T.C.
AKDENIZ UNIVERSITESI

BITUMLU SICAK KARISIM USTYAPI TABAKA KALINLIKLARININ
ZAMAN DOMENINDE SONLU FARKLAR Y(")l_\ITEMi iLE
ELEKTROMANYETIK BENZETIMI

Baki YALIN

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGi
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

NISAN 2018

ANTALYA



T.C.
AKDENIZ UNIVERSITESI

BITUMLU SICAK KARISIM USTYAPI TABAKA KALINLIKLARININ
ZAMAN DOMENINDE SONLU FARKLAR Y(")l_\ITEMi iLE
ELEKTROMANYETIK BENZETIMI

Baki YALIN

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGi
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

NISAN 2018

ANTALYA



T.C.
AKDENIZ UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BITUMLU SICAK KARISIM USTYAPI TABAKA KALINLIKLARININ
ZAMAN DOMENINDE SONLU FARKLAR YONTEMI iLE
ELEKTROMANYETIK BENZETIMi

Baki YALIN
ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGi
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

Bu tez 09/04/2018 Tarihinde jiiri tarafindan Oybirligi / Oyeeldusgn ile kabul
edilmistir.
Jiiri imza

Prof. Dr. Selcuk HELHEL (Danisman) *——'l ; >

Prof. Dr. Siikrii OZEN W

~ . /‘—
Prof. Dr. Mesut TIGDEMIR 2 ezt
7~



OZET

BITUMLU SICAK KARISIM USTYAPI TABAKA KALINLIKLARININ
ZAMAN DOMENINDE SONLU FARKLAR YONTEMI iLE
ELEKTROMANYETIK BENZETIMi

Baki YALIN
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Selcuk HELHEL
Nisan 2018; 126 sayfa

Ulkemizde, karayollarinin yapimi ve bakimi genel olarak sehirlerarasi yollarda
Karayollar1 Genel Midiirliigii, sehir i¢i yollarda ise ilgili belediyeler tarafindan
yapilmaktadir. Asfalt yol yapim calismalarinda belediye ve karayollar1 miidirliikleri
tarafindan gorevlendirilen mithendisler kalite kontrol hizmetlerini karot alma yontemi
ile yapmaktadir. Bu durum tahribat verici bir yontemdir. Teknolojinin ilerlemesi ile bu
yontemi kullanmak yerine yer goriintiileme radarlar1 (YGR) kullanimi artmistir. Ancak
yer goriintiileme radarlarinin tasarimdan once benzetim performansmnin sonlu farklar
yontemi ile belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Sonlu farklar yontemi sistem
performansimi belirlemekde kullanilabilecek en etkin elektromanyetik yontemlerden
biridir.

Bu ¢alismada, asfalt yollarin, yer gériintiileme radar1 (YGR) kullanilarak tabaka
kalinliklarimin bulunmasina katki saglamak amaciyla iki boyutlu (2B) zaman domaninde
sonlu farklar(ZDSF) metodu ele alinmustir. YGR de kullanilan antenlerin profil yonii
paralel oldugu disiincesi ile 2B ZDSF, enine manyetik alan (TMz) moduna
indirgenmistir. TMz modunda 3 GHz de EM dalga alanmi hesaplayan MATLAB
algoritmas1 ve arayiizii gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma TMz modundaki Maxwell
denklemlerini iteratif olarak c¢ozerek asfalt beton modeline ait katmanlar igerisinde
elektromanyetik dalgalarin yayilmasma ait bilgiler elde etmistir.

Sonug olarak, gelistirilen algoritma 2 tabakali, 3 tabakali ve 4 tabakali asfalt
beton modellerine uygulanmis ve katman kalinliklar1 tespit edilmistir.  Ayrica
gelistirilen algoritmanin hesapladigi katman kalinliklar1 ile radargram tlizerinde gdzlenen
katman kalinliklar1 karsilastirilmig, algoritmanin dogrulugu ortaya konmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Asfalt dielektrik sabiti, elektromanyetik modelleme, sicak
karisgim kalinlik tespiti, yeralt1 goriintiileme radarlari
(YGR), zaman domaninde sonlu farklar (ZDSF).

