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Yiksek Lisans Tezi

OZET

YER RADARI TOMOGRAFI UYGULAMASI iLE BETONARME ELEMANLARDAKI NEM
ICERIGININ BELIRLENMESI

Muhammet Ertugrul KARA

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Aysel SEREN
2020, 115 Sayfa

Teknolojinin gelismesi ile yapilarda kullanilan geleneksel ve hasar verici test yontemlerinin
yerine hasar vermeyen Jeofizik yontemlerin kullanimi son yillarda artmaktadir. Bu kapsamda temeli
elektromanyetik dalgalarin farkli malzemeler i¢inde yayilimi, yansima, sagilma ve kirilma esaslarina
bagli olan Yer Radar1 (GPR) yontemi 6zellikle beton ve benzeri malzemelerin i¢ yapilarinin ve
fiziksel 6zelliklerinin arastirilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Beton dayaniminin 6nemli bir
parametresi olan nem igeriginin belirlenmesine yonelik elektromanyetik (EM) dalga teorisi temelli
caligmalar, baska arastirmacilar tarafindan laboratuvar ortaminda yiiriitiilmiistiir. Bu calismanin
amaci1 betonarme yapilardaki nem igeriginin yer radar1 (GPR) yontemi kullanilarak belirlenmesidir.
Bu maksatla, EM dalgalarin olusumu, bunlarin farkli dielektrik ortamlar igerisinde ilerleyisi ve
tomografi ¢aligmalart ile ilgili matematik modelleme caligmalar yiiriitiilmistiir. Bu ¢ercevede, EM
dalgalarin ilk variglar1 kullanilarak tomografi kesitleri olusturulmus ve 6l¢ii alinan ortama ait bagil
dielektrik permittivite dagilimi hesaplanarak elde edilen bu degerler ile 6l¢ii alinan ortama ait yiizde
su icerigi miktar1 belirlenmistir. Ilk olarak tomografik cdziimlemelerde kullanilan SIRT
(Simultaneous Iterative Reconstruction Technique) algoritmasi modelleme c¢aligmalar ile test
edilmis ve daha sonra Trabzon’da E70 karayoluna ait bir viyadiik ayag iizerinde 12 yer radan profili
boyunca GPR tomografi verileri toplanmistir. Verilerin analizi ve tomografik kesitlerin
olusturulmasi neticesinde viyadiik ayagimin beton i¢i bagil dielektrik permittivite degeri ortalama 5
olarak bulunmus ve ylizde su igerigi dagilimi ise yaklagik %4-6 arasinda hesaplanmistir. Caligma
sonuglari, betonarme yapilarin nem igeriginin tespitinde zahmetli, zaman alict ve hasar verici
geleneksel yontemler yerine GPR tomografi yonteminin basarili bir sekilde kullanilabilecegini
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: GPR,'Tomograﬁ, Yer radari, Dielektrik permittivite, Nem igerigi, Betonarme
yapi, Insaat
Vil
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DETERMINATION OF MOISTURE CONTENT WITH USING OF GPR TOMOGRAPHY
APPLICATION ON REINFORCED CONCRETE ELEMENTS
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Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geophysics Engineering Graduate Program
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With the advancements in technology, the usage of non-destructive geophysical techniques
has increasing recently instead of traditional and destructive test methods. In this context, the GPR
method which is based on propagation of EM waves in different materials on the basis of reflection,
refraction and scattering is widely used to investigate inner structure and physical properties of
concrete or similar materials. Towards the determination of moisture content, one of the important
parameters of concrete strength, the studies using the electromagnetic wave theory have already been
conducted in laboratory environment. Following the same approach, this study was executed to
determine the percent moisture content (PMC) of the reinforced concrete constructions (RCC) using
Ground Penetrating Radar (GPR) method that works based on the propagation of the electromagnetic
(EM) waves in a medium. In achieving this, mathematical modelling practices on the formation of
the EM waves and their propagation in various dielectric media and tomography studies using GPR
method were executed. Within this context, by detecting the first arrivals of EM waves, tomography
cross sections were created, and relative dielectric permittivity (DP) was calculated, and finally PMC
of the studied material was determined using these parameters. Firstly, SIRT (Simultaneous Iterative
Reconstruction Technique) algorithm that is used in tomographical analysis was tested by modelling
studies in the study. Secondly, GPR tomography data were obtained from 12 geo-radar profiles on
one of the pillars of a viaduct on the E70 highway in Trabzon province, Turkey. In analysis of the
data, relative DP was found to be 5, and PMC was calculated to be around 4 to 6 percent in the inside
of the studied viaduct pillar. Study results proved that GPR tomography can successfully and safely
substitute for the time consuming, exhausting, and destructive traditional methods in determination
of the PMC of RCCs.

Key Words: GPR, Ground penetrating radar, Tomography, Dielectric permittivity, moisture content,
Reinforced concrete structure, Construction
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1. GIRiS

GPR (Ground Penetrating Radar) yontemi 40 yili askin bir siliredir s1g yeralti
arastirmalarinda kullanilan oldukga etkili bir jeofizik yontemdir. Yer altinda 151k hizina ya
da diger bir deyisle boslukta bir elektromanyetik dalganin yayinim hizina yakin bir hizda
yayilarak, incelenen ortamda bulunan siireksizlik yapilarindan yansimalarin nanosaniye
mertebelerinde kaydedilmeleri ile zemin altinin goriintiilenmesini saglayan bir yontemdir.
Yontem, arkeoloji, hidroloji, sedimantoloji, yapisal jeoloji arastirmalarinda ve bosluk, mayin
gibi unsurlarin arastirilmasi noktasinda askeri uygulamalarda basariyla uygulanmaktadir. Bu
tez calismasinda GPR yontemi ile bir viyadilk ayaginda elde edilen radargramlar ve
modellerden hesaplanan yapay radargramlar lizerinden ilk varis okumalar1 yapilarak,
incelenen ortam igerisindeki bagil dielektrik permittivite dagilimini ve su igerigini
belirlemek amactyla tomografi caligsmalari yliriitiilmiistiir.

Yapilan literatiir aragtirmalarinda laboratuvar ortaminda elektromanyetik dalgalarin
beton numuneler i¢erisinde yayilimi incelenerek numunelere ait bagil dielektrik permittivite
ve ylizde su igerigi degerlerinin hesaplanabildigi gézlenmistir. Bu tez ¢calismasi kapsaminda
GPR yontemi kullanilarak ilk defa arazi ortaminda bir viyadilk ayagi icerisinde
elektromanyetik dalgalarin yayilimi incelenerek viyadiik ayagi icerisinde bagil dielektrik
permittivite ile ylizde su igerigi miktari, Giovanni Leucci’nin Onerdigi baginti ile
hesaplanmistir ve viyadiik ayaginda belirlenen birbirine paralel 11 profil izerinde 2B kesitler
olusturularak ortam igerisinde bagil dielektrik permittivite ve ylizde su icerigi miktar1 3B

olarak haritalanmistir.



2. YER RADARI YONTEMIi

GPR (Yer Radar1 veya Yere Niifuz Eden Radar), yiiksek frekansl elektromanyetik
dalgalarin yayiimi esasina gore calisan, yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii saglayan bir jeofizik
yontemdir. Yer Radar1 yontemi, yer altindaki jeolojik yapilari, insan kaynakli g&miilii
nesneleri, materyallerin birbirinden olan dielektrik farklarina gére goriintiileme yapabilen
bir yontemdir. Kayipli dielektrik materyallerde elektromanyetik alanlar soniimlenmeden
once belirli bir derinlige kadar niifuz edebilmektedir. Boylece zemin iizerinde verici
antenden belirli bir frekansta gonderilen elektromanyetik dalga, yer altinda niifuz edebildigi
derinlige kadar i¢inden gectigi farkl siireksizliklerde enerjisinin bir kismini diger ortama
iletmektedir. Kalan kismi da siireksizlik yiizeyinden yansiyarak alic1 antenlerde nanosaniye
mertebelerinde algilanarak kontrol {initesi vasitasiyla kayit¢1 bilgisayarda kaydedilerek veri
toplamaktadir (Annan ve Davis, 1989). Sekil 1’de yer radar1 yonteminin ¢alismasi genel

hatlartyla gdsterilmistir.

| Verici | Al ]—[ gk ]—[Kayttgt]
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Sekil 1. Yer radar1 yontemi ile veri toplanmasini gosteren blok diyagram (Daniels,
2004)



2.1. Yer Radan Yonteminin Tarihcesi

Yer radarinin gelisimi 1886 yilinda Heinrich R. Hertz tarafindan elektromanyetik
dalgalarin 151k gibi yayilmasi ve yansimasini ispat etmesi ile baslamistir. Elektromanyetik
sinyaller kullanilarak uzak noktalardaki metalik nesnelerin tespiti, ilk olarak 1904 yilinda
Hiilsmeyer tarafindan RADAR (Radio Detection and Ranging)’1n bulunmasi ile yapilmistir.
Ancak radarin gomiilii nesnelerin tespiti i¢in kullaniminin tanimlanmasi 6 yil sonra
Leimbach ve Lowy tarafindan Alman patenti ile ortaya ¢ikmistir. Yer radarinin bugiine kadar

gelismesindeki tarihsel siiregler asagidaki gibi siralanmaktadir.

1900 — 1950

50 yillik bu siire¢ igerisinde yeraltinda radyo dalgalarinin yayilimi {izerine bir¢ok
calisma yapilmistir. Radyo dalgalarmmin yer altin1 arastirmak igin kullanilabilecegine
deginilmis olmasina ragmen bu tarz Ol¢limlerin basariyla uygulandigina dair bir calisma
bulunmamaktadir. Ancak iletisim, yon bulma ve radar konusunda bircok makale

yayinlanmigtir (Marconi, 1922; Butement ve Pollard, 1931; Hyland vd., 1934).

1950 — 1960

Radyo dalga sinyalleri kullanilarak yeralti o6zelliklerinin arastirilmasi ilk defa
denenmistir. 1956 yilinda El Said, yeralt1 su tablasinin derinligini goriintiillemek amaciyla
havadan iletilen sinyaller ile su tablasindan yansiyan sinyaller arasindaki girigimi
kullanmistir. Rapor edilen bir diger gézlem ise jeolojik materyallerin radyo frekans sondaji,
Amerika Birlesik Devletleri Hava Kuvvetleri (USAF)’nin Grénland buz tabakasina inisi
sirasinda meydana gelen altimetre hatalarini bildirmesi iizerine ortaya ¢ikmistir (Waite ve

Schmidt, 1961).



1960 — 1970

Buz igerisinde radyo yank1 sondajlari izerine ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir. Bu ¢alismalar
Cambridge Scott Polar Arastirma Enstitiisii’'nden, Bailey vd., 1964 ve Wisconsin
Universitesi Jeofiziksel ve Kutup Arastirma Merkezi’nden Bentley ve Walford, 1964

buzullarda ve kutup bolgelerinde aktif ¢calismalarda bulunmustur.

1970 — 1980

Cook (1973), diisiik kayipl dielektrik materyal 6zelligi gosteren komiir depozitlerinin
bu yontem kullanilarak tespit edilebilecegini kesfetmistir. Apollo 17 lunar kesif programi
kapsaminda ayim yeralt1 elektriksel Ozelliklerini belirlemek amaciyla ElI Said (1956)
tarafindan yapilan calismalara benzer sekilde interferometre konseptleri kullanilarak
yoriingeden ayin ylizeyine ol¢limler alinmistir (Simmons vd., 1973 ve Ward vd., 1973).

Ek olarak jeolojik materyallerin elektriksel 6zellikleri radyo frekanslarinda daha iyi
anlasilmaya baglanmistir. Olhoeft, 1975 yilinda dogal yollarla olusan jeolojik materyallerin
elektriksel karakterleri ve bu materyallerin elektriksel iletkenlikleri ile dielektrik
kutuplasmas1 arasindaki iliskinin daha iyi anlagilmasina onciiliik etmistir. 1980°1i yillara
yaklastikca teknolojik gelismeler bu alanda yapilan uygulamalarin da gelismesine neden
olmustur. 1976 yilinda iliman buzullarda radyo yanki sondaji sagilmalari daha iyi
anlasilmaya baslanmistir. Sagilma etkisi ve diisiik frekansli radar ihtiyact Watts ve England

tarafindan 1976’ da bildirilmistir.

1980 — 1990

Bu zaman diliminde GPR, ¢esitli firmalar tarafindan ticari amacgl olarak tiretilmeye
baslanmistir. Baz1 iilkeler isve¢ Jeolojik Arastirmalar’ a kuyu radar gelistirmeleri igin
yatirim yapmistir. Bu ¢alisma Olsson vd. tarafindan 1987’ de bildirilmistir.

Tasnabilirlik, dijital kayit ve fiber optik kablolarin kullanildig ticari olmayan bir¢cok
GPR prototipi de bu zaman diliminde gelistirilmistir. Owen tarafindan 1981 yilinda, Birlesik
Devletler ordusunun hassas askeri alanlarda tiinel aragtirmalari i¢in kullanilmak iizere kuyu

GPR’1n gelistirildigini bildirmistir.



GPR’1n giiclii ve zayif oldugu alanlar daha iyi anlasilmaya baslanmistir. Birlesik
Devletler Cevre Koruma Ajansi, GPR ile kirletilmis arazileri arastirmak ve temizlemek igin
cesitli girisimlerde bulunmustur (Benson vd., 1984).

GPR, yiiksek c¢oziiniirliikli yeralti haritalandirilmasinda dogal bir ara¢ haline
gelmistir. Ek olarak bu yillarda diisiik frekansli ve tam dijital GPR’lar ticari iirtinler olarak
ortaya ¢ikmaya baslamistir. Tarimsal ihtiyaclar dogrultusunda toprak siniflandirmalart igin

GPR yontemi kullanilmaya baglanmistir (Doolittle ve Asmussen, 1992).

1990 — 2000

GPR’mm kullaniminda en belirgin ilerleme, 1990’1 yillarin basglarinda meydana
gelmistir. Bu siire igerisinde diinya ¢apinda bir¢ok grup GPR ile ilgilenmeye baslamistir.

Jeofizik ve elektrik miihendisleri topluluklari tarafindan GPR’in gelistirilmesine
yonelik daha ¢ok dikkat cekilmeye baslanmistir. Coklu katlamali (Multi-fold) wveri
toplanmasi (Fisher vd., 1992), dijital veri islem (Maijala (1995), Gerlitz vd. (1993)) ve 2
boyutlu sayisal simiilasyonlar (Zeng vd. (1995), Cai ve McMechan (1995)) ortaya ¢ikmistir.
Arkeolojik (Goodman, 1994), cevresel (Brewster ve Annan, 1994), jeolojik stratigrafi (Jol,
1996) uygulamalarinda avantaj saglamistir. Cevresel kuyu GPR gelistirmesi Redman vd.
tarafindan 1996 yilinda bildirilmistir.

1995 yilindan sonra ticari olarak daha basit ve farkli ¢esitli sistemler ortaya ¢ikmustir.
Ayrica teknolojinin hizli gelismesine bagl olarak bilgisayarlarin evrimi ile 3 boyutlu sayisal

modellemeler yapilmaya baslanmgtir.

2000 - 2020

Son yirmi yilda teknolojik ilerlemelerinde hizli bir sekilde gelismesiyle GPR yontemi
uzay arastirmalarinda da yer bulmustur. NASA’nin MARSIS projesi kapsaminda Mars
yoriingesinden gonderilen radar sinyalleri vasitasiyla elde edilen radar goriintiileri sayesinde
Mars ylizeyinin altinda su birikintisi olan bir gol kesfedilmistir (Orosei vd., 2018). Yine
NASA tarafindan RIMFAX projesi kapsaminda 2020 yilinda Mars yiizeyinde GPR verisi

toplayacak bir uzay aracinin marsa gonderilmesi planlanmaktadir (URL-1,2020).



Insansiz hava araglarinin hizlica gelismesi Jeofizik alanma da katkida bulunmustur.
Bu kapsamda s1g derinliklerdeki patlayici 6zellige sahip kara mayinlari gibi unsurlari tespit
etmek amaciyla GPR sistemleri insansiz hava araglarina entegre edilerek havadan 6l¢iim
yapilabilmektedir (Fernandez vd., 2019).

Karsilikli kuyularda GPR 6lgiimleri ilk olarak 1997 yilinda ortaya ¢ikmistir. 2000’1i
yillarda ise bu yontemle ilgili bircok calisma gergeklestirilmistir. Karsilikli kuyu radar
Olctimleri ile GPR yontemi kullanilarak tomografik calismalar yapilmistir (Hubbard vd.,
1997; Alumbaugh vd., 2002; Chang vd., 2004; Irving vd., 2007).



2.2. Yer Radar Yonteminin Kullanildigi1 Alanlar

Yer radar1 yontemi giinlimiizde birgok alanda gesitli problemlere ¢6ziim getirmek igin

kullanilmaktadir. Bu alanlarin bazilar1 asagida siralanmastir.

2.2.1. Yeralti Unsurlarimin Haritalandirilmasinda;

= Metalik veya PVC gibi metalik olmayan, gaz, atik su, igme suyu, telefon
kablolar1 gibi insan kaynakli gomiilii nesnelerin bulunmasinda,

=  Kuyu agmadan 6nce kuyu yerlerinin belirlenmesinde,

2.2.2. Yikic1 Olmayan Etkisi ile Yap1 Arastirmalarinda;

* Yapilarin insa edilecegi yerlerin uygun olup olmadigina karar verilmesinde,

» Yapilarin i¢ kisminin arastirilmasinda,

= Restorasyon amacli  calismalarda  yapilarin  son  durumlarinin
karsilastirilmasinda,

* Duvar, zemin arastirmalarinda,

» Tiinel aragtirmalarinda,

» Park ve garaj alanlarinin tespitine yonelik arastirmalarda,

* Yap1 igerisindeki bosluklarin tespitinde,

» Beton kalinliklarinin 6l¢iilmesinde,

2.2.3. Yol Arastirmalarinda;

= Asfalt ve beton kaldirnmlarin kalinliklarinin haritalandirilmasinda,

* Yol ve benzeri yapilarin altindaki bosluklarin tespit edilmesinde,

2.2.4. Kuyu Uygulamalarinda;

» Karstik arazilerin goriintiilenmesinde,
=  Kirikli yapilarin belirlenmesinde,
» Kirlilik ¢aligmalarinda,

» Kuyu tomografisi ¢aligmalarinda,



2.2.5. Yer ve yeralti cahsmalarinda;

a)

b)

d)

Jeolojik ve madencilik uygulamalarinda;

» Temel kayanin haritalanmasi,

= Fay gibi kirikli yapilarin belirlenmesi,

= (G0l tabanlarinin ve dere, nehir yataklarinin haritalanmasi,
» Kutuplarda buzullarin altinin arastirilmasi,

* Yeralt1 suyu kaynaklarinin arastirilmasi,

=  Maden alanlarinin haritalanmasi,

Cevresel Uygulamalarda;

* Deniz alt1 galigmalart,

= Toprak ve ¢akil arastirmalari,

= Atik alanlarin tespit edilmesi ¢alismalari,

* Dolgu alanlarinin belirlenmesi,
Jeoteknik Uygulamalarda;

» Ingaat miihendisligi,

» Baraj caligmalari,

Arkeolojik Calismalarda;

» Arkeolojik kalintilarin yerlerinin belirlenmesinde,

Diger Uygulamalar;

»  GOmiili nesneler,

* Mayin gibi patlamamis patlayict maddesi (UXO) tespit edilmesinde.



2.3. Yer Radar1 Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlari

Yer radar1 yontemi giiniimiizde gesitli problemlere karst hasarsiz bilgi vermesi ile

oldukgca tercih edilen bir yontemdir. Ancak her yontemde oldugu gibi bu yonteminde ¢esitli

avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.

YOntemin avantajlar1 agagidaki gibi siralanabilmektedir;

Yiiksek frekansli antenler kullandigi icin yiiksek ¢ozliniirlige sahiptir.

Farkl1 frekanslara sahip antenler kullanilabildigi i¢in bir ortam hakkinda daha saglikli
yorum yapilabilmektedir.

Geligmis veri islem teknikleri sayesinde insan kaynakl giiriiltiiler elde edilen veriden
cikarilarak sinyal/giiriiltii oran1 artirilabilmektedir.

Hasarsiz 6l¢ii alabilme kabiliyetinden dolay1 bir¢ok alanda tercih sebebidir.

Gomiilii veya gizli nesnelerin ya da yer altina ait yapilarin konumu hassas bir sekilde
tespit edilebilmektedir.

Olgii alim1 kolaydur.

Metalik ve metalik olmayan her tiirlii nesneye kars1 duyarhdir.

Yontemin dezavantajlari ise asagidaki gibi siralanabilmektedir;

Yeralt1 aragtirmalarinda kil gibi su tutabilen ve ya metalik mineral igerigi yiiksek
jeolojik birimler gonderilen elektromanyetik sinyallerin niifuz kabiliyetini
azaltabilmektedir.
Radyo wvericileri gibi diger elektromanyetik dalga iireten kaynaklardan
etkilenebilmektedir.
Iletkenligin ¢ok yiiksek oldugu ortamlar sinyaller iizerinde bozucu etki

olusturmaktadir.



2.4. Yer Radar Yonteminde Veri Toplama Teknikleri

Yer radar1 kullanilarak veri toplanirken ilk 6nce yapilacak olan ¢alismanin amacina ve
ortamin kosullarina gore anten tipi, anten frekansi ve anten dizilimi belirlenmektedir. Yer
radart i¢in agik ve kapali olmak {izere iki ¢esit anten bulunmaktadir. 10 MHz ile 200 MHz
araligindaki frekansa sahip antenler korumasiz olup, alici ve verici antenleri ayri ayri
bulunmaktadir. 200 MHz ve yukarisi antenler ise korumali olup alic1 ve verici antenler bir
arada bulunmaktadir.

