda hiperboliin yapisinda ise bozulmalar meydana

geldigi gbriilmiistiir.

Arazi Caligsmalari;

Yapilan arazi ¢alismalarinda 500 MHz ve 800 MHz frekansli antenler kullanilmistir.
Arazi yapisinin daha karmagsik olmasi ve borularin bulunduklar1 konumlara gore her iki anten
frekansindan da iyi sonuglar alinabilmektedir. Bununla birlikte yapilan ¢aligmalarda elde
edilen sonuglar kiyaslandiginda, genel olarak 800 MHz frekansli antenin problemin tespitine
yonelik daha uygun oldugu goriilmiistiir. Borularda problemli oldugu diisiiniilen kisimlarin

tespit edilebilmesi icin daha sik profillerle dlgiilerin alinmasi saglikli olacaktir.

¢ Calisma Alani-1

Giimiishane Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi kantin girisinin
sol tarafindaki akar borusunun gectigi giizergah tizerinde, toplamda 31 hatta toplanan
verilerde elde edilen radargramlarda 22. hata kadar olan radargramlarda arastirilan
boruya ait hiperboller gozlenmistir. 22. hattan itibaren bu hiperbollerin yapisinda
bozulmalarin meydana geldigi ve genliklerinin zayifladig1 izlenmistir. Bu durumdan
hareketle tikali olan kismin 22. hat ile 31. hat arasinda oldugu diisiiniilmiistiir. Ayrica

1. hattan 31. hata dogru borunun gémiildiigii derinliginde azalma tespit edilmistir.

¢ Calisma Alani-2

Bu ¢alisma sahasinda su kagagi sorunu yasanan alan Gzerinde 500 MHz merkez
frekanshi anten kullanilarak 13 hatta alinan GPR  olgumlerinde hedef borunun
giizergahi ve konumu tespit edilmistir. Bunun yaninda ¢alisma alaninda gomiilii diger
borularinda verdigi hiperboller de radargramlarda gozlenmistir. Alanin asfalt tabakali

ve heterojen yapida olmasi radargramlari karmasik hale getirebilmektedir.
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% Caligma Alani-3

Tez kapsaminda se¢ilen Trabzon 100. Yil parkinda, ¢esmenin atik su tahliyesi
icin dosenen 100°lik PVC borunun gectigi alanda 4 asamada gerceklestirilen
calismalarda, hem 500 MHz frekansli antenle hem de 800 MHz frekansl antenle
alian olgiilerden basarili sonuclar elde edilmistir. S6z konusu borunun gomiildigi
derinlik diistik oldugu icin her iki anten frekansinda da borunun durumu hakkinda
bilgiler elde edilebilmistir. Akar borusu bosken radargramlarda gozlenen hiperbol
diizgiin ve yiiksek genlikli; tikaliyken gdzlenen hiperbol bozuk ve diisiik genlikli
olarak meydana gelmistir. 500 MHz ve 800 MHz frekansli antenlerle elde edilen
radargramlarda hedef borunun uzanimi ve derinligi tespit edilebilmektedir.

Sonug olarak; bu tez kapsaminda, temiz ve atik su altyap1 sistemlerinde kullanilan
farkl1 tiir ve captaki borularda yasanan problemler (delinmeler, su sizdirmalari,
tikanma vb.) Yyapilan caligmalarla yer radar1 yontemi ile arastirilmistir. Caligmalar
neticesinde, bu tarz problemlerin basarili bir sekilde tespit edilebilecegi gosterilmistir.
Ulkemizin kaynaklarmi ekonomik kullanmak; zaman, iscilik, makine-ekipmanlardan
tasarruf etmek ve en 6nemlisi su kaynaklarimizi bosa akitmamak i¢in yapilacak benzer

aragtirmalarda bu ¢alismanin dikkate alinmasi faydali olacaktir.
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