JURI: Prof. Dr. Selguk HELHEL
Prof. Dr. Siikrii OZEN

Prof. Dr. Mesut TIGDEMIR



ABSTRACT

ELECTOMAGNETIC MODELING OF BITUMINOUS HOT MIX
SUPERSTRUCTURE LAYER THICKNESSES WITH FINITE DIFFERENCE
TIME DOMAIN METHOD

Baki YALIN
MSc Thesis in Electric Electronic Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Selcuk HELHEL
April 2018; 126 pages

In Turkey, the construction and maintenance of highway between cities is
carried out by General Directorate of Highway Administration and the construction and
maintenance of inner city roads is carried out by municipalities. The engineers who are
assigned to the asphalt road construction works by the municipal and highway
directorates, have performed destructive test method by taking the core for the quality
control services. This technique is destructive method.Instead of this method, usage of
ground penetrating radars is increasing with the progress of the technology. However it
takes importance to determine performance of modelling with time domain finite
difference method (FDTD), before designing ground penetrating radar. FDTD method
is one of the most effective electromagnetic techniques to determine system
performance.

In this study, FDTD method in 2D has been investigated in order to contribute to
estimate layer thicknesses of asphalt roads by using GPR.The 2D FDTD is reduced to
the transverse magnetic field (TMz) mode with the assumption that the antennas used in
the YGR are parallel to the profile direction. The MATLAB algorithm and graphical
user interface, which computes the EM wave field at 3 GHz in TMz mode, has been
developed. The developed algorithm solves the Maxwell equations in the TMz mode for
each step and obtains information about the propagation of electromagnetic waves in the
layers of the asphalt road model.

As a result, the developed algorithm is applied to 2 layered, 3 layered and 4
layered asphalt road models and layer thicknesses are estimated. In addition, the layer
thicknesses calculated by the developed algorithm and the layer thicknesses observed on
the radargram have been compared and the accuracy of the algorithm is revealed.

KEYWORDS: Asphalt permittivity, elektromagnetic modelling, ground penetrating
radars (GPR), finite difference time domain (FDTD) method, hot
mixture thickness estimation.

COMMITTEE: Prof. Dr Selguk HELHEL
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ONSOZ

Glinlimiizde jeolojik arastirmalarda, yeralti suyu arastirmalarinda, miihendislik
arastirmalarinda, arkeojeofizik ve maden arastirmalarinda yeralt: goriintiileme radarlari
(YGR) kullanilmaya baslanmistir. Kemer Belediye Baskanlig1 Fen Isleri Miidiirliigiinde
elektrik elektronik miithendisi olarak g¢alismam sebebi ile belediye olarak yapmis
oldugumuz asfalt yollarinin kalitesinin 6l¢iilmesinde karot alma yontemi uygulanarak
yeni yapilan iist yapinin tahrip edildigi gézlenmistir. Yol yapim ¢aligmalarinda gorev
alan miithendislerin kontrolorliik hizmetlerinin tahribatsiz, daha etkin ve daha verimli
yapilabilmesi i¢in zemin goriintiileme radar1 (YGR) kullanilarak 2B zaman domeninde
sonlu farklar (ZDSF) metodu ile asfalt beton tabaka kalinliklarinin bulunmasi ile ilgili
yapay modelleme calismalar1 yapilarak asfalt tabaka kalinliklarmin tepkisini dnceden
incelemek, arazi verisinin yorumlanmasini konularinda tecriibe edinilmistir.

Tez ¢aligmasinda bilgisini, tecriibelerini ve destegini benden esirgemeyen, tez
konusunun olusumunda fikir ve Onerileri ile 6nemli katkilar1 olan danigman hocam,
Saymn Prof. Dr. Selguk HELHEL’e ile Bolim Baskani Prof. Dr. Siikrii OZEN’e
(Akdeniz Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana
Bilim Dali) tesekkiirlerimi sunarim.

Tez galismam sirasinda gostermis oldugu sabir ve anlayis ile manevi destegini
hi¢c eksik etmeyen, ayrica yardimlariyla tezime onemli katki saglayan, {iziintiimii ve
sevincimi benimle paylasan, basariya ulasmami saglayan bilgisayar miithendisi, sevgili
esim Canan OZGUN YALIN’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica egitim siliresi boyunca derslere katilmami saglayan ve yiiksek lisans
egitimimi destekleyen Kemer Belediye Baskani, Mustafa GUL’e ve Fen Isleri
Miidiiriim U. Selguk CELIK’ e, bana gosterdikleri 6zveri ve anlayis icin tesekkiirii bir
borg bilirim.