Yer radar1 yonteminde genel olarak dort ¢esit veri toplama teknigi bulunmaktadir.
Bunlar;
— Ortak ofset veya yansima profili,
— Ortak derinlik noktas1 (ODN),
— Genis ac¢1li yansima kirilma (GAYK)
— Kuyu i¢i radar uygulamalari
veri toplama teknikleridir. Bu veri toplama teknikleri detayli olarak 2.4.1-2.4.4 bagliklar

arasinda verilmistir.

2.4.1. Ortak Ofset (Common Offset) Veri Toplama Teknigi

Yansima profili olarak da adlandirilan bu veri toplama teknigi kullanilirken, 6l¢ii
alinacak hat boyunca sabit aralikli alic1 verici antenler hattin baslangi¢ noktasindan sonuna
kadar belirlenen diizenli iz araliklarinda alinmaktadir. Bu veri toplama teknigi kullanilarak
yer yiizeyinde belirlenen hat {izerinde siirekli olarak alinan veri ile yeraltinin
haritalandirilmas1 amaclanmaktadir.

Ortak ofset Olciimiinde kullanilan parametreler, yer radar1 antenlerinin merkez
frekansi, kayit zaman penceresi, zaman 6rnekleme araligi, anten araligi, iz araligi, profil
aralig1 ve anten yonelimidir.

Sekil 2°de ortak ofset veri toplama teknigi kullanilarak veri toplanmasi sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 2. Yer radar1 kullanilarak ortak ofset veri toplama teknigi ile veri
toplanmasi. i, ortamin bagil dielektrik permittivitesi, pi, ortamin
manyetik gecirgenligi, si, ortamin iletkenligi ve h ise yeryiizii ile
yansitici yiizey arasindaki derinliktir.

Veri toplama sekillerin sematik olarak gdsterildigi tiim sekillerde Tx verici anteni ve
Rx alict anteni, €, ortamin dielektrik katsayisini, p, ortamin manyetik gecirgenligini ve ¢ ise
ortamin iletkenligini géstermektedir. Ayrica 6l¢iim alinacak arazinin jeolojik kosullarina ve
topografyasina bagl olarak farkli anten dizilim tiirleri kullanilmaktadir. Bu anten dizilim

tiirleri Sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 3. Yer radar1 anten dizilim tiirleri, (a) 6l¢lim hattina paralel ve uzun
kenarlar1 birbirine bakan dizilim tiirii, (b) 6l¢iim hattina dik ve
uzun kenarlar1 birbirine bakan dizilim tiirii, (c¢) 6l¢iim hattina
paralel ve kisa kenarlar1 birbirine bakan dizilim tiird, (d) 6l¢iim
hattina dik ve kisa kenarlari birbirine bakan dizilim tiirti.

2.4.2. Genis Ac¢il Yansima ve Kirillma Veri Toplama Teknigi

Genis agili yansima ve kirilma veri toplama teknigi kullanilarak dl¢ii alinirken, secilen
hattin baslangi¢ noktasinda verici anten sabit tutularak, alici anten hattin sonuna kadar
belirlenen 6l¢ii araliklarinda hareket ettirilerek 6l¢ii almaktadir. Bu 6l¢timler alici ile verici
anten arasindaki mesafenin orta noktasindan anten frekansinin niifuz edebildigi derinlikten
yansimalar kaydedilmektedir. Her bir 6l¢li noktasi iizerinde kaydedilen bu sinyaller ile
yansima profili olusturulmaktadir. Genis agili yansima kirilma ve ortak derinlik noktasi veri
toplama tekniklerindeki amag, ortamda verici anten tarafindan gonderilen elektromanyetik
dalganin hizini belirlemektir. Bu 6l¢ii teknigi ile belirlenen hiz bilgisi ile tabakalar arasi
derinlikler hesaplanabilmektedir.

Sekil 4’te genis agili yansima ve kirilma veri toplama teknigi kullanilarak veri

toplanmasi sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4. Yer radar1 kullanilarak genis acili yansima ve kirilma veri toplama teknigi
ile veri toplanmasi. &i, ortamin bagil dielektrik permittivitesi, pi, ortamin
manyetik ge¢irgenligi, si, ortamin iletkenligi ve h ise yeryiizii ile yansitici
ylizey arasindaki derinliktir.

2.4.3.Ortak Derinlik Noktas1 Veri Toplama Teknigi

Ortak derinlik noktasi veri toplama teknigi kullanilarak 6l¢ii alinirken, belirlenen
profilin orta noktasinin sagina ve soluna esit araliklarda alict ve verici antenler
yerlestirilmektedir. Yerlestirilen bu antenler her 6l¢ii alimindan sonra belirlenen aralik
mesafesi kadar her iki yana dogru esit olarak kaydirilmaktadir. Hat boyunca kayit alma
islemi devam ettirilerek 6l¢ti alimi tamamlanmaktadir. Bu veri toplama teknigi ile elde edilen
verilerde, hava dalgasi, yer dalgasi, kirilma ve yansima dalgalar1 gozlenmektedir. Ortamdaki
tabaka derinligini belirlemek amaciyla hiz analizi, yansima dalgalarinin olusturdugu
hiperboller dikkate alinarak yapilmaktadir. Sekil 5°te ortak derinlik noktasi ile kaydedilen
dalga tiirleri ve Sekil 6°da ise ortak derinlik noktasi veri toplama tekniginde veri toplanmasi

sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 5. Ortak derinlik noktas1 veri toplama tekniginde kaydedilen dalga tiirleri. &i, ortamin
bagil dielektrik permittivitesi, i, ortamm manyetik gecirgenligi, si, ortamin
iletkenligidir (Steelman ve Endres, 2009°dan diizenlenerek alinmigtir).
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Sekil 6. Yer radar1 kullanilarak ortak derinlik noktasi veri toplama teknigi ile
veri toplanmast. &i, ortamin bagil dielektrik permittivitesi, pi, ortamin
manyetik gecirgenligi, si, ortamin iletkenligidir.

2.4.4.Karsihkl Kuyu i¢i Radar Tomografisi Olcii Teknigi

Karsilikli kuyu igi radar tomografisi 6l¢ii teknigi ile 6l¢ii alinirken kuyulardan birine
verici anten, digerine alict anten indirilerek verici antenin belirli noktalarda sabit
tutulmasiyla diger kuyuda alic1 anten kuyu boyunca siirekli 6l¢iim almaktadir. Bu teknikle

yapilan Ol¢limlerde elektromanyetik dalga dogrudan verici antenden ¢ikarak alici antene
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ulagsmaktadir. Kaydedilen radargramlar iizerinde sinyallerin ilk varislar1 okunarak tomografi
algoritmalar1 sayesinde ortamin bagil dielektrik permittivite dagilimi haritalanmaktadir.
Yanal siireksizlikler ve iki kuyu arasindaki farkli yapilarin yerleri bu teknik ile tespit

edilebilmektedir (Sekil 7).

nsnyniboq woig

Sekil 7. Kuyu i¢i GPR anteni kullanilarak tomografi 6lciisii alinmasi. i, ortamin bagil
dielektrik permittivitesi, i, ortamin manyetik gegirgenligi, si, ortamin
iletkenligidir.
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3. YER RADARI YONTEMININ FiZiKSEL VE MATEMATIKSEL
ALTYAPISI

Yontem elektromanyetik dalgalarin yaymim esasina gore c¢alistigl i¢in temelinde
elektromanyetik teori bulunmaktadir. Elektromanyetik dalgalarin yayinimi ise James Clerk
Maxwell tarafindan bir araya getirilen ve Maxwell denklemleri olarak adlandirilan, dort

denklemden olusan denklem takimu ile agiklanmuistir.

3.1. Maxwell Denklemleri

James Clerk Maxwell, elektrik ve manyetik alan yasalarmi bir arada kullanarak,
zamanla degisen elektrik ve manyetik alanlarin birbirlerinden ayr1 olarak var olamayacagin
gostererek elektromanyetik dalga kavramini ortaya koymustur. Elektromanyetik teorinin
temelini olusturan ve dort denklemden meydana gelen Maxwell denklemleri, elektrik ve
manyetik alanlarin birbirleriyle iligkili oldugunu ve elektromanyetik dalgalarin boslukta 151k

hizina sahip bir hiz ile ilerledigini kesfetmistir. Isik hizi;

1

~ 3.1)

Cc =

bagintisi ile tanimlanmistir. Burada c 151k hizini, &, boslugun dielektrik permittivitesini ve
Ko boslugun manyetik gecirgenligini temsil etmektedir. Boslugun dielektrik permittivitesi
g0 = 8.854 x 107'2 F/m ve manyetik gecirgenligi uo, = 4n x 10”7 H/m degerlerine sahip olup
sabittirler. Bu sabit degerler (3.1) ifadesinde yerine konulursa 1s1k hizi ¢ = 2.997 x 10® m/sn

olarak hesaplanmaktadir.



3.1.1. Faraday Kanunu
Oersted deneyi sirasinda bir tele dogru akim uyguladiginda tel etrafinda bir manyetik
alanin olustugunu fark etmistir. Olusan bu manyetik alan Biot-Savart yasasi ile

aciklanmaktadir. Biot-Savart yasasi;

I
B =2ﬁ% (3.1.1)

seklinde ifade edilmektedir. Burada B manyetik alani, po boslugun manyetik gecirgenligini,
I akim1 ve a mesafeyi temsil etmektedir. Biot-Savart yasasina gore I akimi tagiyan bir tel, a
mesafesi kadar uzaklikta bir manyetik alan olusturabilmektedir.

Michael Faraday yaptig1 deney sonucu, uglar1 akim 6l¢en galvanometreye bagli halka
seklindeki bir tele bir miknatis yaklastirildiginda galvanometre ibresi iizerinde bir sapma
oldugunu farketmistir. Boylece bu sapma ile telden bir akimin gectigini ispatlayarak
gozlenen akima indiikleme akimi, akimi olusturan kuvvete ise indiikleme elektromotor
kuvveti denilmistir (Halliday ve Resnick, 1992).

Herhangi bir ylizeyden gecen manyetik alan ¢izgilerinin sayisi, o yilizey igin

tanimlanan manyetik aki ile dl¢tilmektedir ve
P = fB ds (3.1.2)

ifadesiyle tanimlanmaktadir.
Faraday yasas1 bir devrede meydana gelen indiiklenmis elektromotor kuvvetinin

devreden gecen B manyetik aki yogunlugunun degisimine esit oldugunu ifade etmistir ve

do

seklinde gosterilmektedir. Indiiksiyon akimi kendisini olusturan etkene zit sekilde
yonelmektedir. Bu durum ise 1834 yilinda Heinrich Friedrick Lenz tarafindan kesfedilmis
ve Lenz yasasi olarak kabul edilmistir (Sekil 8). (3.1.3) bagintis1 ile Faraday kanununda

13 2

gosterilen isareti bu zit sekildeki yonelimi gostermektedir.
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Sekil 8. Lenz Yasasi

Faraday kanununa gore manyetik ve elektrik alan arasinda bir iliski kurulacak olursa,

d
Vemk=j§Edl=—Edes (3.1.4)
L S

ifadesi elde edilmektedir. Bu ifade L ile sinirlandirilmis bir ¢izgisel uzunlugun sinirladigi S
alanindan gegen toplam akiy1 belirtmektedir.

Ug boyutlu uzayda kapali bir L egrisi ve bu egriyle smirlandirilmis agik bir S yiizeyi
diistiniilecek olursa, F vektor alaninin bu L egrisi tizerindeki egrisel integrali yerine, S yiizeyi
iizerinde rot F nin akist hesaplanabilmektedir (Sekil 9). Bu isleme Stokes teoremi

denilmektedir. Vektdr alan1 F = M{ + Nj + Pk olarak tanimlanmis olsun ve A vektor
alaninin her bir bilesenini temsil etsin. Bu durumda ilgili esitlik, 3.1.5 ifadesinde gosterildigi

gibi yazilabilmektedir.

fﬁd?:ﬂ(ﬁxﬁ)ﬁds (3.1.5)
S

L

18



Burada F vektdriiniin V operat0rii ile carpimina vektoriin rotasyoneli denilmektedir ve rot F

ile gosterilmektedir. rot F (3.1.6) ifadesinde gosterildigi gibi genisletilebilmektedir.

0

(3.1.6)

L

Sekil 9. Stokes teoreminin uygulandig: S yiizeyi ve L egrisi

(3.1.5) denklemine Stokes teoremi uygulanirsa, ifade L ile sinirlandirilmis bir ¢izgisel

uzunlugun sinirladigr S alanindan gecen toplam aki tanimlanmaktadir. F vektorii elekrtiksel

alan E olarak kabul edilirse,
0B
f(VxE) dsz—fa ds (3.1.7)
S S

ifadesi elde edilmektedir. Esitligin her iki tarafindaki integraller kaldirilirsa,

0B
VXE =—— 3.1.8
P (3.1.8)

ifadesiyle degisken manyetik alanlar i¢in I. Maxwell denklemi elde edilmektedir.
19



Ayrica elektromanyetik alan i¢erisinde bulunan ortamlarda elektromanyetik dalganin
davranigin1  hesaplayabilmek i¢in ¢esitli bagintilar gelistirilmistir. (3.1.9) ifadesi ile
gosterilen bagintilar ortamin elektromanyetik 6zelliklerine gore elektrik alan (E ) ile elektrik
aki yogunlugu (B), manyetik alan (17 ) ile manyetik aki yogunlugu (§) ve elektrik alan (E )
ile elektrik akim yogunlugu (f ) arasindaki iligkileri belirleyen bagintilardir (De Groot, 1969).

—

D=¢E,  B=uH, [=0E (3.1.9)

(3.1.9) ile ifade edilen bagintilar, boslukta yayilan elektromanyetik dalgalar igin

kullanilmaktadir.

3.1.2. Ampere Kanunu
Degisken manyetik alan V X H elektrostatikte sifirdir. Dogru akim i¢cin VX H = J ile

gosterilmektedir. Vektor carpimlarinin diverjans sifira esittir:
VVXH)=V]=0 (3.1.10)

Akimin siirekliligi geregi V] ifadesi sifirdan farkli olmalidir.

£0, p,=VD (3.1.11)

Bu durumda degisken alan denklemlerinde bir uyumsuzluk olusmaktadir. Uyumsuzlugu

gidermek icin V X H = ] ifadesine (3.1.12) ifadesi ile gosterilen degisiklik uygulanirsa,

VxH=]+], (3.1.12)

divejans teoremine gore (3.1.12) ifadesi, (3.1.10) ifadesinde yerine yazilirsa (3.1.13) ile

gosterilen bagint1 elde edilebilmektedir.

V(VxH)=0=V]+VJ, (3.1.13)
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(3.1.13) ile gosterilen J; degeri (3.1.11) denklemine uyarlanirsa,

dp, 0 aD
_ _y%Z 3.1.14
ot~ VP =V (3-1.14)

Vjg=-V] =

seklinde yazilabilir.
(3.1.14) ifadesi (3.1.12) denkleminde yerine konulursa,

oD
H = — 3.1.15
V x ]+ 3 ( )

ifadesi elde edilerek zamanla degisen alanlar icin II. Maxwell denklemi yazilmis olur.
Burada J; = Z—lz ifadesine yer degistirme akim yogunlugu denilmektedir.

Elektromanyetik dalga denklemini olusturmak i¢in Ampere kanunu (3.1.9) ifadesinde

gosterilen iliskiler kullanilarak (3.1.16) ifadesi gibi degistirilebilir.

ﬁ OF

3.1.3. Manyetik Alanlar i¢in Gauss Kanunu

Manyetik alanlar i¢in Gauss kanununa gore, herhangi bir kapali yiizey boyunca
manyetik aki degeri sifirdir. Ciinkii kapali bir yiizeye giren manyetik alan ¢izgilerinden
girenler negatif, ¢cikanlar pozitif olacagindan toplam akiya katkilar1 olmayacaktir.

Dolayist ile,
f§d§=o (3.1.17)

olacaktir. Bu ifade tiirev formunda (3.1.18) ifadesiyle gosterilmektedir.
VB =0 (3.1.18)

Boylece III. Maxwell denklemi elde edilmis olur.
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3.1.4. Elektrik Alanlar icin Gauss Kanunu
Elektrik alanlar i¢in Gauss kanununa gore, bir yiizey parcasi tizerindeki E elektrik

akisi, o ylizeyi kesen ¢izgilerin sayisiyla orantilidir. Kapali bir ylizeyden gegen aki,
¢ =— (3.1.19)
ile tanimlandiginda,

jgﬁ ds =L (3.1.20)
€o

ifadesi elde edilmektedir. Bu ifadede q kapali bir yiizey i¢inde kalan yiiklerin toplaminm

temsil etmektedir. (3.1.20) denklemine diverjans teoremi uygulanirsa,

fﬁ(ﬁ = jﬂ(Vf)dv =3 (3.121)

€o
S v

sekline dontisiir. Burada kapali bir ylizey icerisindeki yiiklerin yogunlugunun toplamu,

q= fpdv (3.1.22)

oldugundan, (3.1.21) denkleminde yerine yazilirsa,

f (VE) dv = I ’; dv (3.1.23)
0

ifadesi elde edilecektir.

Boylelikle,

VE = — (3.1.24)
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olacaktir. gy = ﬁ oldugundan ve ¢ok kiigiik bir degere sahip oldugundan ihmal edilebilir.
o0Fo0

Boylece IV. Maxwell denklemi (3.1.25) ifadesiyle yazilabilir.

VE =p (3.1.25)

3.2. Elektromanyetik Dalga Denklemi

Elektromanyetik dalgalar, elektrik yiiklerinin belirli bir frekansta ivmeli hareketleri
sonucu meydana gelmektedir. Birbirine dik elektrik ve manyetik alan bileseni bulunmaktadir
ve bu iki alanin meydana geldigi diizleme dik dogrultuda ilerleyen dalgalardir (Sekil 10)
(Balanis, 1989). Elektromanyetik dalga denklemleri Maxwell denklemleri kullanilarak
3.2.7-8 ifadelerinde gosterildigi gibi elde edilmektedir.

I. Maxwell denkleminin (3.1.8) rotasyoneli (Curl) alinirsa,
- a -
VX(VXE)z—a(VXB) (3.2.1)

(3.1.9) ifadesi elde edilir ve B manyetik aki yogunlugu esitligi yukaridaki denklemde yerine

yazilirsa,
= a —
Vx (VXE)= ~Mo (VX H) (3.2.2)

ifadesi elde edilir. Buradan, (3.1.15) esitliginde verilen V X H ifadesi (3.2.2) denkleminde

yerine yazilirsa,

. 0 oD
VX(VXE)=—}10&(]+E (323)

ifadesi elde edilir. Bu ifadeye (3.1.9)” da gosterilen diizeltmeler elektrik akim yogunlugu ve

elektrik aki yogunlugu i¢in uygulanirsa,
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. a .  OF
Vx (VXE)= —uoa(oE + & E) (3.2.4)

ifadesi bulunur.
VXVXF =V(VF)—V?F (3.2.5)
Yukarida gosterilen ikinci dereceden vektor 6zdesligi, (3.2.4) denklemine uygulanirsa,

oE

9= 3.2.6
at) (3.2.6)

i , a
V(VE) — V2E = —uoa(cE + &

Denklemi elde edilir. VE = p ve baslangi¢c durumu i¢in p = 0 kabul edilirse, VE = 0 olur

Ve

oF 92E

=~ Hogy == = 0 (3.2.7)

V2E — pyo

ifadesi elde edilir. Bu ifadeye zaman bagimli Helmholtz denklemi veya basitce
elektromanyetik dalga denklemi denilmektedir.
(3.2.7) ifadesini elde etmek i¢in kullanilan yontemlerin aynisi manyetik alanlar ig¢inde

uygulanirsa, benzer sekilde,
=0 (3.2.8)

ifadesi elde edilir (Sadiku, 2001).

(3.2.7) ve (3.2.8) denklemleri, elektromanyetik dalgalarin bir ortam i¢inde hareketini ifade
etmektedirler.

Sekil 10’da bir elektromanyetik dalganin yayilim dogrultusu boyunca ilerleyisi

gosterilmistir.
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Sekil 10. Elektromanyetik dalgay1 olusturan H manyetik alan bileseni ile E
elektrik alan bileseninin yayilim dogrultusunda ilerleyisi

3.2.1.Elektromanyetik Dalgalarin Materyal icinde Davramslar
(3.1) bagintisinda bir elektromanyetik dalganin boslukta yayilim hizi verilmistir. Bu
hiz boslukta 15181n hizina esit oldugu i¢in 15181nda bir elektromanyetik dalga oldugu yorumu

yapilmistir. Bu bagintidan yola ¢ikilarak, bir elektromanyetik dalganin dielektrik bir ortam

icindeki hizi;
c
v= Ve (3.2.9)

bagntisi ile belirlenebilmektedir. Bir materyalin manyetik gegirgenligi, u = uou,, dielektrik
gecirimliligi, € = gy¢, olarak verilmektedir. Burada p,, bagil manyetik gecirgenlik ve &,,
bagil dielektrik gecirimlilik veya dielektrik katsayisi olarak ifade edilmektedir (Annan,
1996).

Yer radarindan elde edilen elektromanyetik sinyallerin dogru bir sekilde
yorumlanabilmesi i¢in elektromanyetik dalgalarin i¢inden gectigi ortama ait karakteristik
ozelliklerin iyi bilinmesi olduk¢a 6nemlidir. Bir ortamin elektromanyetik karakteristik
ozellikleri teorik olarak dielektrik katsayisi, manyetik gecirgenligi ve iletkenligi ile
belirlenmektedir. Ayn1 zamanda bu parametreler, faz hizi, soniim ve elektromanyetik

empedans 6zelliklerini etkilemektedirler. Diisiik frekanslarda bu 6zellikler a¢isal frekans w’
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ya baghdir. Eger dielektrik ve manyetik gegirgenlik ile iletkenlik parametreleri sabit ise
yiiksek frekanslarda bu oOzellikler frekanstan bagimsiz hale gelmektedir. Bir materyal
igerisinde ilerleyen elektromanyetik dalga, materyalin elektromanyetik 6zelliklerine gore
ilerleme dogrultusunda zamanla soniimlemeye ugrayacaktir. Bu sonlimleme bagintisi

(3.2.10) ile verilmistir.

o [

=_ |= 3.2.10
7\ ( )
Ortamin empedansi ise;
7= [% (3.2.11)
€

gibidir. Dolayisi ile (3.2.11) ifadesindeki baginti (3.2.10) ifadesinde yerine yazilirsa soniim

parametresi «;

a=— (3.2.12)

seklinde yazilabilir (Annan, 1996). Manyetik gecirgenlik, iletkenlik ve dielektrik katsayisi
bilinen bir ortamda elektromanyetik dalganin zamanla soniimlenmesi Sekil 11°de temsili

olarak gosterilmistir.
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Seyehat Zamam

Sekil 11. Bir ortam i¢inde yayilan elektromanyetik dalganin yer
icerisinde zamanla soniimlenmesi (Annan, 2009’dan
diizenlenerek alinmistir.)

3.2.1.1.  Manyetik Ge¢irgenlik

Bir¢ok durumda materyallerin diyamanyetik ve paramanyetik gibi 6zelliklerinin
yayilan yer radari sinyaline bir etkisi bulunmaktadir. Ferromanyetik minerallerin ise yer
radar1 dalga hiz1 ve sinyal soniimlemesine oldukga biiyiik bir etkisi bulunmaktadir. Demir,
nikel ve bu minerallerin igerisindeki siilfit, oksit bilesimlerinin olduk¢a Onemli
ferromanyetik serbestleme mekanizmasi bulunmaktadir. Bu mekanizma elektron spin
manyetik momentlerinin gelisimi ve yeniden konumlandirilmasi ile manyetik ortamin duvar
siirlarint kontrol etmektedir (Olhoeft, 1998). Manyetik serbestleme frekanslar1 oncelikle
dane boyutuna ve manyetik materyalin fiziksel yapisina baglidir. Bir¢ok yeralt1 jeolojik
malzeme i¢in ferromanyetik igerigin miktar1 dnemsiz kabul edilmektedir (genellikle <%2).
Ancak volkanik kayaglarda, demirce zengin kum ve topraklarda bulunan kayda deger
miktardaki manyetit, maghemit ve hematit mineralleri diger ortamlara kiyasla
elektromanyetik dalganin enerjisinde kayba neden olabilmektedir (Olhoeft ve Capron,
1993).

MARSIS ve SHARAD gibi Mars radar arastirmalari programlarinin gelisimi
sayesinde manyetik minerallerin yer radari sinyallerine etkisi bir kez daha ortaya
konulmustur. Bu programlar sayesinde Mars ylizeyini olusturduguna inanilan yiiksek kayipl
demir oksit bilesimlerinin elektromanyetik sinyallere olan etkisi belirlenmistir (Bertheliera

vd., 2000). Yapilan son c¢aligmalar ise gostermistir ki %10 manyetit icerigine sahip bir
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materyal yer radari sinyallerinin hizi ve sonlimlenmesinde oldukga biiylik bir etkiye neden
olmaktadir (Mattei vd., 2007).

Sekil 12°de bazi materyallerin elektromanyetik sinyal soniimlemeleri gosterilmistir.

1000 ¢ {'

T

Sinyal Soniim lemesi (dB/m)

bélge
1.
0.1 -
Diisiik kayiph
balge
0.01 - = iz 2 IR = = - — = = :-I
E £ E=-E_T=TF E £ I E EgEes8<E
2 T EEEzsEsz 2z T 2 2 Z22g3zs¢e
= = =L =27 =4£L =" = o = = a: = =
E ¥ ETE BT = z 5 = . . :
Z ] = Z £ =z :T_;
ie- Manyetik olmayan = : Manyetik
materyaller kansmnlar

Sekil 12. Tipik materyal soniimleme degerleri verilmistir. Uzun ¢izgiler tam soniimleme
araligini, kare sekilli noktalar ise materyaller icin tipik soniimleme degerini,
manyetik karigimlar i¢in ise ortalama soniimleme degerini temsil etmektedir.
Daniels (1996, 2004) ve Cassidy (2008)’ den diizenlenerek alinmistir.

3.2.1.2.  iletkenlik

Basit bir ifadeyle iletkenlik, uygulanan bir alanin altinda materyal igerisinden elektrik
yiiklerinin serbestce gecebilme yetenegi denilmektedir. Metallerde bu yiikler, metal atomlar1
icerisindeki serbest atomlarla iligkilidir. Buna karsin akigskanlarda ¢6ziinmiis anyon ve
katyonlarm yiikleri (Na*, Ca*?, Cl- ve CO3 gibi) ile temsil edilmektedir. Bu yiik tasiyicilar:
dahili iletim akimlar1 iireten terminal bir hiza dogru hizlica ivmelenmektedir. Yayildikca
diger atom, iyon veya elektronlar ile rastgele carpisarak 1s1 formunda enerji kaybi
tiretmektedirler. Diislik yer radar frekanslarinda, yiik tepkisi oldukga etkili bir sekilde ani

ve iletim akimlar1 elektrik alan ile ayn1 fazda olusmaktadir (Turner ve Siggins, 1994).
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Sekil 13. (a) Herhangi bir elektrik alan uygulanmadan 6nce akigkan igerisinde
ki serbest iyonik partikiiller statik durumdadir ve 1s1 liretmek i¢in
etkilesime gecmezler. (b) Yayilarak ilerleyen elektromanyetik
uyartim (puls), materyal boyunca seyahat etmektedir. Enerji iyonik
yuklere transfer edilerek bu yiikler hizlica uyartimin simirlarina
ivmelenerek yiikselirler. Transfer boyunca yiikli partikiiller
birbirleriyle ¢arpisarak etkilesime gegerler ve atalet enerjileri 1s1ya
doniiserek enerji kaybina neden olurlar.

Yiiksek frekanslarda, ivmelenen yiiklerin atalet enerjileri fiziksel tepkide bir
gecikmeye neden olmaktadirlar ve elektrik alan degisimleriyle birlikte iletim akimlar1 faz
dis1 kalmaktadirlar. Boylelikle iletkenlik, imajiner bileseni faz diginda kalan akim bilesenini
gosteren karmasik degerli nicelikler ile agiklanmaktadir. Bu durum tipik olarak frekansla
artarak, gecirimliligin enerji depolama etkisine eklenmektedir. Radar frekanslari i¢in bu
durum genellikle kiiciik ya da onemsiz olarak kabul edilmektedir ve imajiner bilesen
genellikle ihmal edilerek iletkenlik parametresi sadece gercel bilesen kullanilarak ile
sadelestirilmektedir. (Turner ve Siggins, 1994). Ancak dogal materyaller olduk¢a karmasik
olabilmektedir ve kiiclik yer alti hacminde akigkanlar ig¢erisinde hareket halinde bulunan
anyon ve katyonlar, katilar igerisinde yer degistiren iyonlar, yiizey yiikleri gibi ¢esitli serbest
yiikler ortaya ¢ikabilmektedir. Her birinin farkli atalet ozellikleri bulunmaktadir ve
potansiyel olarak hicbiri iletkenligin imajiner bileseninde benzerlik gostermemektedir (King
ve Smith, 1981). Gergel bilesen ile temsil edilen enerji kayb1 derecesi, imajiner bilesenle
iligkili olan enerji depolama derecesinden daha énemlidir (Sekil 13) (King ve Smith, 1981).

Genel olarak karmasik iletkenlik ifadesi asagida gosterilmistir.

oc=0 —jo" (3.2.13)
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Burada, o, iletkenligi, o', iletkenligin gergel bilesenini ve o'’ ise iletkenligin sanal bilesenini

temsil etmektedir.

3.2.1.3.  Gegirimlilik

Basitge gecirimlilik, bir materyalin elektromanyetik enerjiyi elektriksel yiik formunda
depolamasi ve birakmasi olarak agiklanabilmekte ve klasik olarak kondansatorlerin
depolama yetenegi ile iliskilidir. Ya da alternatif olarak, serbest yliklerin akisina karsi
gosterilen diren¢ yetenegi veya uygulanan bir elektrik alan altinda kalan materyalin
kutuplasma derecesi (F/m) olarak agiklanabilmektedir. Dielektrik gecirimlilik, serbest
uzayin dielektrik gecirimliligi ile materyalin bagil dielektrik geg¢irimliligi veya dielektrik

katsayist ile carpimina esittir. Dielektrik katsayis1 boyutsuzdur ve

g == (3.2.14)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada ¢,, dielektrik katsayisini, &p, boslugun dielektrik
gecirimliligi ve € materyalin dielektrik gecirimliligini temsil etmektedir.

Yeralti materyallerinin gecirimliligi énemli Ol¢iide farkliliklar gosterebilmekte—ve
genellikle karmasik, frekans bagimli gercel (depolama) ve imajiner (kayip) bilesenlere sahip
nicelige sahiptir. Bir materyalin ge¢irimlilik degeri genellikle basitlestirilerek kayip terimi
thmal edilmekte ve statik gercel bileseni bir sabite indirgenmektedir. Bu durum radar dalga
hizlarmin ve dalga boylarinin yaklasik hesaplanmasi i¢in uygundur. Fakat detayli bir analiz
icin oldukca genellestirilmistir. Tablo 1°de yeraltina ait genel olarak bilinen bazi
materyallerin dielektrik katsayisi ve iletkenlik degerleri gdsterilmistir. Bu degerler 100 MHz

frekansinda elde edilmistir ve dogal kosullar altindaki tipik araliklarini temsil etmektedir.
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Tablo 1. Baz1 yeralt1 materyallerinin 100 MHz frekansli antenle elde edilen iletkenlik ve
dielektrik katsayisi tipik degerleri (Conyes ve Goodman, 1997; Reynolds, 1997;

Daniels, 2004).

Materyal [letkenlik, & (mS/m) Dielektrik Katsayisi, &,
Hava 0 1

Kil — kuru 1-100 2-20
Kil — yas 100 — 1000 15-40
Beton — kuru 1-10 4-10
Beton — yas 10 -100 10 -20
Temiz su 0.1-10 78 (25 °C) — 88
Donmus temiz su 1 —0.000001 3
Deniz suyu 4000 81 — 88
Donmus deniz suyu 10 -100 4-8
Kutuplardaki donmus

toprak 0.1-10 2-8
Granit — kuru 0.001 — 0.000001 5-8
Granit — kirikli ve yas 1-10 5-15
Kirectas1 — kuru 0.001 —0.0000001 4-8
Kirectas1 — yas 10 — 100 6-15
Kumtas1 — kuru 0.001-0.0000001 4-17
Kumtas1 — yas 0.01-0.001 5-15
Seyl — doygun 10—100 6-9
Kum — kuru 0.0001 -1 3-6
Kum — yas 0.1-10 10-30
Kiy1 kumu — kuru 0.01-1 5-10
Kumlu toprak — kuru 0.1-100 4-6
Kumlu toprak — yas 10 - 100 15-30
Tinl1 toprak — kuru 0.1-1 4-6
Tinl1 toprak — yas 10 - 100 10-20
Killi toprak — kuru 0.1-100 4-6
Killi toprak — yas 100 — 1000 10-15
Toprak — ortalama 5 16
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Elektromanyetik alan uygulanmadan 6nce materyal i¢indeki ytikler kutuplasmamis ve
materyal boyunca net yiik sifirdir. Anlik olarak verilen bir elektromanyetik uyartim (puls)
durumunda, elektromanyetik dalga yayilarak materyal boyunca ilerlerken, yiikler fiziksel
olarak yer degistirmektedir veya diger bir ifadeyle baslangi¢c konumlariyla iliskili olarak
kutuplagsmaktadir. Yiik konsantrasyonu hem atomik Sl¢gekte hem de etkiyi dengeleyecek
komsu yiiklerin bulunmadigi materyalin sinirlarinda ortaya ¢ikacaktir. Verilen uyartimin
ylikselen sinirlarinda enerji, enerji depolama formunda partikiillere aktarilmaktadir ve 6teki
sinirda serbest birakilmaktadir. Materyaller i¢inde indiiklenen bir dipol moment ve net dipol
moment yogunlugu kutuplagmis yiiklerin karsisinda iiretilmektedir. Basit materyallerde
dipol moment yogunlugu uygulanan elektrik alanin giicii ile orantilidir. Elektromanyetik
uyartimin destek enerjisi, ivmelenme formunda yiikleri birbirinden ayirmaktadir. Boylelikle
dairesel olarak yayilan elektromanyetik enerjiyi iireten kiigiik bir yer degistirme akimi
olusmaktadir. Dolayis1 ile gecirimlilik parametresi dogrudan elektromanyetik dalganin
materyal icerisindeki yayilim hiz ile iligkilidir.

Eger ayrilan yiikler serbest ve fiziksel olarak etkilesime gegebiliyorsa yer degistirme
ve kutuplagma islemleri elektromanyetik dalga enerjisinin bir kismini partikiil etkilesimleri
boyunca 1s1ya ¢evirmektedir. Bu durum bir¢cok materyalde meydana gelmektedir ve boylece
gecirimlilik genellikle, gergel kismi1 anlik enerji depolama — serbest birakma mekanizmasint,
imajiner kismai ise enerji yitimini temsil eden karmasik bir nicelik olarak tanimlanmaktadir.
Her iki bilesende tipik olarak frekans bagimlidir. Serbestlenme frekansinin altinda
partikiiller, uygulanan alan ile hizlica etkilesime gegebilme yetenegine sahiptirler.
Serbestlenme frekansinin {stiinde ve altina partikiiller hizlica degisen alanlara uyum
saglayamamaktadirlar ve zamanlarinin biiyiik bir kismin1 hareket halinde gegirmektedirler.
Boylelikle cevreleyen matrikste 1s1 olarak biiytik bir enerji kaybi agiga ¢cikmaktadir. Bu etken
yer radart i¢in oldukca Onemlidir. Cogu materyalde, genellikle gecirimliligin gergel
kisminda bir azalma meydana gelirken imajiner kisimda ise frekans yiikseldikce bir pik artist
gozlenmektedir. Bu pik degerine serbestlenme frekansi adi verilmektedir. Sekil 14’te ideal,

kayipl dielektrik materyalin elektromanyetik spektruma kars1 tepkisi gosterilmistir.
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Sekil 14. Ideal, kayiph dielektrik materyalin gegirimlilik serbestlenme durumu.
A Dbolgesi, serbest yik ve materyal etkilesimleriyle iligkili
kutuplasmayi, B bdlgesi ise smnirlandirilmis yiiklerle iligkili
molekiiler ve atomik kutuplagsmay1 gostermektedir. (Daniels, 1996’
dan degistirilerek alinmistir)

Genel olarak gecirimlilik agagida gosterildigi gibi karmasik olarak ifade edilmektedir.

e=¢ —¢&" (3.2.15)

Burada, €, gecirimliligi, €', gecirimliligin gercel bilesenini ve &' ise gegirimliligin sanal
bilesenini temsil etmektedir.

Elektromanyetik dalga yayilim denklemlerinde iletkenlik ve dielektrik geg¢irimlilik daima
birarada bulunmaktadir ve iletken dielektrik bir materyal {izerinde 6l¢iim alindiginda dl¢iilen

degerler goriiniir gecirimlilik ve goriiniir iletkenlik formunda olmaktadir:

E=¢,—je, (3.2.16)
g=a,—jo, (3.2.17)

Goriiniir gegirimlilik ile goriiniir iletkenlik arasindaki iliski (3.2.18) ifadesiyle gdsterilmistir.

Q|
Il
—.
e
™M)

(3.2.18)
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(3.2.18) ile gosterilen ifadeden yola ¢ikilarak, efektif iletkenlik ile efektif ge¢irimliligin
gercel kisimlar (3.2.19) ve (3.2.20) bagintilar ile ifade edilmistir.

o, =0 —we" (3.2.19)

O_II
o2 (3.2.20)
w

(3.2.19) ve (3.2.20) ifadeleri kullanilarak iletkenlik ile gecirimlilik parametrelerinin gergek
degerleri arasinda elde edilen iliski (3.2.21) ifadesiyle gosterilmistir (Daniels, 2004).

o+ jwe = 0, — jwe, (3.2.21)

3.2.14.
iletilmesi

Elektromanyetik Dalga Enerjisinin Farkli Ortamlarda Yansimasi ve
Bir ortamda ilerleyen elektromanyetik dalga, ilerledigi ortamin 6zelliklerinden farkl
bir ortam ile karsilastiginda iki ortam arasindaki siireksizlik yiizeyinden enerjisinin bir kismi

geri yansimaktadir ve kalan kismi ise diger ortama aktarilmaktadir. Bu durum Snell kanunu
ile aciklanmistir.

o

Sekil 15. Snell yasasina gore bir ortamdan digerine dogru ilerleyen
bir elektromanyetik dalganin farkli iki ortam arasindaki
stireksizlik ara yiizeyinden gecisi sirasinda yansimasi ve
kirilmasinin temsili gésterimi
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Sekil 15’te vi hiziyla ve 01 acisiyla 1. ortamda ilerleyen bir elektromanyetik dalganin iki
ortam arasindaki siireksizlik ylizeyinden 62 acist ve v2 hiziyla 2. ortama gecisi ile bu
stireksizlik yiizeyinden ayni1 ag1 ile yansimasi gosterilmistir.

Matematiksel olarak Snell yasast;
k1 sin 91 = kz sin 92 (3222)
seklinde yazilmaktadir. Dalga sayis1 k = w/v’dir ve (3.2.22) bagntisinda yerine yazilirsa;

sinf; siné6,

3.2.23
o ) ( )

Snell yasasi daha basit bir goriiniime kavusabilmektedir. Yer radarinda 1. ortam, hava
ortamidir ve 2. ortam ise yer veya arastirilan materyaldir. Arastirilan yapida ikiden fazla
farkli ortam mevcut ise (3.2.23) ile gosterilen baginti ortam sayist kadar
genisletilebilmektedir.

Farkli ortamlarda ilerleyen bir elektromanyetik dalga yansidiginda ve diger bir ortama
gectiginde enerjisinde kayip meydana gelmektedir ve bu kayip Olgiilen elektrik alanin
genliginde degisimlere neden olmaktadir. iki farkli materyal arasindaki siireksizlik
yiizeyinde elektromanyetik alanlarin genliklerindeki degisimler, elektromanyetik dalgalarin
diizlemsel arayiizeylerdeki yansima ve kirilmalarini1 tanimlayan Fresnel yansima ve iletim
katsayilari ile belirlenmektedir.

Diizlemsel dalgalar iki farkli bilesenle tanimlanabilmektedir. Bunlar; enine elektrik
alan (TE) ve enine manyetik alan (TM) dalgalaridir. TE modundaki diizlemsel dalgalarin
elektrik alan bilesenleri karsilagilan ara yilizeyle daima paraleldir. Ayni sekilde TM
modundaki diizlemsel dalgalarinda manyetik alan bilesenleri karsilagilan ara yiizeyle daima
paraleldir. Elektromanyetik alanin TE ve TM bilesenlerine ayristirilmasi, yansima katsay1 R
ve iletim katsayis1 T parametreleri matematiksel olarak elde edilebilmektedir (Annan, 2003).
TE ve TM modundaki elektrik ve manyetik alan bilesenleri Sekil 16°da temsili olarak

gosterilmistir.
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(@)
Sekil 16. (a) TE modu, (b) TM modu

TE ve TM modlarinda ki elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin yansima ve iletim
katsayilar1 alanlarin farkli davranisindan dolayr matematiksel formlar1 da birbirinden
farklilik gostermektedir. Asagida TE ve TM modlarina ait yansima ve iletim katsayilarinin

birbiri ile iligkisi verilmistir.

ITE + RTEITE = TTEITE (3224)
ITM + RTMITM = TTMITM (3225)

Yukarida gosterilen ifade de R, yansima, T, iletim katsayisini ve ItE, elektrik alan giiciinii ve
Itm, manyetik alan giiclinii temsil etmektedir.

R ve I arasinda ki matematiksel bagint1 iki temel nedene dayanmaktadir. Birincisi Snell
yasasinin uygulanabilirligi, ikincisi ise iki ortam arasindaki ara yiizey diizleminde elektrik
ve manyetik alanlarin fiziksel davraniglar ile elektrik akimi ve manyetik aki yogunlugunun
siirin her iki tarafinda da ayni olmasini gerektirmektedir. Bu kosullar saglandiginda TE ve

TM modlarina ait yansima ve iletim katsayilar1 asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.

_Yycosb; —Y,cos 6,
Y, cos 6, + Y, cos b,

E (3.2.26)

_Zycosb; —Z,cos 0,
~ Z,cos6; +Z,cos 6,

Rrum (3.2.27)
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Typ =14 Rpp = ——1C0S61 (3.2.28)
Y, cos 8, +Y, cos B,

Trag = 1+ Ry = o2 <0501 (3.2.29)
Zycos8; +Z,cos0,

Ayrica TE modunda manyetik ve elektrik alanlar ile TM modunda manyetik ve elektrik
alanlar arasinda da bir iliski bulunmaktadir. Bu iliskiler de 3.2.30-33 ifadelerinde verilmistir

(Annan, 2003). 3.2.26-29 ifadelerinde Y, admitans ve Z, empedansi ifade etmektedir.

E ) H
Trg = Ttk (3.2.32)
Y,
E Y H
TTE = FTTE, Y b Z e 1 (3.2.33)

2

Bir ortamin ger¢ek empedans degeri ise, ortamin elektrik ve manyetik alanlarinin oranina ya
da bagka bir ifadeyle manyetik gecirgenlik ile elektrik gecirimlilik arasindaki orana esittir.

Asagida gergek empedans bagintisinin matematiksel formu gosterilmistir.

E U
=——_= |= 3.2.34
1 H € ( )

Bir ortamin empedansi o ortamin yansitabilirligi ve iletebilirligi ile dogrudan iliskilidir.
Dolayist ile yansima ve iletim katsayilari i¢in ortamlarin empedans degeri asagida

gosterildigi gibi kullanilabilmektedir (Balanis, 1989).

N2—M
R = 3.2.35
Ny + 1M1 ( )
2
—_“h (3.2.36)
ni+1;
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3.2.1.5.  Elektromanyetik Dalgalarin Hizi ve Yer Radari icin Onemi

Bir elektromanyetik dalga, icinden gectigi materyalin 6zelliklerine bagl olarak belirli
bir hizda ilerlemektedir. Yer radarinda Sekil 2° de gosterildigi gibi ortak ofset 6l¢ii teknigi
kullanilarak oOl¢lim gergeklestirildigi sirada yer radarmin verici anteninden goénderilen
elektromanyetik sinyal, yer altinda ilerlerken gectigi her bir tabakada o tabakanin
elektromanyetik 6zelliklerine bagli olarak ilerlemektedir ve her bir tabaka ara yiizeyinde
enerjisinin bir kismini sonraki tabakaya ileterek diger kismini geri yansitmaktadir. Boylece
verici antenden gonderilen ve alici antende kaydedilen elektromanyetik dalga arasinda
kaydedilen siireye cift yol seyahat zamani1 adi verilmektedir. Elektromanyetik dalga ¢ok
ylksek hizlarda ilerledigi i¢in bu siire nanosaniyeler mertebesindedir. Yer radar ile yeralti
arastirilmasi yapildiginda arastirilan zeminin altinda insan yapimi gémiilii bir nesne, bosluk
vb. unsurlar bulundugu durumda ortamda ilerleyen elektromanyetik dalga enerjisi bu farkl
yapilara carptiginda sagilmalara ugramaktadir ve bu sacilimlar hiperbol seklinde
radargramlar lizerinde goriilmektedir. Sekil 17°de i¢inde silindirik bir boslugun bulundugu
ortamin radargram {izerinde olusturdugu hiperbolik sacilim goriintiisii temsili olarak

modellenerek gosterilmistir.
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Sekil 17. Silindirik bir boslugun radargram tizerinde olusturdugu hiperbolik
sagilim

Sekil 17°de 10 m uzunlugunda ve 10 m derinligindeki yer modelinin ilk tabakasi
toprak, ikinci tabakasi kiregtast ve 2.5 m derinliginde silindirik bir bosluk ortami
modellenmistir. Toprak tabakasi icin, iletkenlik, ¢ = 5 mS/m, dielektrik katsayisi, &, = 16,
kiregtas1 tabakasi i¢in, 0 = 0.001 mS/m, dielektrik katsayisi, &, = 4 ve silindirik bosluk
icin, 0 = 0 mS/m, dielektrik katsayisi, €, = 1 degerleri Tablo 1’ de gosterilen degerler
kullanilmistir. Manyetik gecirgenlik icin ise Patitz vd. ‘nin ¢esitli yer alt1 materyalleri i¢in
manyetik gecirgenlik analizleri sonucu bosluk, kiregtasi ve toprak i¢in w, = 1 degeri
kullanilmistir. Radargram modellemesi i¢in yer radar1 anten frekans1 250 MHz secilmis olup,
uzaklik drnekleme araligit Ax = 0.01m, ve zaman ornekleme aralifi At = 0.01ns olarak
secilmistir.

Yer radar1 yonteminde bir ortamda ilerleyen elektromanyetik dalganin hizini
hesaplamak i¢in genel olarak hiperbol ¢akistirma teknigi, ortak derinlik noktasi ve genis agili
yansima kirilma dl¢tim teknikleri kullanilmaktadir. Hiperbol ¢akistirma teknigi kullanilirken

ortamdan gecen elektromanyetik dalganin ¢ift yol seyahat zamani bilgisine ihtiya¢ vardir.
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Tek tabakali bir ortam i¢in ¢ift yol seyahat zamam (3.2.37) ifadesi kullanilarak elde
edilebilmektedir.

2

£2(x) = % + £2(0) (3.2.37)

Burada x, kaynak ile alic1 arasindaki uzaklig, t, ¢ift yol seyahat zamanini v, ortamda
ilerleyen elektromanyetik dalganin hizim1 ve t(0), gomiilii materyale dik olarak ilerleyen

elektromanyetik dalganin ¢ift yol seyahat zamanini1 gostermektedir:

t(0) = % (3.2.38)

(3.2.38) ifadesinde d, belirti veren gomiilii materyalin derinligini temsil etmektedir (Annan,
2003).

Ortak derinlik noktasi Ol¢tim teknigi ile bir ortamda ilerleyen elektromanyetik
dalganin hizim bulmak igin ise; {1k olarak secilen profil iizerinde Sekil 6’da gosterildigi gibi
Olctimler alinmaktadir ve bu 6l¢limler neticesinde yansiyan tabakalara hiperbolik egriler
cakistirilarak ortamin hizi belirlenmektedir. Bu islem i¢in kok ortalama kare hizlarindan

(RMS) faydalanilmaktadir. Kok ortalama kare hiz bagintisi (3.2.39) ifadesiyle verilmistir.

N 2
vz =N sl 3239
N = tiA_t (3.2.39)
i=1

Burada Vn, N tabakali ortam i¢in kok ortalama kare hizini, vi, 1. tabakadaki elektromanyetik
dalganin hizini, Ati, i. tabakada ki diisey tek yol seyahat zamanini ve At toplam diisey tek yol
seyahat zamanini ifade etmektedir. Kok ortalama kare hizlar belirlendikten sonra ise her bir
tabakanmn gercek hizin1 hesaplamak i¢in DIX ara hiz denklemleri kullanmilmaktadir. iki
tabaka arasinda DIX ara hiz denklemi (3.2.40) ifadesiyle gosterilmistir (Tillard ve Dubois,
1995).

vEAt, — v2_At,_,

At, — At,_4

2
VDIX -

(3.2.40)
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4. YER RADARI MODELLEMESI

Heterojen yer altinin farkli elektromanyetik 6zelliklere sahip olmasi ve degisen
oranlardaki su igerigi, ortamin iletkenligini artirdig1 i¢in yer altin1 oldukg¢a karmasik bir
yapiya biiriindiirmektedir. Dolayis1 ile bu durum, elektromanyetik dalgalarin penetrasyon
derinligini azalttig1 i¢in yer radar1 verilerinin yorumlanmasini oldukca zorlastirmaktadir.
Ayrica genis alan Ol¢limleri, ekonomik, erisilebilirlik ve uygunluk gibi nedenlerden dolay1
gerceklestirilmesi  biiyiik zorluklar ¢ikarabilmektedir. Bu gibi nedenler yer radar
modellemesini gerekli kilmaktadir. Ayrica yer radart modellemesi ile istenilen sayida ortam
ve kosullar olusturularak sayisal deneyler yapilarak elektromanyetik dalganin yayimiminin
anlagilmasina yardimci olmaktadir.

Yer radarinin sayisal modellemesi, yaklasik 20 yil1 agskin aktif bir arastirma sahasidir.
[lk zamanlarda yer radar1 modellemeleri hesaplama kaynagi kisitlamalarindan kaynakli
olarak gercek alan Slgekli problemleri karsilayamamistir. Gelisen teknoloji ile birlikte
bilgisayarlarin hesaplama giiclindeki hizli artis yer radar1 modellenmesi {izerine yapilan
caligmalara oldukga faydali olmustur. Giiniimiizde yer radari modelleri ¢ok daha gelismis
olup, yeraltin1 daha gergekgi bir sekilde yansitabilmektedir (Giannopoulos, 2011).

Biitiin bu gelismelere ragmen oldukca yer altt modelleme ¢alismalarinda oldukca
yiiksek bilgisayar giicline ihtiyag duyulmakla birlikte yiiksek ¢oziiniirliikte modelleme
caligmalar1 uzun ¢ok uzun siireler gerekmektedir.

Elektromanyetik dalganin yayilimim1 modellemek i¢in birkac teknik gelistirilmistir.
Bunlar; Zaman ortami sonlu hacim (Finite volume time domain) teknigi, frekans ortami1
sonlu farklar (finite difference frequency domain) teknigi, sonlu elemanlar (finite elements)
teknigi, momentler teknigi (method of moments) ve yer radart modellemesi i¢in en yaygin
olarak kullanilan zaman ortami sonlu farklar (finite difference time domain, FDTD)
teknigidir.

FDTD teknigi, gelismis modelleme araglari igerisinde karmasik ortamlart modellemek
icin zamanla en yaygin olarak kullanilan yontem haline gelmistir (Taflove ve Hagness,
2005). FDTD yontemi sayesinde karmasik yer alt1 6zellikleri diger yontemlere gére cok daha
yiiksek dogrulukta modellenebilmektedir. Ayrica yontemin uygulanabilirligi digerlerine
gore kolaydir, etkili ve dengelidir. Yaygin bir sekilde kullanilmasindan dolay1 daha olgun
ve 1yi gelismistir (Giannopoulos, 2005).



4.1. Zaman Ortami Sonlu Farklar (FDTD) Yontemi

Kane S. Yee (1966), Maxwell denklemlerini uzay-zaman boyutunda ¢c6zmek amaciyla
bir algoritma gelistirmistir. Bu algoritma, elektromanyetik dalganin igerisinde ilerleyecegi
ortam1 belirli kosullar altinda konuma ve zamana gore kii¢iik hiicrelere ayirarak elektrik ve
manyetik alanlarin davranisint modellemektedir. Bu kii¢iik hiicrelere, Kane S. Yee’ ye atifta
bulunarak Yee hiicreleri adi1 verilmektedir. Uzay zaman igerisinde elektrik ve manyetik
alanlarin kartezyen koordinatlarda konumlarimi ifade eden bir Yee hiicresi Sekil 18°de

gosterilmistir.

Z

Sekil 18. Elektrik ve manyetik alanlar1 kartezyen koordinatlarla gosteren bir
Yee hiicresi (Yee, 1966' dan degistirilerek alinmistir).

Sekil 18’de Ex, Ey, Ez, li¢ boyutlu uzayda elektrik alan bilesenlerini ve Hx, Hy, Hz, {i¢
boyutlu uzayda manyetik alan bilesenlerini gdstermektedir. Bu bilesenlerin konumlari ise 1,
j ve k vektorleri tarafindan kontrol edilmektedir.

FDTD yonteminde diferansiyel formda ki Maxwell denklem takimlari, Taylor
serisinin acilimiyla elde edilen sonlu farklar yontemiyle zamanin fonksiyonu olarak

hesaplanmaktadir.
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4.1.1.Sonlu Farklar Yontemi ile Diferansiyel Denklemlerin Sayisal Coziimii

Diferansiyel denklemleri sayisal olarak c¢6zebilmek amaciyla Taylor serisinden

faydalanilarak sonlu farklar yontemi gelistirilmistir. Taylor serisinin genel bagintisi:

Q)
fay= YT (.11

n=0

seklinde verilmistir.

X = x¢ + Ax olsun. Boylece Ax = x — x olur. Bu diizeltmeleri yukarida gosterilen seriye

uygulanirsa,
2 F@
Fxo + Ax) = z fT('x") (Ax)" 4.12)
n=0

ifadesi elde edilir. Toplam sembolii agilirsa,
fxo + 8x) = f(xo) + L5 ax + L8 py? 4 H(Ax?) (4.1.3)

bagintis1 elde edilir. Burada H(Ax3) terimi, hata degerini temsil etmektedir ve Ax < 1
oldugu durumlar i¢in Ax’ in diger biitiin dereceleri bir dnceki degerinden kiigiik olacaktir.
Dolayist ile hata terimi kullanilan son terimden sonraki ifadenin derecesi ile temsil
edilebilmektedir.

Bir f fonksiyonunun tiirevi (4.1.4) ifadesinde belirtildigi gibi formiilize edilmistir.

f'(x) Y i flx+Ax) — f(x) (4.1.4)

dx  Ax—0 Ax

Cok kiiclik Ax degerleri i¢in fonksiyonun tiirevi pratik uygulamalar i¢in (4.1.5) ifadesinde
gosterildigi gibi kullanilabilmektedir.

43



f(Gxo + Ax) = £ (%)

= (4.1.5)

f'(xo) =

(4.1.3) bagmtist ile verilen Taylor serisinde f'(x,) ifadesi ¢ekilirse yukaridaki baginti hata
terimi ile birlikte elde edilebilmektedir. Birinci dereceden tiirev hesaplamalari i¢in (4.1.3)
bagintisinda ki ikinci dereceden olusan terim de hata terimine dahil edilirse, (4.1.6) ile

verilen ifadeye ulasilmaktadir.

f(xo + Ax) — £ (xo)
Ax

f'(x) = + H(Ax) (4.1.6)

Pratik uygulamalar i¢in yukarida gosterilen H(Ax) terimi ihmal edilebilmektedir ve bu
ifadeye birinci dereceden ileri farklar formiilii ad1 verilmektedir.
Benzer sekilde, x’in x, — Ax’ de ki degeri i¢in hesaplama yapilacak olursa (4.1.6) ifadesi

(4.1.7) ile gosterilen ifadeye donlismektedir.

f'(xo) = + H(Ax) (4.1.7)

f(xo) — f(xo — Ax)
Ax

Elde edilen bu ifadeye ise birinci dereceden geri farklar denilmektedir.
(4.1.6) ve (4.1.7) bagmtilarinda verilen f (x, + Ax) ve f(x, — Ax) ifadeleri ¢ekilerek Taylor

serisi genisletilirse,

Flxo +82) = (o) + F(eo)x +3 1 (ro)o? + 2 D (xp)ae?

+ E(Ax*)

(4.1.8)

1 1
fxo —Ax) = f(x0) — f'(x0)Ax + Ef”(xo)sz - gf(3)(x0)Ax3

+ E(Ax*)

(4.1.9)

ifadeleri elde edilmektedir. Bu ifadeler taraf tarafa ¢ikarilirsa ve f'(x,) terimi gekilirse

(4.1.10) ifadesi elde edilecektir.
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d o+ Ax) — f(xg — A 3 (x,
d_i: . — f,(xo) — f(x + x)ZAxf(x X) N f 3(x )Ax3 4 E(Ax‘l-) (4110)

Elde edilen bu ifadeye birinci dereceden merkezi farklar formiilii ad1 verilmektedir ve islem
kolayligi acisindan sonlu farklar c¢oziimleri yapilitken c¢ogunlukla bu baginti
kullanilmaktadir. ileri, geri ve merkezi sonlu farklarm bir egri iizerindeki ¢dziimii Sekil

19°da gosterilmistir. Burada gosterilen x,, xy + Ax ile xy — Ax konumlarinin merkezi

farklar ¢6zlimii ile hesaplanan tiirevidir.

A
B
s C
=
=]
2
n
o
c
2
X
e
xu-Ax X, xo+Ax

x dogrultusu

Sekil 19. Ileri, geri ve merkezi sonlu fark ydntemi ile bir egri iizerindeki
noktalarin hesaplanmas.

4.1.2. Maxwell Denklemlerinin Sonlu Farklar Yontemi ile Coziimii

FDTD yontemini iyi bir sekilde anlamak i¢in Maxwell denklemlerinin {i¢ boyutlu
kartezyen koordinatlarda ki matematiksel davranigini iyi anlamak gerekmektedir.

(3.1.8) ve (3.1.15) ile verilen denklemler, elektrik ve manyetik alanlar i¢in (3.1.9)’ da verilen

ifadelerle diizenlenirse,
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Un o 0B oH
~ T Mo

Y (4.1.12)

aD
VxH= ]+__GE+€E

(4.1.11)

ifadeleri elde edilir. Bu denklem takimlar1 ¢6ziiliirken ortamin dogrusal, izotropik, dispersif
olmayan bir ortam oldugu kabul edilmistir (Sadiku, 2001).

Bir vektoriin rotasyoneli (3.1.6) denkleminde verilmistir. Bu denklemin (4.1.11) ve
(4.1.12) ifadeleri i¢in determinant ¢oziimii yapilirsa iic boyutlu uzaydaki ifadeleri (4.1.13-
18) bagintilarinda gosterildigi gibi ifade edilebilmektedir.

l( y_ ) (4.1.13)
U

1( Z ) (4.1.14)

U x
0H, _1(0E, 0E, (4.1.15)
ot u\dy ox o
0E, 1(0H, 0H, .
98x _ 2 _ 2y 4.1.16
ot e(@y 0z by ( )
0E, 1(0H, 0H, —.
9By _2(%%x _ 9%z _ 4.1.17
ot e(éz ox oy ( )
0E, 1(0H, O0H, —.

e kel 4.1.18

ot s(@x oy ok, ( )

Ug boyutlu kartezyen koordinatlarda Yee’ nin notasyonu gdz &niine alinirsa ¢dziim
alani i¢in Sekil 18’de gosterildigi gibi 1, j ve k’ dan olusan bir grid noktasi (4.1.19) ifadesiyle

gosterildigi gibi tanimlanabilmektedir.

(i,j, k) = (iAx, jAy, kAz) (4.1.19)

Burada Ax, Ay ve Az 6rnekleme araligi olarak kabul edilirse yukaridaki ifade ¢6ziim alaninin

biiytlikliigiinii temsil edecektir.
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Ayrica uzay ve zamana gore herhangi bir fonksiyon (4.1.20) bagintisindaki gibi ifade
edilebilmektedir.

F™(i,j, k) = F(id, )8, k6, nAt) (4.1.20)
Burada i, j, k ve n bir tamsay1 olmak tizere, § = Ax = Ay = Az, uzay o6rnekleme araligidir
ve At ise zaman drnekleme araligidir. Ikinci dereceden dogrulukla uzay ve zaman tiirevleri
icin merkezi farklar yaklagimi kullanilarak (4.1.20) ile gosterilen fonksiyon (4.1.21-22)
bagintilariyla gosterildigi gibi ifade edilebilmektedir.

F' s \—F! .. 4.1.21
aF(TiLJ"k) _ (H%']’k) (l_%']’k) + E(62) ( )
ox )
OF™ Fn+% _ n—%
Wik _ Z(bjd) (k) E(At?) (4.1.22)

Jt At

Elektrik ve manyetik alanlar i¢in (4.1.13-18) arasinda verilen ifadeler (4.1.21) denklemine
uyarlanirsa bir Yee hiicresi icerisindeki konumlar1 her bir bilesen i¢in belirlenebilir. Boyutu
1 birim olan bir Yee hiicresi i¢in bu bilesenler yazilacak olursa (4.1.23-28) bagintilar1 elde
edilecektir. (4.1.22) ifadesinden de anlasilacag: iizere E ve H alanlari yarimsar zaman
adimlarinda ilerleyecektir.

By

— En
Lj+§k+1 y'

- E7|

1 L. 1
= At 1] +E'k

4+
Ml 1 1Ax n
l‘}+§'k+i +EZ |i,j,k+%

(4.1.23)

.1 1 P 1
l']+5’k+5 l,j+1,k+5
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i J, k+1/2

Sekil 20. (4.1.23) denklemi ile gdsterilen manyetik ve elektrik alan
bilesenlerinin Yee hiicresi tizerindeki konumlari

n _rn
-2 At E; |i+1,j,k+§ 2 |i,j,k+%
=H, n "= (4.1.24)
Lt Mt 8 FERL s —ER
i+5,)k+s PR 20 >)
Z
i+1, ],
Sekil 21. (4.1.24) denklemi ile gosterilen manyetik ve elektrik
alan bilesenlerinin Yee hiicresi iizerindeki konumlari
n _n
nl At Ex Ii+%,j+1,k Ex |i+%,j,k
=H, +#| 1..1,Az +En| —Enl (4123)
4242k i+5j+7k Yijagk "V livnj+sk
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Sekil 22. (4.1.25) denklemi ile gosterilen manyetik ve elektrik alan
bilesenlerinin Yee hiicresi tizerindeki konumlari

) ol 608
EFFY. . =|1- E} +
l+5,],k EI 1
i+3,j,k .
i+5,]',k
(4.1.26)
n+% n+=
HZ 1.1 _HZ 1. 1

At l+5,] +E'k l+5,] _E'k

€|. 1., Ax n+- n+-

Bk [+ H, —H,*?
. 1.1
l+2,],k > l+5,j,k+5

)
i+112, |, k172
H-_»
y
i+12, j+12, k — H;
Y = HA Ex 172, 112,k
Z

iz k12 Y

Sekil 23. (4.1.26) denklemi ile gosterilen manyetik ve elektrik alan
bilesenlerinin Yee hiicresi iizerindeki konumlari
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i,j+3,
n+1 — 2 n
v o liidle — (1 - )Ey +
e lij ik .
2 Ljt+yk
(4.1.27)
n+> n+%
Hx 1 1 B Hx 1 1
At l,]+5;k+§ l,j+5,k—5
£|.. 1 Ay n+s n+-
i,j+=k 2 _ 2
2 +H, . H, o
l_E’]+E'k l+5,]+5,k
T
H2
Ye
i+1/2, j+1/2, k
Sekil 24. (4.1.27) denklemi ile gdosterilen manyetik ve
elektrik alan bilesenlerinin  Yee hiicresi
tizerindeki konumlari
n+1 O-li‘j'k-"%At n
B s = A B+
i'j,k+z .. 1
l,j,k+5
(4.1.28)
1 1
Hn+5 _Hn+5
At g 42, ) k+> g P j K+
i+2,)k+; =2 k+;
gl. . 1Az n4= n+s
Ljk+= _ 2
z |+H, . H, o
ij—k+s Lj+pk+s
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Y

Sekil 25. (4.1.28) denklemi ile gdsterilen manyetik ve
elektrik alan bilesenlerinin  Yee hiicresi
tizerindeki konumlar1

(4.1.23-28) ifadeleri ile verilen bu denklemler genel ifadeler olup, bir boyutta, iki boyutta ve
lic boyutta simiilasyonlar hazirlayabilmek icin her boyuta uyarlanabilmektedir. Zaman
penceresi nAt, hazirlanan model icinde elektromanyetik dalganin en uzaktaki sinira
ulagsabilmesi i¢in kat edecegi zamana biiylik veya esit olarak secilmesi gerekmektedir.
Zaman Ornekleme araligi ise x,y ve z yonlerinde segilecek olan 6rnekleme araligi ise verilen
kaynagin frekansina ve ortamin dielektrik gecirimliligine bagli olarak en kisa dalga
boyundan en az on kat daha kii¢iik olarak se¢ilmesi gerekmektedir. Bagka bir ifadeyle model
icerisinde yer alan en yiiksek dielektrik gecirimlilige sahip olan ortamda ki dalga boyundan
en az on kat daha kiiciik secilmelidir. Biitiin bunlara bagli olarak zaman 6rnekleme aralig
ise Courant-Friedrich-Lewy kararlilik kosuluna bagh olarak secilmektedir (Sadiku, 2001).
(4.1.29) ifadesiyle bu kosul matematiksel olarak gosterilmistir.

At <

1,1 1 (4.1.29)
Ax%Z  Ay?  Az2
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4.1.3.FDTD Modellemesinde Elektromanyetik Dalga Kaynagi Olusturulmasi

Maxwell denklemlerinin modellenen bir ortam igerisinde sonlu farklar yaklasimiyla
¢Ozlimii 4.1.2 bashig altinda verilmistir. Boyle bir ortamda elektromanyetik dalganin var
olabilmesi ve yayilabilmesi i¢in ortamda elektromanyetik dalga liretecek bir kaynagin
bulunmasi gerekmektedir.

Istenilen zamanin bir fonksiyonu olarak elektrik alan veya manyetik alan bilesenleri
tizerinde kabaca bir kaynak tanimlamasi yapilabilmektedir. Kaynak i¢in secilen zaman
fonksiyonu model icindeki her seyden bagimsizdir. Yani bir boyutlu, x yonlii bir Yee
hiicresinde (4.1.30) ifadesiyle gosterilen E. kaynagi model igerisindeki herhangi bir is

noktasindan frekansi fo olan siirekli siniisoidal dalga;
E,|i. = Eysin(2mfonAt) (4.1.30)

seklinde tretilebilmektedir (Taflove ve Hagness, 2005). Yer radari modellemeleri igin
diizlemsel dalga iireten kaynaklar tercih edilmektedir. Ciinkii diizlemsel dalgalarin
diizlemsel dalga cepheleri yayilma yoniine diktir ve yayilma yonii, kutuplagmasi ve siiresi

kolaylikla ayarlanabilmektedir. Bu yaklasimda elektrik ve manyetik alan bilesen

konumlarinda baslangi¢ kosullar eklenmektedir. Yani E,|°, Ey|0, E,|°, Hxlé, Hy|% ve HZI%
degerleri modeli olusturan kisi tarafindan simiilasyon 6ncesinde atanmalidir. Her baslangi¢
bileseninin isareti ve biyiikliigii, arzu edilen dalga kutuplagmasini ve yayilma yoniini
belirlemektedir (Taflove ve Hagness, 2005).

Glinlimiizde bu alandaki ihtiyaglar1 gidermek amaciyla g¢esitli yazilimlar
gelistirilmistir. Yer radar1 modellemesi i¢in en yaygin olarak ag¢ik kaynak kodlu ve Python
tabanli Gprmax yazilimi (Giannopoulos ve Warren, 2020) ile ReflexW yazilimi (Sandmeier,
2019) kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda ise modelleme tabanli ¢aligmalarda ReflexW

programi1 kullanilmistir.
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5. TOMOGRAFI

Tomografi kelimesi eski Yunanca’da dilim anlamina gelen “Tomos” ve ¢izim
anlamina gelen “Graphos” kelimelerinden tiiretilmistir. Tomografi tekniginin tip biliminde
gelisimi, jeofizik biliminde de tomografi algoritmalarinin gelistirilmesine biiyiik katki
saglamigstir.

Sekil 26°da kirmiz1 nokta ile gosterilen bir diregin yerini belirlemek i¢in tomografi
kullaniminin temel prensibi gdsterilmistir. Direge tutulan bir 151k kaynagi duvar {izerinde
gblge olusturmaktadir. Bu 151k kaynag: farkli bir acidan direge tutuldugunda duvara diisen
gdlgenin de yeri degismektedir. Isik kaynagindan golgelerin bulundugu yere ¢izilen hayali

dogrularin kesisim noktas1 diregin yerini gosterecektir (Lehmann, 2007).

Sekil 26. Direge tutulan 151k kaynaginin bir duvar {izerinde olusturdugu
golgelerin gozlenmesi ile diregin yerinin tespit edilmesi
(Lehmann, 2007°den degistirilerek alinmistir)

Tomografi teknigi, jeofizik verilerin degerlendirilmesinde ve goriintiilenmesinde
yiiksek ¢oziiniirliiklii sonuglar ortaya koyan bir yaklagim olarak son yillarda literatiirde yer
almaktadir (Lehmann, 2007). incelenen ortamin yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilenmesine
yonelik olarak, dogrusal veya egrisel 1s1n yollariin kabuliiyle gerceklestirilen tomografik
goriintiilemedeki gelismeler ve ilerlemeler; seyahat zamani tomografisi, genlik tomografisi
gibi 6nemli yaklasimlar ortaya ¢ikarmistir. Arastirilan ortami daha iyi anlayabilmek ve
yorumlayabilmek i¢in, Jeofizik goriintiileme ekipmanlarindaki gelismeler, giincel bilgisayar

tabanli goriintiileme, isleme ve analiz yontemlerinin de gelismesine sebep olmustur.



Tomografinin Tarihgesi

Radon (1917), olciilen toplamlar veya iz diisiimler kiimesi ile nesneye ait

parametrelerin hesaplanabilecegini gostermistir.

Tomografinin tarihsel siire¢ icerisindeki gelisimi asagida siralanmustir.

1917 — Ters Radon doniisiimii (Radon, 1917)

1956 — Astronomik parlaklik goriintiilemesi (Bracewell, 1956)

1968 — 3B elektron mikroskopu (DeRosier ve Klug, 1968)

1972 — 11k ticari X-Ray Computational Tomography (CT) tarayicist (Hounsfield, 1972)
1972 — 1k sismik tomografi calismalar1 (Bois vd., 1972)

1973 — {1k niikleer manyetik rezonans (NMR) tomogram1 (Lauterbur, 1973)

1977 — Diinya i¢inin ilk 3B yapilarimin goriintiilenmesi (Dziewonski, Hager ve
O’Connell, 1977)

1979 — CT igin tipta Nobel 6diilii (Hounsfield ve Cormack, 1979)

1979 — Yeraltiin goriintiisiinii belirlemek ic¢in sondaj kuyular1 arasinda interaktif iz
takibini iceren bilgisayarli jeofizik tomografinin temelleri olusturulmustur (Dines ve
Lytle, 1979)

1981 — Tomografi kullanilarak komiir damar1 hiz goriintiilemesi (Mason, 1981)

1984 — Biitiin diinyanin sismik tomografisi (Anderson ve Dziewonski, 1984)

1984 — Sismik arama tomografisi (Worthington, 1984)

1985 — Yansima tomografisi (Bishop vd., 1985)

1991 — Emisyon tomografisi (Albrecht, 1991)

1995 — Sondaj esnasinda sismik kullanilarak tomografik goriintiileme (Aleotti vd.,
1995)

1997 — Degisken grid boyutlarinin gelistirilmesi (Boehm, Rossi ve Vesnaver, 1997)
1998 — Nonlineer kirilma seyahat zaman1 tomografisi (Zhang ve Toksoz, 1998)

2002 — Enine izotropik ortam icin ¢ok bilesenli yigma-hiz tomografisi (Grechka, Pech
ve Tsvankin, 2002)

2003 — Birlestirilmis sismik yansima ve kirilma seyahat zamani verisinin 3B tomografik
ters ¢oziimii (Hobro, Singh ve Minshull, 2003)

2012 — Betonarme yapilarda hacimsel su igerigini kestirmek i¢in GPR tomografi

uygulamasi (Leucci, 2012).
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e 2012 — GPR tomografi ve yansima profilleri kullanilarak toprak nemliliginin
goriintiilenmesi (El-Behiry ve Hanafy, 2012)
e 2016 — Karsilikli kuyu yer radar1 verilerinin modellenmesi (Balkaya ve Goktiirkler,

2016)

Bir baska deyisle tomografi teknigi, enerji pulslarinin (sismik, elektromanyetik vb.)
icinden gectigi, erisilmesi miimkiin olmayan ortamlarin, fiziksel 6zelliklerini aragtirmak i¢in
kullanilmaktadir. Bu teknigin uygulamalardaki bilinen en iyi 6rnegi, tibbi amaglar i¢in canlt
bedenlerin i¢inin, uzun dalga boylu x-iginlarinin kullanilmasiyla goriintiilenmesidir
(Lehmann, 2007).

Sismik veya elektromanyetik dalgalar, ¢esitli materyallerin tanimlanmasinda insaat
miihendisligi ve yer bilimleri alanlarinda kullanilmaktadir. Bir 6rnek olarak; paralel iki
sondaj kuyusu arasindaki kayaclarin 6zelliklerindeki degisimler, kuyulardan birine kaynagi
digerine ise alicilart yerlestirerek bir kayitci ekipman vasitasiyla kaynaktan alicilara gelen

sismik veya elektromanyetik dalgalar vasitasiyla goriintiilenip belirlenebilmektedir.

5.1. Tomografi Tekniginin Temel Prensipleri

Tomografi incelemeleri, ortama ait baz1 fonksiyonlarin ¢izgisel integral hesaplamalari
ile yapilmaktadir. Sismik veya elektromanyetik dalgalarin seyahat zamanlar1 veya genlikleri
olgiilmekte ve degisken, yavaslilik (hizin tersi) veya soniimleme faktorii olabilmektedir. Iki
boyutlu bir ortam i¢in tomografik problem, verilen izdiisiim kiimelerini veya cizgisel

integrallerinden;

pra) = [ fayd 5.1

fx,y) fonksiyonunun belirlenmesidir. iz diisiim agis1 araligi @ = tan"1(l/7), X, y, 1, 1 ve a
Sekil 27°de gosterilmistir. Integral islemi vericiden alictya dogru yapilmaktadir. ideal
rekonstriiksiyon (elde edilen veri setlerinden gergek yer altinin tespit edilmesi) igin f(x,y),

iki boyutlu siirekli bir fonksiyon olmalidir ve sonsuz sayida iz diisiim gerekmektedir. Pratik
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uygulamalarda ise bu miimkiin degildir. f{x,y), sonlu sayida iz diisiimden ve sonlu sayida
noktalardan hesaplanmaktadir.

Jeofizik uygulamalar i¢in tomografi iki ana temele ayrilmistir. Bunlardan biri, ters
sacilma problemi icin Born veya Rytov yaklasimina dayali Dalga Denklemi Tomografisi
(Wave Equation Tomography-WET veya kirilma tomografisi) dir (Devaney, 1984; Wu ve
Toksoz, 1987). Digeri ise 151n yollarina ve 151n yolu denkleminin yiiksek frekansli ¢éztimiine
dayali Isin Tomografisi (Ray Tomography) dir.

Dalga formu ters ¢oziimiindeki ilerlemelere ragmen seyahat zamani tomografisi,
karsilikli kuyu tomografisi i¢in kullanilan ana yontemdir. Bu yontemde varis zamanlariyla
iligkili ilk sinyaller kolayca gozlemlenebilmekte ve degiskenlikler daha dogru bir sekilde
tahmin edilebilmektedir. Sonradan gelen fazlarin girisimi ile dalga formlar1 genellikle
karmasik bir hale doniigmektedir. Bu nedenle seyahat zamani tomografik ters ¢oziimleri

yiiksek frekansli 151n yolu teorisine dayanarak gerceklestirilmektedir (Lehmann, 2007).

Y,
‘

sl

1
A"‘ \

e

r
X

Sekil 27. r-1 eksenleri, « agistyla x-y ekseni etrafinda donriiriilmesiyle
elde edilen tomografi geometrisi

Isin yolu tomografisinde goriintiilenecek ortam dikdortgen hiicreler ile grid
olusturacak sekilde boliinmektedir (Sekil 28). Bu her hiicre i¢in yavashlik degeri s;, sabit

kabul edilmektedir. Bu hiicreler boyunca gecen 1smnin hesaplanan seyahat zamam ¢S,
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N
thes = ) diy -5 (5.1.2)
j=1

seklinde ifade edilmektedir. Burada t[®*, k’mnc1 15min hesaplanan seyahat zamani, dijs
k’inc1 1g1n yolunun j’inci hiicredeki uzunlugu, s;, j’inci hiicredeki yavashlik, N ise hiicre
elemanlarmin sayisini ifade etmektedir. Biitliin 1sinlar i¢in seyahat zamanlari matris
formunda

T=D-S (5.1.3)
olarak yazilmaktadir. Burada T, M genisliginde seyahat zaman1 vektorii, S, N genisliginde
hiicre vektorii ve D ise MxN genisliginde her hiicredeki 151mn boyutu vektoriinii ifade

etmektedir.

Diisey eksen

/

) 4

calc .
L dkj \.

k 15111 D>
—

» Kaynak
® Alic Yatay eksen

Sekil 28. Dogrusal 1511 yayinimi kabuliiyle kaynaktan ¢ikan ii¢
ornek 1s1nin hiicreler igerisinden gecerek alicilara
ulagmasi (Lehmann, 2007)

Goriintl rekonstriiksiyonu ¢oziimleri i¢in yaygin olarak kullanilan ana matematiksel

yaklagimlar; geri-izdiistim, matris ters ¢oziimii ve tekrarlamali rekonstriiksiyon teknikleridir.

56



5.1.1.Geri-iz diisiim/Back Projection (BP) Yaklasim

Bu matematiksel yaklagim, ilk tomografik hesaplamalarda kullanilmistir (Herman,
1980). En basit ve anlagilmasi en kolay yaklasim bi¢imidir. Ancak rekonstriiksiyonlar
olusturulurken yapay olgular meydana getirmektedir. Geri-iz diisiim rekonstriiksiyonunun
avantajlarindan birisi kisa siirede hizli hesaplanabilir olmasidir. Bu rekonstriiksiyon
yavaghilik dagiliminin ilk 6n kestirimi i¢in kullanilabilmektedir veya daha gelismis
rekonstriiksiyon teknikleri i¢in baslangi¢c modeli bu yaklasim ile olusturulabilmektedir. Geri-
iz diislim yaklasiminin ¢oziimii oldukca basittir ve ileri bilgisayar hesaplamalar1 veya
karmagik matematik islemleri gerektirmeyen bir yontemdir.

Incelenen ortam hiicrelere béliindigiindeki j’inci hiicrenin yavaslhilik dagilimi s;;

M |tk
=17 | dkj
= % (5.1.1.1)
bagintisiyla hesaplanabilmektedir.
Burada dj, kaynak ve alic1 arasindaki toplam mesafe, dy;, j’inci hiicredeki k’mnc1 1s1n
yolunun uzunlugudur. Eger bir 1g1n, bir hiicre boyunca seyahat etmiyorsa bu hiicre i¢in dy;

sifir olacaktir.

5.1.2.Matris Ters Coziimii (Birlesik Gradient ve En Kiiciik Kareler Yontemi)

(5.1.3) denkleminde gosterilen D matrisi eger kare matris ise bilinmeyen yavaslilik
dagilimi, bu matrisin ters ¢éziimii ile hesaplanabilmektedir. Bilgisayar teknolojisinin yeni
yeni gelistigi ilk yillarda tomografi i¢in uygulanan matris ters ¢oziimiiniin en biiylik
dezavantaji, ¢oziim i¢in gerekli hesaplama stiresinin oldukca fazla olmasidir.

(5.1.3) denklemi M seyahat zamani ve N hiicreden olusan bir diziyi temsil etmektedir
ve temelde D matrisinin tersi alinarak;

S=D!-T (5.1.2.1)

ifade edildigi gibi ¢oziilebilmektedir.
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Burada D!, D matrisinin tersidir. Ancak tomografik amaclar i¢in matris ters ¢dziimiiniin
hesaplanmasinda bazi problemler bulunmaktadir. Bunlar:

1. iz diisiim veri kiimesi, giiriiltii ve diger yapay nedenlerden kaynakl1 olarak tutarsiz

olabilmektedir. Boyle bir durumda belirli bir ¢6zlime ulasilamamaktadir. Kare iz

diisiim hatasi;

M

N 2
min = Z e =Y dys; (5.1.2.2)
k=1 j=1

seklinde minimize edilerek s; degerlerinin hesaplanmasi ile bu problemin iistesinden
gelinmektedir.

2. Eger goriintiiniin boyutu ¢ok biiylikse rekonstriiksiyon matrisi oldukg¢a fazla eleman
icereceginden daha biiyiik grid araliklar1 kullanilarak bu problemin iistesinden
gelinmelidir.

3. Eger matris kare degilse (M # N), D matrisinin tersi dogrudan hesaplanamamaktadir.
Boyle bir durumda genellestirilmis matris ters ¢oziimii ve tekil de§er ayrimi
(Singular value decomposition-SVD) uygulanmalidir.

4. Eger N tane bagimsiz esitligi saglayacak yeteri miktarda iz diisim bulunmazsa ¢ok
cozlimlillik problemi olusacaktir. Bu problemin iistesinden gelebilmek igin
yavasliligin toplam miktar1 gibi belli bir biiyiikliik secilerek minimize edilmesi
gerekmektedir.

Ornegin;

N
min = Z(sj — Sgp)?
i=1

burada s,,, ortalama hiicre yavagliligina karsilik gelmektedir.
Diger yontemlere kiyasla, matris ters ¢oziimiiniin en bilyiik dezavantaji; cok daha fazla
hesaplama islemleri i¢erdiginden daha kapasiteli bilgisayar islemcisi ve hesaplama zamant

gerektirmektedir (Paige ve Saunders, 1982; Kawata ve Nalcioglu, 1985)
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5.1.3.Yinelemeli Rekonstriiksiyon (Iterative Reconstruction)

Bu teknikte en uygun ¢ozlime ulasilana kadar sistem kendini yenilemektedir. Bir¢cok
farkli yinelemeli rekonstriiksiyon teknigi gelistirilmistir. Ancak bunlardan en yaygin olarak
ikisi kullanilmaktadir. Bunlar, cebirsel rekonstriiksiyon teknigi (algebraic reconstruction
technique-ART) (Gordon, Bender ve Herman, 1970) ve eszamanli tekrarlamali
rekonstriiksiyon teknigidir (Simultaneous iterative reconstruction technique-SIRT)
(Gilbert,1972). Tekrarlamali teknikler, jeofiziksel goriintii rekonstriiksiyonu i¢in en avantajli
teknik oldugu ispatlanmistir (Worthington, 1984). Bu tekniklerin avantaji, goreceli olarak
kisa hesaplama siiresi, biitiin kaynak-alic1 dizilim tiirlerinin kolayca uygulanabilir olmasi,
sisteme On bilgi tanitilmasina olanak saglanmasi ve egrisel 151n rekonstriiksiyonu imkanlarini
sunabilmesidir. SIRT teknigi pratik uygulamalar igin kullanilan en yaygin ve en uygun
yontemdir. ART ydnteminden biraz daha yavas olmasina karsin, SIRT yonteminin 151n
yollarin sirasina bagli olmamasi, daha kararli ve giiclii sonuglar tiretmesi gibi biiytlik
avantajlar1 bulunmaktadir (Lehmann, 2007).

Bu tez c¢alismasinda gergeklestirilen modelleme caligmalarinda ve arazi verisi

uygulamalarinda SIRT teknigi kullanilarak tomografik ¢oziimler tiretilmistir.

5.2. Sirt Tekniginin Matematiksel Temeli

(5.1.3) esitliginin matris formu; (5.2.1-5.2.3) esitliklerindeki vektorlerle ifade

edilmektedir. M adet varis zamanina ait vektor;

(5.2.1)

S = (5.2.2)

M tane 1s1n yolu ve N tane hiicre i¢in 151n yolu uzunluklarinin olusturdugu D 6l¢iilen ya da

hesaplanan veri vektorti;
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dll dlz en le

dzl d22 en dzN

D= (5.2.3)

dMl dM2 “en dMN

seklindedir. T’yi lireten tahmini model vektorii S nin dogrusal islemcisi oldugu diisiiniiliirse,
bu denklem tomografik amaclar i¢in;

Tol=p-Seereek (5.2.4)
gibi formiilize edilmektedir. Ancak (5.2.4) denklemi dogrudan ¢oziilememektedir. Gergek
model vektdrii S&, verilen T% ve D vektorleri ile belirlenmelidir. Béylece problem,
genellestirilmig ters ¢6ziim islemcilerinden birini bulmaya doniisecektir. Pratikte iki
nedenden dolay1 genellestirilmis ters ¢oziim islemcisini belirlemek olduk¢a zordur. Bu
nedenlerden biri, D vektoriiniin genellikle oldukca genis ve seyrek olmasi, ikincisi ise D
vektoriiniin 1511 dagilimindan dolayr kétii kosullu (ill-conditioned) olmasidir. Bunlardan
dolay1 D vektoriin hesaplanmasi olduk¢a duraysiz hale gelebilmektedir. Bu sorunlarin
tistesinden gelebilmek i¢in, genis ve seyrek matrislerin ters ¢ozliimiiyle iliskili problemleri
onlemeye yonelik Kaczmarz yontemi, (5.2.4) denklemine tekrarlamali islemler uygulayarak
yaklagik bir ¢6ziimiin bulunmasini saglamaktadir (Kaczmarz, 1937).

Tekrarlamali yontemlerin temel stratejisi, gelisigiizel hiicre yavasliligina bir dizi
diizeltmeler uygulayarak Olgtilen 151n iz diisiimleriyle bir eslesme saglamaya ¢aligsmaktir.
Hesaplanan iz diistimler, belirlenen dogruluk kriterleriyle olciilen izdiisiimler ile eslesme
saglanana kadar tekrarlanmaktadir.

SIRT tekniginin algoritmasindaki tekrarlamali kismin temel adimlarini olusturan bir
akis semasi sekil 29°da verilmistir. Yavashilik vektorii S° baslangic deger kiimesi olarak

secilerek algoritma islemi baslatilmaktadir. Bu islem i¢in temel adimlar:

Adim 1;

Ik olarak baslangi¢ degerlerinden iz diisiimler hesaplanarak (5.1.2) denklemi ile diiz
modelleme baslatilmaktadir. Bu modelleme isleminde baslangi¢ degerleri ile olusturulan ilk
modelden elde edilen seyahat zamani ilk varislar (5.2.5) ve 6l¢iilerden belirlenen ilk variglar
arasinda (belirlenen kriterler araliginda) bir uyum saglanana kadar baslangic modeline her
iterasyon adiminda bir dizi diizeltme katsayis1 eklenmektedir. Baglangi¢ modelinden elde

edilen seyahat zamanlari;
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N
thes = Z dy;j - qu (5.2.5)
=1

bagintisi ile elde edilmektedir. Burada biitiin 1sinlar icin, k=1, ...., M’ye kadar, q iterasyon

sayis1 ve N; ilk variglarin sayisidir.

Adim 2:

Bir hiicreyi kesen 1sinlar belirlenerek her biri i¢in diizeltme katsayilar1 hesaplanir. Bu
diizeltmelerin ortalamasi alinarak diizeltme degeri tespit edilir.
Diizeltmeler ekleme veya carpim diizeltmesi olarak iki kategoride ele alinabilmektedir.
Ekleme tirii diizeltmede her hiicreye bir agirliklarindirilmis — diizeltme

uygulanmaktadir. Diizeltmenin agirlik katsayilari, 1smin hiicreden gegerken kat ettigi yol

hes

< . , ol )
uzunlugu dy; ile her hiicre boyunca k’inc1 yolun, ¢, ¢ ve tM®arasmdaki farkiin oranmin

bir fonksiyonudur (Dines ve Lytle, 1979):

dy;j

As: = At, ————
PR (dy)?

(5.2.6)

burada At;, = t,?lg — t,’cws’qdlr.

Carpim tiirii diizeltmede ise yavasliligin yeni degeri qu+1’ mevcut atanmis deger olan qu ‘ya
oranidir:
télg
qa_ _‘k
Aci = Thesq (5.2.7)
k

Hangi diizeltme tiirii secilirse secilsin, basit ART algoritmasi, diizeltmeler hesaplanana

kadar yol boyunca s; degerlerine diizeltme uygulayarak ¢aligmaktadir. Ornek olarak k’inc1

yol i¢in t,?es'qdegerleri hesaplanir hesaplanmaz, yolun gectigi tiim hiicreler
giincellenmektedir. Diger taraftan SIRT yonteminde biitlin hiicreler boyunca biitiin yollar
hesaplanana kadar diizeltme islemi uygulanmamaktadir. Sonradan, verilen hiicreler boyunca
gecen biitiin yollar i¢in biitiin diizeltme terimlerinin ortalamasi1 alinmakta ve hiicre yavasliligi

bu ortalama diizeltme ile giincellenmektedir.
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Adim 3:

Hesaplanan diizeltme j’inci hiicredeki qu yavagliliga sonraki iterasyon (q+1) adiminda

kullanilmak i¢in ekleme durumunda (5.2.8), carpim durumunda ise (5.2.9) esitligi
kullanilmaktadir.

Ekleme durumunda:

sTT =51+ As; (5.2.8)
Carpim durumunda:
siT =51 Ac] (5.2.9)

Boylece eger hesaplanan seyahat zamanlar1 Olgililenlere kiyasla ¢ok kiiciik olursa, 1s1min
gectigi hiicredeki yavaslhilik degeri uygun bir miktarla arttirilacaktir. Bu islem, biitiin hiicre

ve 1ginlar i¢in gerceklestirildikten sonra ilk iterasyon islemi tamamlanmaktadir.

. hes, - -
q’1nct iterasyon boyunca ¢, g degeri;

N
ghesa = Z dj - 57 (5.2.10)
Jj=1

seklinde verilmektedir.
Hesaplanan bu deger, her yol i¢in dlgiilen gergek tzlcdegerleri ile kiyaslanmaktadir.

Bu t degerleri arasindaki biitlin farklar sjqparametresini diizeltmek i¢in kullanilmalidir.

Boylece sonraki iterasyon t,’(les’qﬂgergek degerler olan t;lgdegerlerine daha c¢ok

yakinlagacaktir.

Tekrarlamali rekonstriiksiyon tekniklerinde iterasyonlar1 belirli bir asamadan sonra
sonlandirmak i¢in uygun bir “sonlandirma kriteri” bulmak c¢ok kolay olmamaktadir. Cogu
kullanict en uygun iterasyon sayisint deneme yanilma yoluyla bulmaktadir. Baska bir
yaklasim; rezidiiel hatalar icin belirli bir esik degerine ulasincaya kadar veya hatanin

azaliminin oranina gore iterasyonu devam ettirmektir (Sekil 29).
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Adim 1

Adim 2

Adim 3

Baslangi¢ modeli S°

Mevcut kestirim S9

\ 4

Diiz Modelleme

D, S4

\4

Hesaplanan veri
vektorii t"

Hayir

”-

Mevcut Durumu
Giincelle

Fark Yeterince

Kiigiik mii?

Olgiilen veri
vektorii

Evet

-

Mevcut Durum
Ciktis1 (Son adim)

Sekil 29. SIRT Yontemi igin akis semasi (Lo ve Inderwiesen, 1994).
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5.3. Bagil Dielektrik Permittivite Yardim ile Su Iceriginin Belirlenmesi

Giovanni Leucci, 2012 yilinda Japon Beton Enstitiisii tarafindan yayinlanan
calismasinda bagil dielektrik permittivite ile ylizde su igerigi arasinda bir iligki
olusturmustur. Betonun dielektrik 6zelliklerinin degisimi, su igeriginin degisiminin bir
sonucudur. Beton i¢erisindeki dielektrik 6zelliklerin degisimlerini hacimsel su igeriginin bir
fonksiyonu olarak tanimlayabilmek i¢in ¢esitli insaat alanlarindan alinan 800 6rnek tizerinde
frekans araligi 1 ile 1000 MHz aras1 olan empedans analizorii ile yapilan c¢aligmalar

sonucunda bagil dielektrik permittivite ile su icerigi arasindaki iligki;

w = 0.001k3 + 0.1232k? — 0.043k + 3.3035 (5.3.1)
seklinde bulunmustur (Sekil 30). (5.3.1) esitliginde w, yiizde su igerigini ve k, bagil
dielektrik permittiviteyi temsil etmektedir (Leucci, 2012). Empedans analizorii 1 ile 1000
MHz frekans araliginda elektriksel alan olusturarak uygulanan materyal i¢in elektriksel

kapasitansi ve iletkenligi kaydetmektedir. Bagil dielektrik permittivite (k), dlgiilen kapasite

ile;
C
k = Scell (k_> (532)
0

seklinde bir iliskiye sahiptir. Burada s, hiicre sabiti (m™) olup;
Scell = SR (533)

seklinde tanimlanmaktadir. R, hiicrenin Olgililen direnci, s iletkenlik ve k,, boslugun

dielektrik permittivitesidir (Beek vd., 1998).
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22 1y = 0.001k® + 0.1232k? - 0.043k + 3.3035
R? = 0.9232

o N oo W

0 2 4 6 8 10 12
Bagil dielektrik permittivite, k
Sekil 30. 800 ornek {iizerinde yapilan analizler sonucunda bulunan bagil

dielektrik permittivite ile hacimsel su igerigi arasindaki iligki
(Leucci, 2012’den diizenlenerek alinmistir.)
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6. BETON VE BETONARME YAPILAR HAKKINDA GENEL BILGILER

Beton, en genel tanimi ile dolgu malzemesi olarak kullanilan ve agrega adi verilen
kum, cakil gibi malzemeler ile baglayici 6zelligi olan ¢imento ve suyun bir araya getirilmesi
ile elde edilen bir yap1 elemanidir. Baglayici tiirline gore hidrolik ve hidrolik olmayan beton
olmak tizere isimlendirilmektedirler. Hidrolik olmayan beton tiirli insanlik tarihi boyunca
kullanilan en eski beton tiiriidiir. Yaklasik M.O. 6500 yillarinda hidrolik olmayan beton,
Suriyeliler tarafindan kullanilmistir ve Misir, orta dogu, Girit, Kibris ve antik Yunan’a kadar
kullanim1 yayilmistir. Romalilar, kiigiik daneli ¢akil ve iri daneli kumu sicak kireg, su ve
bazen hayvan kani kullanarak beton i¢in ilkel karisimlar olusturmuslardir. Tarihsel kanitlar,
Asurlarin ve Babillerin baglayic1 malzeme olarak kil kullandigin1 gostermektedir. Misirlilar
kire¢ yerine daha kolay kalsine haline getirilebilen jipsi kullanmiglardir. Hidrolik kirec,
Yunanlilar ve Romalilar tarafindan arjilik kiregtas1 kullanilarak gelistirilmistir. Yunanlilar
ayrica hidrolik kire¢ olusturmak icin volkanik kiil de kullanmislardir. Bunun sebebi, hidrolik
kireg ile olusturulan harcin suya daha fazla dayanabildiginin kesfedilmesidir. Ancak
¢imentolama malzemelerinin kalitesi orta ¢aga kadar azalmis, yiiksek kaliteli har¢lara uzun
bir siire rastlanilmamistir. 1756 yilinda John Smeaton, yaptig1 deneyler sonucu yiiksek kil
oranina sahip malzemeler ile kirectasindan suda kullanilacak en iyi hidrolik kireci elde
etmistir. Bu tarihten sonra 1824 yilinda Joseph Aspdin tarafindan, gliniimiizde de kullanilan

Portland ¢imentosu kesfedilmistir (Li, 2011).

Betonun basing, ¢ekme, burulma ve kesme gibi etkilere karsi direncini arttirmak
amaciyla ¢elik donatilar ile giiclendirilerek elde edilen yapt malzemesine betonarme adi
verilmektedir. 1k olarak 1852 yilinda Francois Coignet tarafindan kesfedilerek
kullanilmistir (Day ve McNeil, 1996).

Atmosferde bulunan karbondioksit (CO2) molekiilleri betonarme yapilara niifuz
ederek betonarme yapida kullanilan ¢imento igerisindeki kalsiyum hidroksit (Ca(OH).) ile
tepkimeye girerek betonarme yapi1 igerisinde karbonatlagmaya neden olmaktadir.
Karbonatlagsma siirecinde olusan kimyasal tepkimeler, betonun alkalinitesinin gii¢lii bir
sekilde azalmasina neden olmaktadir. Saglikli bir betonarme yapinin alkalinite degerleri
ortalama 12-14 pH degerlerindeyken, karbonatlagsma siirecinde bu degerler, betonarme
yapida kalsiyum hidroksitin tilkenmesi ile 8-9 pH gibi degerlere kadar azalabilmektedir.

Alkalinitenin azalmasi betonarme yapiy1 zayiflatmaktadir ve boylelikle karbonatlagma,



donatiy1 kaplayan yapiya niifuz ettik¢e nemliligin artmasina neden olarak betonarme yapinin
korozyona ugramasini kolaylastirmaktadir. Betonarme yapi igerisinde karbonatlagsmanin
derinligi, yapiy1 korumak i¢in énemli rol oynamaktadir. Karbonatlasma derinlere ulastikca,

yapi igerisindeki donatinin da korozyona ugrama riski artmaktadir (Li, 2011).

Betonarme yap1 igerisinde 1slakligin ya da kurulugun neden oldugu nem igeriginin
degisimi, betonun mekanik 6zellikleri yoniinden onemli bir etkiye sahiptir (Bruhwiler ve
Saouma, 1995). Su-Cimento oraninin artmasi betonarme yapilarin sikisma dayanimini
onemli Olgiide azaltmaktadir. Sekil 31°de Portland ¢imentosu kullanilarak farkli su-¢imento

oranlarindaki sikisma dayanimi gosterilmistir (Amhudo vd., 2018).

1600 4

1400 4

Sikigma Dayammi (Kg/em?)

200 1

T T T 1
03 035 04 045 0.5

Su- Cimento Oram

Sekil 31. Bekleme siiresine gore su-¢imento orani ile sikigma
dayanimi arasindaki iligki (Amhudo, R., L., vd.,
2018’den diizenlenerek alinmistir)

Yiiksek silis icerigine sahip piring kabugu kiiliiniin farkli oranlarda (%0-10-20-30)
katki malzemesi olarak kullanildigi beton numuneleri lizerinde bagil dielektrik permittivite,
iletkenlik ve sikisma dayanimi deneyleri yapilmistir (Piladaeng vd., 2016). Sikisma
dayanimi ile bagil dielektrik permittivite, sikisma dayanimi ile iletkenlik, ve bekleme
stiresine gore bagil dielektrik permittivite ile iletkenlik arasindaki iligkiler Sekil 32-33’te

verilmistir.
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Sekil 32. (a) Bagil dielektrik permittivite ve sikisma dayanimi arasindaki iliski, (b) Iletkenlik
ile stkisma dayanimi arasindaki iliski (Piladaeng vd., 2016’dan diizenlenerek

alimustir).
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Sekil 33. (a) Bagil dielektrik permittivite ve beton yas1 arasindaki iliski, (b) Iletkenlik ile
beton yas1 arasindaki iliski (Piladaeng vd., 2016’dan diizenlenerek alinmaistir).

Sekil 32°de bagil dielektrik permittivitenin artmasi ile betonun sikisma dayaniminin
azaldigr acik bir sekilde goriilmektedir. Benzer sekilde artan iletkenlik te sikigsma
dayaniminin azaldigin1 géstermektedir.

Sekil 33’te ise bagil dielektrik permittivite ve iletkenligin zamana gore degisimi
gosterilmistir.
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Agrega boyutlarina gore siniflandirilmis farkli beton tiirleri tizerinde yapilan deneyler
sonucu hacimsel su iceriginin bagil nem degerlerine gore degisimi ortaya konulmustur
(Thamouten vd., 2016). Tablo 2’de kuru kosullarda bulunan farkli tiirdeki betonlarin
karakteristik Ozellikleri verilmistir. Tablo 3’te ise farkli beton tiirlerinden elde edilen
numunelerin iklimlendirme odalarinda ortam nemliligine gore yiizde su igerigi miktarlari
verilmistir. Burada w, yilizde su icerigi miktarin1 ve BN ise “Bagil nem "1 ifade etmektedir.

Tablo 2. Beton numunelerinin karakteristik o6zellikleri (Ihamouten vd., 2016’den
diizenlenerek alinmistir)

Su-Cimento Orani w/c 0.36 0.68 0.36 0.69 0.35 0.67
Maksimum Agrega =y 29 20 10 10 4 4
Cap1

Ortalama doygun 4 oims) 243745  2346+1 2396+ 14 2302+£9 2200:4 2176+ 12
yogunluk

Bulk Gozenekliligi 0(%) 125+02 16.6+03 135+03 175+0.6 195+03 264+0.5

Cimento Hamuru
Hacmi

360. Giinde
Sikigma Dayanimi
360. Giinde Statik

1/m? 374.6 3514 369.2 350 531.2 503.1
Rcs(MPa) 82.4+£22 442+19 825+28 41.6+1.6 821+22 394+13

Ea(GPa) 422419 33.8+18 41.6+22 307+1.6 329+21 248+1.5

Young Modiilii

2. Yilda Dinamik

Young Modiilii Ean(GPa) 53.4£22 41.7+1.6 51.8+25 40.1+14 43.0+1.8 30.6=+1.2
SIVI.Su o Ki(102°m?)  4.7816 16.973 4.71.94 24.066 7.1628 22915
Gegirgenligi

Tablo 3. Iklimlendirme odasinda farkli bagil nem oranlarina maruz birakilan beton
orneklerinin ortalama yiizde su igerigi miktarlar1 (IThamouten vd., 2016’den
diizenlenerek alinmistir)

B1 3.07 3.55 4.26 5.48 7.89 12.5
B2 1.96 3.37 4.26 5.64 7.67 16.6
B3 3.70 4.33 5.11 6.18 8.79 13.5
B4 3.68 5.08 5.95 7.29 9.38 17.5
BS 4.84 5.79 6.97 8.77 12.10 19.5
B6 4.96 6.75 7.96 9.96 12.62 26.4
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7. YAPILAN CALISMALAR

7.1. Modelleme Calismalari

Bu tez calismasinda kullanilacak olan SIRT teknigi, ilk olarak basit modeller
olusturularak verici anten sabit tutulup alici anten karsi taraftaki diisey eksen boyunca
taginarak ilk radargram elde edilmis olur. Daha sonra diisey eksende 10 cm atig aralig1 (her
Ol¢lim sonunda verici anteni kaydirma miktari) segilerek ayni sekilde 6lgiimler hat sonuna
kadar tekrarlanir. Bu sekilde elde edilen yapay radargramlar iizerinde ilk varis okumalari
yapilarak SIRT teknigi test edilmistir.

[Ik modelde, bagil dielektrik permittivitesi 5 olan bir beton blok igerisinde 30x30
cm’lik, bagil dielektrik permittivitesi 30 olarak rastgele segilen kare sekilli bir yapi
diisiiniilerek tasarlanmistir (Sekil 34). Betonarme kolonlar igerisinde farkli bagil dielektrik
permittivite degerine sahip kasa benzeri gdmiilii nesneler yerlestirilebilmektedir. Burada
amag bir dielektrik ortam icerisinde farkli dielektrik 6zellige sahip bir malzememin SIRT

teknigi kullanilarak tomografik ¢oziimleme ile tespit edilebilmesidir.

Kalinblk ()

Uzamluk (m)

Sekil 34. ki farkli dielektrik 6zellige sahip bir ortam modeli (Kare dist
bagil dielektrik permittivite 5, kare i¢i bagil dielektrik
permittivite 30 olacak sekilde tasarlanmuistir).



Sekil 34’te gosterilen ortam modeli olusturulduktan sonra, 500 MHz anten frekansi
kullanilarak verici anten konumlarina gére modelin kars: tarafinda alic1 anten ile yapay
radargramlar olusturulmustur. Sekil 35’te olusturulan modelin her iki tarafinda hesaplanan

yapay radargramlar gosterilmistir.

(b)

Sekil 35. Sekil 34’te verilen modele gore hesaplanan yapay radargramlar ve ilk varis
okumalar1. Modelin sol tarafinda kaydedilen atig gruplar1 (a) ve sag tarafinda
kaydedilen atis gruplari (b)

Burada kirmiz1 noktalar, ilk varig okumalarin1 gostermektedir. Sekil 36°da ise tasarlanan

model i¢in 151n yollart gosterilmistir.

Kalmhk (m)

Uzunluk (m)

Sekil 36. Tasarlanan model i¢in verici anten konumlarina gore 151n yollari
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fIk varis okumalar1 gergeklestirildikten sonra modele ait tomografi kesiti hesaplanmustir.

Model ve modele ait tomografi kesiti Sekil 37°de gosterilmistir.

Kalnhk (m) Kalinhk (m)
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 L0 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 epsilon
0.0

0.0
0.1 0.1
0.2 0.2
0.3 0.3
0.4 0.4

0.5 0.5

Uzunluk (m)
Uzunluk (m)

0.6 0.6

0.7 0.7
6.00
6.08
6.17

>6.25

0.8 0.3

0.9 0.9

1.0 1.0

()

Sekil 37. Tasarlanan model (a) ve tomografi kesiti (b)

Tasarlanan model i¢in elde edilen tomografi kesitinde ortama ait dielektrik katsayis1
degerine olduk¢a yaklagilmistir. Tasarlanan model simetrik oldugundan hesaplanan
radargramlar da simetrik olusmustur. Bu nedenle farkli noktalara konumlandirilmis iki farkl
nesne modeli olusturularak ayni islemler tekrarlanmis ve sonuclar karsilastirilmistir. Sekil

38’de yeniden olusturulan model gosterilmistir.

Kalmhk (m)
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.3 0.9 1.0

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Uzunluk (m)

0.6

0.7

0.8

0.9

Lo

Sekil 38. Farkli noktalara konumlandirilmis ortam modeli
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Sekil 38’de gosterilen model i¢in olusturulan yapay radargramlar ve ilk varis okumalari

Sekil 39°da gosterilmistir.

() (b)
Sekil 39. Sekil 38’de verilen model i¢in hesaplanan radargramlar ve ilk varig okumalart.
Modelin sol tarafinda kaydedilen atis gruplari (a) ve sag tarafinda kaydedilen atis

gruplar (b)

Ilk varis okumalar ile elde edilen tomografi kesiti ve olusturulan model Sekil 40’da
gosterilmistir.
Kalmhk (m) Kalmhk (m)

0.0 01 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 10 0.0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 10 epsilon
=4.72

4.80
4.88
4.96
3.04
512
519
527
535
543
551
559
5.67
575
5.83
591
>5.99

Uzanluk (m)
Uzanluk (m)

(a) | (b)

Sekil 40. Tasarlanan model (a) ve bu modele ait tomografi kesiti (b)

Modelin tomografi kesitinde de ortama ait bagil dielektrik permittivite degerinin, model
degerine olduk¢a yakin oldugu gézlenmistir.
Coziinirliigiin etkisini gozlemlemek i¢in benzer sekilde 1 GHz anten frekansi kullanilarak

Sekil 38’de gosterilen model i¢in yapay radargramlar olusturulmustur.
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epsilon
<4.66
474

491
5.00
5.08
5.16
525
533
542
5.50
559
5.67
5.76
5.84
5.93
=6.01

Uzunluk (m)
Uzunluk (m)

(a) | (b)
Sekil 41. Farkli anten frekanslar1 kullanilarak hesaplanan tomografi kesitleri, 500 MHz (a)
ve 1 GHz (b)

Sekil 38’de gosterilen model iizerinde (a) 500 MHz ve (b) 1 GHz anten frekansi
kullanilarak hesaplanan tomografi kesitleri Sekil 41°de gosterilmistir. Anten frekansi
arttikga ¢ozilinlirliige baglh olarak iz sayisi da artmaktadir. 500 MHz anten frekansi ile
olusturulan radargramlarda, toplamda 2222 noktada ilk varis okumasi yapilmisken, 1 GHz
anten frekansi ile olusturulan radargramlarda, toplamda 3696 nokta iizerinde ilk varis
okumasi1 yapilmistir.

Benzer sekilde dielektrik bir ortam icerisinde yarigapt 15 cm olan daire sekilli unsurlar
da modellenmistir. Tasarlanan modeller Sekil 42°de verilmistir. Sekil 42-a’da verilen model
i¢in olusturulan yapay radargramlar Sekil 43°te, Sekil 42-b’de verilen model i¢in olusturulan
radargramlar Sekil 44’te ve Sekil 43-44°de verilen radargramlar {izerinde yapilan ilk varig

okumalar1 sonucu hesaplanan tomografi kesitleri Sekil 45°te verilmistir.
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Derinlik (m) Derinlik (m)
0.0 01 02 03 04 05 06 07 08 0.91.0 00 01 02 03 04 05 06 07 08 0.91.0

0.0

epsilon
011 011 <6.0
9.0
021 021
12.0
= 031 =~ 031
E B 15.0
2 04 g 041
= e 18.0
5 051 S 051
2 06 5 06 Y
g - g - 24.0
2 071 B 071
: . 27.0
08+ 087 >30.0
0.9 1 0.9 1
1.0 1.0

() (b)

Sekil 42. Yaricap1 15 cm olan daire sekilli farkli dielektrik 6zellige sahip nesnenin merkeze
konumlandirilmasiyla olusturulan model (a) ve ayni dielektrik 6zellige sahip
unsurun model smirlart icerisinde farklt noktalara konumlandirilmasiyla
olusturulan model (b)

e —

i i e e

(2) | (b)
Sekil 43. Sekil 42-a’da verilen model i¢in hesaplanan karsilikli radargram atis gruplari ve
ilk varis okumalari. Modelin sol tarafindan elde edilen atis gruplari (a) ve modelin
sag tarafindan elde edilen atis gruplari (b)

(a) b)
Sekil 44. Sekil 42-b’de verilen model i¢in hesaplanan karsilikli radargram atis gruplar ve
ilk varis okumalari. Modelin sol tarafindan elde edilen atis gruplar1 (a) ve
modelin sag tarafindan elde edilen atig gruplari (b)

75



Derinlik (m)
00 01 02 03 04 05 06 0.7 08 091.0

0.0

0.1 1

0.2 |

0.3 1

0.4 1

0.5 |

0.6 1

Boyuna Uzunluk (m)

0.7 -
0.8 -

0.9 1
1.0y

(@)

Boyuna Uzunluk (m)

Derinlik (m)
00 01 02 03 04 05 0.6 0.7 08 091.0

0.0

0.1 1

0.2 |

0.3 1

0.4 1

0.5 |

0.6 1

(b)

epsilon
<5.88

6.07
6.26
6.45
6.65
6.84
7.03
7.22

>7.41

Sekil 45. Sekil 42-a’da verilen modele ait tomografi kesiti (a) ve Sekil 42-b’de verilen

modele ait tomografi kesiti (b)

SIRT algoritmast kullanilarak elde edilen tomografik ¢oziimlerin tutarliligt model

siirlari igerisinde yan yana ve alt alta yerlestirilen dielektrik unsurlar iizerinde de test

edilmistir. Sekil 46-a’da yan yana yerlestirilen dielektrik unsurlar1 gosteren model, Sekil 46-

b’de ise alt alta yerlestirilen dielektrik unsurlar1 gosteren model verilmistir. Burada ortama

ait bagil dielektrik permittivite degeri 5, unsurlara ait bagil dielektrik permittivite degeri ise

30 olarak secilmistir.

Derinlik (m)
0.0 01 02 03 04 05 06 07 08 0.91.0

0.0

0.1

0.2 7

0.3

0.4 1

0.5 1

0.6 1

Boyuna Uzunluk (m)

0.7 1

0.8 7

0.9 1
1.0

(@)

Boyuna Uzunluk (m)

Derinlik (m)
00 01 02 03 04 05 06 07 08 0.91.0

0.1

0.2 1

0.3

0.4 1

0.5 1

0.6

0.7 1

0.8

0.9 1
1.0

(b)
Sekil 46. Yanyana modellenen dielektrik unsurlar (a) ve alt alta modellenen dielektrik
unsurlar (b)
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<5.0

8.1

11.3

14.4
17.5
20.6
238

26.9

>30.0



Sekil 46’da gosterilen modellere ait hesaplanan radargramlar yan yana model i¢in Sekil
47°de, alt alta model i¢in Sekil 48°de verilmistir. Bu modellere ait tomografi kesitleri ise

Sekil 49°da verilmistir.

Laman (ns)
Laman (ns)

Sekil 47. Sekil 46-a'da verilen model i¢in hesaplanan karsilikli radargram atis gruplari ve
ilk varis okumalari. Modelin sol tarafindan elde edilen atig gruplari (a), sag
tarafindan elde edilen atis gruplari (b)

Laman (ns)
Laman (ns)

(b)

Sekil 48. Sekil 46-b'de verilen model i¢in hesaplanan karsilikli radargram atis gruplar ve
ilk varig okumalari. Modelin sol tarafindan elde edilen atig gruplar (a), sag
tarafindan elde edilen atis gruplari (b)

Kahnhk (m) Kalinhk (m)
0.0 01 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1.0 00 0.1 02 03 04 05 0.6 0.7 0.8 0.91.0 epsilon
0.0 4 ‘ ‘ ‘ " ‘ ‘ " " e 0.0 4 ‘ ’ : ‘ ‘ " ‘ ; ¢ ‘

<4.47

0.1 0.1 1

s -
0.3 1

4.81

0.2 1 5.15

0.3 |

_ _ 5.49
T 04! E 04 <53
3 05 2 051 ’
g g

5 0.6 ] 5 0.6 1

6.52

6.17
0.7 1
.86

" >
0.8 ] 6
0.9 1
1.04

() (b)
Sekil 49. Sekil 46'de verilen modellere ait tomografik c¢oziimler. Sekil 46-a'da verilen
model i¢in tomografik ¢6ziim (a) ve Sekil 46-b'de verilen model i¢in tomografik
¢Oziim (b)

0.8

0.9 >7.20

1.0 1
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Sekil 46-a’ da verilen model icin hesaplanan tomografi kesiti iizerinde yanal
ayrimhiligin  azaldigr goézlenmis ancak buna ragmen modellenen unsurlarin konumu
tomografi kesiti iizerinde kolay bir sekilde ayirt edilebildigi gozlenmistir. Burada
ayrimliligin azalmasinin sebebinin ilk dielektrik unsur icerisinden gecen elektromanyetik
dalganin tekrar ikinci bir dielektrik unsur igerisinden seyahat etmesi oldugu
distiniilmektedir.

Yapilan modelleme calismalarinda SIRT algoritmasi denenmistir ve modellenen
ortama ait bagil dielektrik permittivite degerine yiiksek dogrulukta yaklagilmistir. Ancak
daire sekilli modeller i¢in hesaplanan tomografi kesitlerinde model geometrisi ¢ok iyi bir
sekilde ortaya ¢ikmamistir. Bunun nedeninin modelin sagindan ve solundan elde edilen iz
kayit araliginin yeterince sik se¢ilmemis olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Bir
baska deyisle 500 MHz anten modelinin kivrimli ya da egrisel geometrilerde etkili olmadigt
diistiniilmektedir. Yine de elde edilen tomografi kesitleri modellenen unsurlarin
konumlarinda anomali vermistir. Bu tez ¢aligmasindaki esas amag¢ yapilar igerisindeki
unsurlar1 tespit etmekten Ote yapiya ait ortam igerisinde bagil dielektrik permittivite
dagilimim tespit etmektir. Nitekim beton kolonlar icerisindeki donati ve etriyelerin gapi
goreceli olarak ¢ok kiigiik olmasindan dolayr GPR tomografi ¢alismalarinda bu unsurlarin

anomali vermesi beklenmemektedir.

7.2. Arazi Calismalari

GPR tomografi modelleme caligmalarinin ardindan ger¢ek saha uygulamalarina
gecilmistir. GPR ekipmam olarak Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Jeofizik Miihendisligi boliimii, Uygulamali Jeofizik laboratuvarinda yer alan MALA ProEx
sistem GPR ekipmani kullanilmistir. Calismada MALA ProEx kontrol birimi, iki adet
MALA 500 MHz korumali anten, bir adet ortak ofset 6l¢timler igin 800 MHz korumali anten,
bir adet mesafe 6lcen tekerlek ve verilerin kaydedilmesi icin bir adet diziistii bilgisayar

kullanilmistir (Sekil 50).
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Sekil 50. MALA ProEx sistem ve bilesenleri

Caligma sahasi olarak Trabzon-Rize Devlet Sahil Yolu, Ayasofya mevkiinde yer alan
viyadiik ayag1 secilmistir. ilgili bolgede calisma yapmak i¢in T.C Karayollar1 10. Bolge
Miidiirliigii'nden ve Trabzon Emniyet Miidiirliigii’nden gerekli izinler alinmistir. Sekil

51°de caligma alanina iliskin harita ve konum gdsterilmistir.

Sekil 51. Calisma alaninin harita {izerinde konumu (WGS 84 Koordinatlar: 41° 0'17.45"K,
39°41'42.88"D).
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Ik olarak dl¢iim yapilacak viyadiik ayag: icin karelaj yapilarak 6lciim noktalar1 ve
profiller belirlenmistir (Sekil 52). Ol¢iim noktalar1 ve profiller, modelleme ¢alismalarinda
kullanilan verici anten araliklar1 g6z Oniinde bulundurularak belirlenmistir. Bu calisma
kapsaminda verici anten atig aralifi Ol¢lim yiizeyi boyunca 10 cm olacak sekilde
belirlenmigtir. Bagil dielektrik permittivite dagiliminin viyadiik ayag: icerisinde nasil
degisiklik gosterdigini gozlemleyebilmek amaciyla 15 cm araliklarla ayagin her iki tarafinda

diisey profiller olusturulmustur.

Sekil 52. Viyadiik ayagi iizerinde 6l¢iim profilleri ve noktalarinin
belirlenmesi

Viyadiik ayaginin tabandan itibaren boyu 220 cm, kalinlig1r 100 cm ve genisligi 250
cm olarak dlgiilmiistiir. Olgiim profilleri ayagm basindan ve sonundan 30 cm igeriden
baslayacak sekilde olusturulmustur. 15 cm araliklar ile 12 profil belirlenmistir. Ayagin
denize bakan tarafi kuzey, Ayasofya camisi tarafina bakan kismi giiney, Rize tarafina bakan
ylizii dogu ve Giresun tarafina bakan yiizii ise bati1 olarak isimlendirilmistir. Dogu ve bati
yiizlerinde es profiller olusturulmustur ve her iki yiizde yer alan profiller iizerinde 10 cm

araliklarla 12 kayit noktas1 isaretlenmistir. Dogu ve bat1 yiizleri iizerinde belirlenen profiller
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ve kayit noktalar1 Sekil 53°te gosterilmistir. PD01-12 aras1 kirmizi ¢izgiler ile gosterilen
profiller, viyadiik ayaginin dogu yiiziinde yer alan dikey tomografik ve ortak ofset dl¢lim
hatlarini, PBO1-12 aras1 kirmiz1 ¢izgiler ile gosterilen profiller, viyadiik ayaginin bati
yiiziinde yer alan dikey tomografik ve ortak ofset 6l¢iim hatlarii, KGDO01-12 arasi turkuaz
rengi ile gosterilen profiller, viyadiik ayagmin dogu yiiziinde yer alan yatay ortak ofset
6l¢iim hatlarini, KGBO1-12 arasi turkuaz rengi ile gdsterilen profiller, viyadiik ayaginin bati
yliziinde yer alan ortak ofset 6l¢lim hatlarin1 ve viyadiik ayaginin her iki yiiziinde yer alan

sar1 renkli noktalar ise tomografik 6l¢timler icin verici anten konumlarin1 géstermektedir

(Sekil 53).
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Sekil 53. Viyadiik ayagi iizerinde belirlenen 6lgiim noktalar1 ve profiller.

Ayagin dogu yiizii (a), ayagin bati yiizii (b) yer almaktadir.

Olgiim islemine baslamadan 6nce GPR &l¢iim seti igin gerekli ayarlamalar yapilmistir.
[lk olarak teker kalibrasyonu gerceklestirilmistir. Ardindan verici anten olarak kullanilacak
olan 500 MHz frekansa sahip korumali antenin verici sinyal kablosunun baglantisi, kontrol
birimi iizerinde “Tx” baglanti noktasina yapilmistir. Ayni sekilde alict anten olarak

kullanilacak olan 500 MHz frekansa sahip korumali antenin alic1 sinyal kablosu, kontrol
82



birimi {izerinde “Rx” baglanti noktasina, veri kablosu “D” baglanti noktasina ve teker
baglant1 kablosu “Wheel” baglant1 noktasina yapilmistir. Daha sonra her iki antenin taban
ylizeyleri ayn1 dogrultuda birlestirilerek MALA GroundVision yazilimi iizerinde sinyalin ilk
varig zamant igsaretlenmistir. Bu islemin yapilmasindaki amag, birbirinden bagimsiz iki farkl
antenin vericisinden goénderilen sinyal genliginin aliciya ulagma sifir zamaniin tespit
edilmesidir. Antenler arasi mesafe arttikca ve her iki anten arasindaki materyalin
elektromanyetik 6zelliklerine bagli olarak verici antenden gonderilen sinyalin alic1 antene

ulagsma zamaninda dogal olarak gecikme durumu s6z konusu olacaktir.

1 2 1 an

€
'*‘«Wm

_
t2 910 ns
delta-t 3.64 ns
1/delta-t 274.8 MHz
VppMax 9474

W1 473

V2 -273

DC level 566.5
AvWc93% 4791

Raw distance 0.18
Sample®] 30
Sample®l 30

L S
i 58

M«www’waﬂ“w‘wﬁfu'lﬁ ’\i
I

Sekil 54. Sifir zaman1 varis noktasi sinyal izi {izerinde kirmiz1 ¢izgi ile
gosterilmistir.

Alici-verici anten arasindaki gecikme Sekil 54’te gosterilmistir. Sekilde de goriildigi
tizere sifir zamanindan itibaren sinyalin alici antene varisinda yaklasik 7 ns kadar bir
gecikme meydana gelmistir. Burada “t1” ile gosterilen zaman degeri sifir zamani olup,
verileri degerlendirmeden Once baglangic zamani diizeltmesi ile veriden atilmistir.

GPR ekipmani tlizerinde gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra verici anten, viyadiik
ayaginin bat1 yiiziinde belirlenen ilk profilin ilk kayit noktas1 iizerinde sabit tutulmus ve
ayagin dogu yliziinde alic1 anten ile bu profile karsilik gelen profilin baglangicindan sonuna
kadar stirekli ol¢ti alinmistir. Daha sonra verici anten ayni profil iizerinde ikinci noktaya
kaydirilmistir ve ayagin dogu yiiziinden alic1 anten ile ayni sekilde profilin baglangicindan
sonuna kadar siirekli 6l¢li alinmaya devam edilmistir. Bu sekilde verici antenin ayagin bati
yiiziinde ayni profil {izerinde konumlandig1 her noktada alic1 anten ile ayagin dogu yliziinde

ayn1 profil iizerinde siirekli 6l¢iiler kaydedilmeye devam edilmistir. Ayni islemler viyadiik
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ayagi lizerinde belirlenen biitiin profiller iizerinde gercgeklestirilmis ve dogu yiiziinde
kaydedilen dl¢timler tamamlandiktan sonra alici ve verici antenler yer degistirerek ayni

sekilde ayagin bati yiiziinde de 6lgiiler kaydedilmistir. Olgii alim diizeninden bir goriiniim

Sekil 55°te verilmistir.

Sekil 55. Verici anten viyadiik ayaginin bati yliziinde belirlenen
profil lizerindeki kayit noktasinda sabit tutulurken alici

anten ile ayagin dogu yiiziinde ayni profile karsilik gelen
profil {izerinde 6l¢ii alim1

Sekil 56’da iizerinde ¢alisilan viyadiik ayaginin dlgiileri ve olusturulan profiller ile verici

kayit noktalar1 gosterilmistir.
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220 crm

Sekil 56. Viyadikk ayagmin temsili modeli ve olusturulan
profiller ile kayit noktalarinin gosterimi

6.2.1 Veri-islem ve Degerlendirme

Viyadiik ayagi {lizerinde toplanan ham verilerin tamami 6l¢iim dogasi geregi esit
uzunlukta olamamaktadir. Viyadiik ayagi iizerinde dikey yonde Ol¢ii alinirken hat sonunda
alic1 antenin tepe kismi betonarme yapinin tavan kismina karsilik geldigi i¢in dl¢iimler bu
noktada sonlandirilmistir. Ancak profil baslangicinda alici antenin konumlandirilmasi
esnasinda cm mertebesinde eksik veya fazla 6l¢iiler kaydedilmistir. Kaydedilen en az iz
sayisina sahip olan veri grubu géz 6niinde bulundurularak alic1 anten ile kaydedilen biitiin
verilerin iz sayilar1 esitlenmistir. Bu diizenlemeden sonra elde edilen veriler veri-islem
asamalarina tabi tutulmustur. Her bir profil lizerinde verici antenin konumlandig1 12 kayit
noktasinin kars1 tarafinda alici anten ile olciiler alinmigstir. 1. Profil iizerinde kaydedilen
verilerin bir kisminda tanimlanamayan bir gecikme durumu s6z konusu oldugu i¢in bu profil
disindaki tiim Slgiiler degerlendirilmistir.

2. Profil lizerinde verici antenin viyadiikk ayaginin bati yiiziiniin ilk noktasinda
konumlanmasi ile ayagin dogu yiiziinde alic1 anten ile profil boyunca alinan ham veri Sekil
57°de gosterilmistir. Uygulanan diizeltme ve veri-islem asamalar1 Sekil 57°de gosterilen

ham veri lUizerinden ifade edilecektir.
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Uzunluk (m)

Zaman (ns)

Sekil 57. Viyadiik ayag: iizerinde verici antenin bati
yiiziinde ilk noktaya konumlandirilmasiyla
alict anten ile dogu yiiziinde profil boyunca
kaydedilen ham verinin goriintiisii

[1k olarak elde edilen biitiin verilere baslangi¢ zaman1 diizeltmesi uygulanmistir. Sekil
54’te baslangic zamani diizeltmesinin 5.46 ns oldugu gosterilmistir. Bu zaman degerine
karsilik gelen kismin iistiinde kalan alan biitiin verilerden atilmistir. Ardindan veri izlerini
sifir eksenine tagimak icin DC (Direct Current) kaymasi diizeltmesi uygulanmistir. Sekil
58’de ham veri ve baslangi¢ zaman diizeltmesi ile DC kaymasi diizeltmesi uygulanan veri
karsilagtirmali olarak gosterilmistir. Elde edilen veri gruplarinda ilk varislardan erken gelen
ve alici-verici anten konfigiirasyonu ile cihaz elektroniginden kaynaklandigi diistiniilen

giiriiltiiler meydana gelmistir ve bu giiriiltiiler veri-islem teknikleri ile veriden atilamamustir.
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Uzunluk (m) Uzunluk (m)
0 1. 0

DC Kaymas1 DC Kaymasi
uygulanmamis  uygulanmis

Zaman (ns)
Zaman (ns)

(@) B ©

Sekil 58. Ham veri goriintiisii (a), Baslangic zamani diizeltmesi ve DC kaymasi diizeltmesi
uygulanan veri goriintiisii (b) ve DC kaymasi diizeltmesi (c)

Uygulanan bu islemlerden sonra alic1 anten ile kaydedilen ilk varislarin daha net
goriintiilenmesi i¢in bir dizi veri islem asamasi uygulanmistir. Bu islemler sirasiyla, wow
etkisini gidermek icin “dewow”, genlik spektrumunda anten frekansinin baskin olarak
gbzlemlendigi alanin disinda kalan giiriiltiileri atmak icin bant gegisli siizgeg, bant gegisli
stizgec ile atilamayan ancak frekans-dalga sayisi ortaminda dalga sayisi ekseni iizerinde
gozlenebilen, zaman-uzaklik ortaminda meydana gelen, veriyi maskeleyen yatay (ringing
etkisi gibi) ve egimli giiriiltiiler, fourier doniisiimii ile frekans-dalga sayis1 ortaminda daha
farkli konumlandig1 igin f-k siizgeci kullanilmigtir. Ornegin; zaman-uzaklik ortaminda yatay
goriilen bir olay, frekans-dalga sayisi ortaminda dikey goriilmektedir. Dekonvoliisyon islemi
genellikle tekrarli yansimalar1 ve ringing etkilerini gidermek i¢in kullanilan bir filtreleme
islemidir. Tomografik caligmalar i¢cin elde edilen GPR wverileri iizerinde ilk varislari
maskeleyen, diisiik frekansli baskin giiriiltiilerin giderilmesi i¢in kullanilmistir. Ayrica biitiin
izlerin genliklerini dengelemek {izere iz normalizasyonu iglemi uygulanmistir. Sekil 57°de

gosterilen verinin uygulanan veri-islem asamalart adim adim Sekil 59°da verilmistir.
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Sekil 59. Baslangi¢ zamani diizeltmesi uygulanmis ham veri (a), DC kaymasi diizeltmesi
uygulanmis veri (b), dewow islemi uygulanmis veri (c), genlik normalizasyonu
(d), bant gecisli siizge¢c uygulanmis veri (e), f-k siizgeci uygulanmis veri (f),
dekonvoliisyon uygulanmis veri (g) ve tekrar genlik normalizasyonu uygulanmig
veri (h)

88



Viyadiik ayaginin iist kisminda ¢ikint1 olusturan beton tavan yapi, 6l¢iilen profillerin
son noktasinda alic1 antenin tepe noktasina karsilik geldigi icin biitiin veri gruplarinin kaydi
ayni noktada sonlanmistir. Bu nedenle fazlalik olan izler verilerin bag kismindan ¢ikarilarak
biitiin veri gruplarindaki iz sayilar1 esitlenmistir. Veri gruplarindaki iz sayilar esitlendikten
sonra 6l¢ii alinan profil tlizerindeki biitiin veri gruplart ilk varis okumasi yapmak iizere
birlestirilmistir. Sekil 60°da 2. Profilin dogu ve bat1 yiizlerinde kaydedilen veri gruplari

gosterilmistir.

Zaman (ns)

Zaman (ns)

(b)
Sekil 60. 2. Profilin dogu yliziinde kaydedilen veri gruplar (a) ve bat1 yiliziinde kaydedilen
veri gruplari (b)

Daha sonra verilere ilk varig okumasi yapilmadan 6nce verici antenin konumuna
karsilik alic1 antenin konumunun belirlenmesi icin elde edilen veri gruplarina geometri
tanimlanmistir. Sekil 61°de alici-verici antenlerin konumunu belirten geometri grafiksel

olarak gdsterilmistir.
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Sekil 61. Alici-verici antenlerin konumunu gosteren grafik. Kirmizi ¢izgi
alict antenin kayit uzunlugunu, kirmizi carpi, kaydedilen
verideki izin konumunu, yesil ¢arp1 ise verici antenin konumunu
gostermektedir.

Geometri tanimlamasi yapildiktan sonra ilk varig okumalarma gegilerek elde edilen
biitiin veri gruplari iizerinde ilk varis okumalar1 yapilmistir. 2. Profil ve diger profiller i¢in
ilk varig okumalar1 Sekil 63-73’te gosterilmistir.

Radargramlar tiizerinde GPR sinyallerinin ilk varislarinin en belirgin sekilde
goriintiilenebilmesi igin Sekil 59°da gosterilen veri islem sirast bir dizi deneme yanilma
yoluyla olusturulmustur. Ayni veri islem siras1 diger veri gruplarina uygulandiktan sonra ilk
varig okumasi i¢in uygun oldugu tespit edildikten sonra biitlin veriler {izerinde ayn1 veri-
islem dizisi uygulanmistir. {lk varis isaretlemeleri yapilirken wiggle penceresi tercih
edilmistir. Bunun sebebi, wiggle penceresi ilizerinde biitiin izler iizerindeki genlik
degisimlerinin daha kolay bir sekilde gériintiilenebilmesidir. ilk varis okumasi yapilirken
verilere genlik kazanci uygulanmamistir. Bunun sebebi, genlik kazanci uygulamasinin
genlikleri biiyiiterek ilk variglarin varig zamanlar iizerinde yaniltict etkiye sahip

olabilmesidir. Sekil 62°de Ilk varis okumalarmn yapildig1 wiggle penceresi gdsterilmistir.
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Sekil 62. Wiggle penceresinde ilk variglarin isaretlenmesi

Usunbuk {m)

Zaman (as)

Usunbuk {m)

Zaman (as)

Sekil 63. 2. Profilin dogu yiizlinde kaydedilen veri grubu (a) ve bati yliziinde
kaydedilen veri grubu (b) i¢in ilk varis okumalari
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Zaman (as)

Zaman (as)

Sekil 64. 3. Profilin dogu yiiziinde kaydedilen veri grubu (a) ve bat1 yliziinde
kaydedilen veri grubu (b) i¢in ilk varis okumalari

Uranbul: (m)

Laman (ws)

Uranbul: (m)

Laman (ws)

Sekil 65. 4. Profilin dogu yiiziinde kaydedilen veri grubu (a) ve bat1 yiiziinde
kaydedilen veri grubu (b) i¢in ilk varis okumalar1
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Zaman (as)

Zaman (as)

Sekil 66. 5. Profilin dogu yiiziinde kaydedilen veri grubu (a) ve bat1 yiiziinde
kaydedilen veri grubu (b) i¢in ilk varig okumalari

Vsl {m)

Zaman (as)

Zaman (as)

Sekil 67. 6. Profilin dogu yiiziinde kaydedilen veri grubu (a) ve bati yiiziinde
kaydedilen veri grubu (b) i¢in ilk varis okumalari
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Zaman (as)

Zaman (as)

Sekil 68. 7. Profilin dogu yiiziinde kaydedilen veri grubu (a) ve bati yiiziinde
kaydedilen veri grubu (b) i¢in ilk varig okumalari

Vsl {m)

Zaman (as)

Zaman (as)

Sekil 69. 8. Profilin dogu yiiziinde kaydedilen veri grubu (a) ve bati yiiziinde
kaydedilen veri grubu (b) i¢in ilk varig okumalari
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Zaman (as)

Zaman (as)

Sekil 70. 9. Profilin dogu yiiziinde kaydedilen veri grubu (a) ve bati yiiziinde
kaydedilen veri grubu (b) i¢in ilk varig okumalari

Vsl {m)

Zaman (as)

Zaman (as)

Sekil 71. 10. Profilin dogu yiiziinde kaydedilen veri grubu (a) ve bat1 yliziinde
kaydedilen veri grubu (b) i¢in ilk varig okumalari
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Zaman (as)

Zaman (as)

Sekil 72. 11. Profilin dogu yiiziinde kaydedilen veri grubu (a) ve bati yiiziinde
kaydedilen veri grubu (b) i¢in ilk varig okumalari

Vsl {m)

Zaman (as)

Zaman (as)

Sekil 73. 12. Profilin dogu yiiziinde kaydedilen veri grubu (a) ve bat1 yiiziinde
kaydedilen veri grubu (b) i¢in ilk varig okumalari
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[1k varis okumalar1 tamamlandiktan sonra her profil igin kaydedilen ilk varis dosyalar1
Reflexw yaziliminda okutularak tomografi kesitleri olusturulmustur. Daha sonra bu kesitler
ASCII formatina doniistiiriilerek Golden Software Surfer yaziliminda ¢izdirilmistir.

Olusturulan tomografi kesitlerinden elde edilen bagil dielektrik permittivite degerleri
(5.3.1) esitliginde kullanilarak yiizde su igerigi kesitleri de olusturulmustur. Sekil 74-84’te
2. ve diger profiller i¢in olusturulan tomografi kesitleri ve bu kesitlerden elde edilen bagil
dielektrik permittivite degerleri ile olusturulan yilizde su igerigi kesitleri de gosterilmistir.
Tomografi kesitleri olusturulurken, iterasyon sayisi 20, yatay ve diisey eksende hiicre boyutu

0.005m parametreleri ile ilk varislardan hesaplanan minimum ve maksimum hiz degerleri

\:\I

. . . Iv(allnl‘lk (m‘) ‘ ‘ ' l Kalinhk (m) |
(2) (b)
Sekil 74. 2. Profile ait tomografi kesiti (a) ve yiizde su igerigi (b)

secilmistir.

dielektrik
permittivite (+)

7

Uzunluk (m)
Uzunluk (m)
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Sekil 75. 3. Profile ait tomografi kesiti (a) ve yiizde su igerigi (b)

dielektrik
permittivite (&)

7

Uzunluk {m)

T
03 04 05 0.8 o7 08

Kalinlk {m)
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Uzunluk {m)

0.4 0.5 08 a7 a8 08 1

Kalinlik (m)

(b)

Sekil 76. 4. Profile ait tomografi kesiti (a) ve yiizde su igerigi (b)
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Sekil 77. 5. Profile ait tomografi kesiti (a) ve yiizde su igerigi (b)
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Sekil 78. 6. Profile ait tomografi kesiti (a) ve yiizde su igerigi (b)

99



dielektrik
permittivite (=)

il

Uzunluk {m)
Uzunluk (m)

3 o4 o0s 0B o 08 a7 a8 08 1

7 o8 o8

o 01 02 03 04 05

Kalinlik (m) Kalinlik ir;l)

(2)

Sekil 79. 7. Profile ait tomografi kesiti (a) ve yiizde su igerigi (b)
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Sekil 80. 8. Profile ait tomografi kesiti (a) ve yiizde su igerigi (b)
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Sekil 81. 9. Profile ait tomografi kesiti (a) ve yiizde su igerigi (b)
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Sekil 82. 10. Profile ait tomografi kesiti (a) ve ylizde su igerigi (b)
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Sekil 83. 11. Profile ait tomografi kesiti (a) ve ylizde su igerigi (b)
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Sekil 84. 12. Profile ait tomografi kesiti (a) ve ylizde su igerigi (b)

Viyadiik ayagi lizerinde tomografi ¢alismasi icin belirlenen profiller iizerinde ve atis

noktalar1 ile bu profilleri kesecek sekilde ortak ofset GPR Oolgiimleri de alinmis ve

degerlendirilmistir (Sekil 53). Ortak ofset GPR 6lgiimlerine uygulanan veri islem adimlari:
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1.Dewow: wow etkisinin giderilmesi iglemi.

2. Statik diizeltme: Baglangi¢c zamani diizeltmesi.

3.Enerji kazanimi: Genliklerin belirginlestirilmesi.
4.Background removal: Yatay bantlagsmalarin giderilmesi.
5.Zaman kesmesi: Veri igermeyen kismin veriden atilmasi.

6.Migrasyon: Sac¢ilan enerjinin gercek yerlerine konumlandirilmast.

Sekil 85°te viyadiik ayaginin bati tarafinda yer alan boyuna ikinci profile ait radargramin
belirtilen veri islem adimlarindan ilk {i¢iiniin uygulanmasindan sonra elde edilen goriintiisii
(Dewow ve Enerji kazanimi ile radargram goriiniir hale getirilmistir) ve biitlin veri islem
asamalarinin goriintiisli birlikte verilmistir. Derinlik eksenini olusturan hiz degeri, tomografi
calismalarindan elde edilen bagil dielektrik permittivite degeri ile (3.2.9) bagintisi
kullanilarak hesaplanmigtir. Elde edilen hiz bilgisi ile viyadiik ayaginin kalinlig1 dogru bir
sekilde hesaplanmistir ve elektromanyetik dalganin sag¢ilimina neden olan donatilar tizerinde

uygulanan migrasyon islemi ile bu sagilmalar donatilarin ger¢ek konumlarina toplanmaistir.
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Sekil 85. Ortak ofset GPR verilerinin degerlendirilmesi. Genlik kazanci uygulanmis ham
veri ve kolon kalinlig1 (a), ayni verinin islenmis ve zaman-derinlik doniistimii
uygulanmis hali (b) ve migrasyon islemi uygulanmis hali (c)

Viyadiik ayagimin dogu ve bat1 yiizlerinden elde edilen enine ve boyuna ortak ofset
GPR verileri islendikten sonra Reflexw yaziliminin ii¢ boyutlu veri yorumlama modiilii
kullanilarak viyadiik ayaginin her iki yliziinde 3B GPR goriintiileri olusturulmustur. Sekil
86’da viyadiik ayaginin bat1 yiizii i¢in, Sekil 87°de ise dogu yliizii i¢in olusturulan 3B GPR

goriintilisli verilmistir.

103



Derinlik (m)

Sekil 86. Viyadiikk ayagmin bati yiiziinden elde edilen ortak ofset GPR verilerinden
olusturulan ti¢ boyutlu goriintii
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Derinlik (m)

Sekil 87. Viyadiik ayaginin dogu yiiziinden elde edilen ortak ofset GPR verilerinden
olusturulan ti¢ boyutlu goériintii

Viyadiik ayaginin dogu ve bati1 yiizlerinden enine ve boyuna alinmis 2B
radargramlardan elde edilen 3B GPR goriintiileri ile ayagin igerisinde yer alan donatilar
gorilintiilenmigtir. Olusturulan goriintiilerden bu donatilarin yaklagik 10x10 cm olacak
sekilde tasarlandig1 gozlenmistir (Sekil 86-87).
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Benzer sekilde viyadiik ayagi tizerinden elde edilen GPR tomografi kesitleri de
birlestirilerek viyadiik ayagi igerisinde bagil dielektrik permittivite ve su igerigi dagiliminin
yaklasik 3B kestirimi yapilmaya calisilmigtir. Sekil 88’de viyadiik ayagina ait 3B bagil
dielektrik permittivite dagilimi, Sekil 89°da ise 3B su igerigi dagilimi gosterilmistir. Ortam
icerisinde bagil dielektrik permittivite degeri arttikca, nemlilikte de bir artis oldugu
gozikmektedir.

Sekil 88. Viyadiik ayagi tizerindeki profillerde olusturulan paralel GPR tomografi
kesitlerinin birlestirilmesi ile olusturulan 3B bagil dielektrik permittivite
goruntusu
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Sekil 89. Viyadiik ayagi iizerindeki profillerde olusturulan paralel GPR tomografi
kesitlerinin birlestirilmesi ile olusturulan 3B su icerigi goriintiisi
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, Sekil 51°de gosterilen ¢calisma sahasinda yer alan viyadiik ayagi
tizerinde betonun bagil dielektrik permittivite dagilimin tespit etmek amaciyla belirlenen
profiller lizerinde tomografi ¢calismasi yliriitilmiistiir. Ayni profiller {izerinde ve bu profilleri
dik kesecek sekilde 800 MHz anten kullanilarak viyadiik ayaginin dogu ve bati ylizlerinde
ortak ofset GPR oOl¢timleri de alinmistir. Elde edilen tomografi kesitlerinden betona ait bagil
dielektrik permittivite degeri yaklasik olarak kesitlerin merkezi bolgesinde €=4.7 olarak
bulunmustur. Bulunan bu deger, 5’e yuvarlatilarak elde edilen elektromanyetik dalga hizi
degeri hesaplanmistir. Ortak ofset dlgiimlerinde zaman-derinlik doniisiimii ve migrasyon
islemlerinde, belirlenen bagil dielektrik permittivite degeri ile hesaplanan hiz bilgisi
kullanilmistir (Sekil 85b ve 85c¢). Kullanilan bu degere gore yapilan zaman-derinlik
dontisiimii ile beton kalinligi 1 metre olarak teyit edilmistir. Aym1 sekilde uygulanan
migrasyon igleminde ise viyadiik ayaginin i¢erisinde yer alan demir donatilarin neden oldugu
sacilmig yansimalar tepe noktalarina dogru bir sekilde tasinmistir. Elde edilen tomografi
kesitlerindeki bagil dielektrik permittivite degerleri kullanilarak olusturulan yiizde su igerigi
kesitlerinde de yaklasik olarak %4-6 arasi su igerigi tespit edilmistir. Elde edilen bu
degerlerin Leucci’nin ¢aligmasinda elde edilen bulgularla uyumlu oldugu goézlenmistir. Bir
baska deyisle iizerinde calisgilan viyadiikk ayaginin nemlilik nedeniyle bozulmaya
ugramadigi, betonarme yapinin saglam oldugu diisiiniilmektedir.

Incelenen viyadiik ayagmin dogu ve bati yiizlerinden enine ve boyuna alinmis 2B
radargramlardan elde edilen 3B GPR goriintiileri ile ayagin icerisinde yer alan donatilar net
bir sekilde goriintiillenmistir. Olusturulan goriintiilerden bu donatilarin yaklagik 10x10 cm
olacak sekilde tasarlandig1 tespit edilmistir. Benzer sekilde viyadiik ayagi lizerinden elde
edilen GPR tomografi kesitleri de birlestirilerek, viyadiik i¢ yapisinin bagil dielektrik
permittivite ve su (nem) igeriginin kestirimi, 3B goriintiilenerek yapilmaya calisiimistir.
Sekil 88 ve 89’da sirasiyla viyadiik ayagina ait 3B bagil dielektrik permittivite dagilimi ve
3B su igerigi dagilimi gosterilmistir. Elde edilen tomografik ¢oziimlerden viyadiik ayaginin
tepe kistmlarinda %w=4 civarinda su igerigi tespit edilmistir. Orta ve taban kisimlarda ise
su igerigi miktarinin %w=6 civarinda degistigi gézlenmistir. Yiizde su igerigi miktarinda
%w=4-6 arasinda meydana gelen kii¢lik degisimlere ragmen elde edilen bulgular, su igerigi
miktariin giivenli diizeylerde olduguna yoneliktir. Viyadiik ayaginda yer alan 11 profil

tizerinde elde edilen Sl¢limler neticesinde hesaplanan tomografik ¢oziimlerin tamaminda



birbirine benzer sonuglar gozlenmistir. Benzer sekilde olusturulan yiizde su icerigi
kesitlerinde de benzer sonuglar elde edilmistir. Kesitlerin iist kismi1 daha diisiik bagil
dielektrik permittivite degerine ve dolayli olarak diisiik yiizde su icerigi degerine sahipken
orta ve alt kisimlarda bu degerlerde bir artis durumu s6z konusudur. Bu durumun nemliligin
zemine dogru artmasi sonucu olustugu diistiniilmektedir (Sekil 74-84).

Sonug olarak; GPR tomografi ¢alismasi, betonarme yapilarin su icerigini belirlemek
icin zahmetli, zaman alic1, maliyetli ve hasar verici olan numune alma islemi yapilmaksizin
yapisal bazda hasarsiz bir sekilde uygulanabilmektedir. Beton tiirii yapilarda su igeriginin
belirlenmesine yonelik ¢alismalarda GPR 6l¢ii alimi ve bu 6l¢iilerin degerlendirilmesi, beton
kolon {izerinde alinan numunelerin laboratuvar analiz sonuglarinin elde edilmesine kiyasla
cok daha kisa siirede yiiriitiilebilecegi sonucuna varilmistir. Boylelikle zamandan tasarruf
saglanmakla birlikte daha ekonomik ve yapisal olarak hizli sonuglar elde edilebilmektedir.

GPR yontemi ile betonarme yapilar {izerinde bagil dielektrik permittiviteyi ve bu
degerlerden yiizde su igerigi miktarin1 belirleyebilmek igin alici-verici antenlerin
konumlandirilmasi dogru bir sekilde yapilmalidir. Verici anten atis araligi miktari
olabildigince kisa tutularak ve yiiksek frekansli antenler kullanilarak miimkiin oldugunca
cok veri grubu elde edilmelidir. Bylece artan veri miktar ile hesaplanacak olan tomografi
kesitleri daha yiiksek dogruluga ve ¢oziiniirliige sahip olacaktir. Bir profil iizerinde 6l¢ii
alinirken verici antenin her atig noktasinda alici anten ile esit uzunlukta veri kaydedilmesine
dikkat edilmelidir. Alic1 antenin son kayit noktasi biitiin verici anten konumlarinda esit
olmalidir. Betonarme yapilar iizerinde bu yontem kullanilarak elde edilecek olan veri
gruplart iizerinde ilk varig okumalart oldukca dikkatli bir sekilde yapilmali ve miimkiin
oldugunca elde edilen verilere daha az veri islem yontemleri uygulanmalidir. Tomografi
calismalarinda ilk varis okumalar1 esas oldugundan, veriler lizerinde yer alan ilk variglarin

konumlarimi degistirebilecek AGC gibi genlik kazanc1 uygulamalarindan kagmilmalidir.
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