Hazirlamis oldugum tez ¢alismami yolunu sabirsizlikla ve hasretle bekledigim
kizim Defne YALIN’ a armagan ediyorum. Ayrica hazirlanan bu rapor arastirmacilar ve
ogrenciler icin agik kaynak olarak sunulmus olup yaptiklar1 ¢caligmalara katkim olmasimni
temenni ederim.
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Simgeler

A : Akimin gectigi telin kusattigi kapali dongii alant
A : Fresnel bolgesinin uzun ekseninin yarigapi
B : Manyetik aki yogunlugu (weber/m”=Tesla)
C : Isik Hizi (3x10°)

D : Elektrik alan yogunlugu (C/m?)

D :Derinlik

E :Elektrik Alan (V/m)

E; : Gelen elektrik alan

E, : Yansiyan elektrik alan

E, : Tletilen elektrik alan

E, : Elektrik Alanin Z bileseni (V/m)

f, : Maximum Frekans

H :Manyetik alan siddeti (A/m)

H; : Gelen manyetik alan

H, : Yansiyan manyetik alan

H, : {letilen manyetik alan

Fx) : Manyetik Alanin X bileseni (A/m)

I . Elektrik akimi (A)

I, : Kirilma agis1

J : Akim yogunlugu (A/m?)

Ip : Yer degistirme akimi

Jc : Tletim akimlar1

K :Yeraltindaki EM dalganin yaymim faktorii
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S Xl 3l

)
Q

:Indiiklenen manyetik moment miktari

:Manyetik Dipol Momenti
:Normal vektorii

: Faz acis1

: Faz acis1

: Kritik ag1

: Tletim ag1s1

:Yiik yogunlugu

:Toplam Zaman

:Ofsetteki tekyonlii seyehat siiresi
:Gegis frekansi

: EMD yayilma hiz1

:Boslugun frekansi

: Manyetik gecirgenlik (Henry/m)
:Boslugun elektriksel gecirgenligi
: Boslugun manyetikgecirgenligi

. Etkin dielektrik sabiti

: Maddenin bagil dielektrik sabiti (Farad/m)

: Maddenin bagil manyetik ge¢irgenligi

:Konum adimi

:Zaman adimi1

:Yansima Sabiti

: Dalga Boyu (m)

:Iletkenlik (siemens/m)
‘Hacimsel yiik yogunlugu (C/m?)

:Zayiflama Sabiti (neper/m)



B :Faz Sabiti (Radian /m)

y : Yayilma sabiti

) :Kayip Agisi (loss angle)

n : Ortam empedansi (ohm)

T : Tletim Sabiti

Kisaltmalar

BSK Bittimlii Sicak Karisim

EMD Elektromanyetik Dalgalar
EYS Enerji Yogunluk Spekturmu
GKA Grafiksel Kullanic1 Arayiizii
MUK Miikemmel Uyumlu Katman
ODN Ortak Derinlik Noktas1

TE Enine Elektrik Alan

TEM Enine Elektromanyetik Alan
™ Enine Manyetik Alan

TMY Tahribatsiz Muayene Y ontemi
YGR Yer Goriintiileme Radar1

YSK Yutucu Sinir Kosulu

ZDSF Zaman Domeninde Sonlu Farklar
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GIRIS B. YALIN

1. GIRIS

Belediyelerin ve karayollar1 bolge miidiirliklerinin temel gorevlerinden biri,
bulunduklar1 bolgelerde ve lokasyonlarda tist yapi ¢alismalarinin igerisinde olan asfalt
yollar1 yapmak veya yaptirtmaktir. Gerek yapim sirasinda, gerek yapim sonrasinda ilgili
kurum tarafindan asfalt yollarin fonksiyonel ve yapisal kosullarini belirlemek amaciyla
kontrol heyeti tarafindan denetleme yapilmaktadir. Serin vd. (2014) tarafindan
bildirildigine gore; fonksiyonel durum, yolun ylizey kaplama kalitesini ve siiriis
konforunu arttirmayi hedeflerken, yapisal durumda ise yolun kaplama ve malzeme
ozellikleri ile aginma, binder, plentmix gibi katmanlarin uygulama kalinliklari ile ilgili
ozellikleri belirlemeyi hedeflemektedir (Russel ve Lenz 2011). Bir asfalt yolun yapisal
durumunu belirlemek i¢cin muhakkak tabaka kalmliklarinin tespit edilmesi
gerekmektedir.

Trafige ve servise acik bir asfalt yolun tabaka kalinligini belirlemek i¢in
tahribatsiz muayene yontemleri (TMY) kullanilabilir. Bu yontem en giivenilir
yontemlerin basinda gelmektedir. TMY yontemi, tahrip edici deneylere gore iki onemli
avantaj saglar. Birincisi; tahribatsiz deneyler yola zarar vermez ve deney i¢in malzeme
cikarilmasmi gerektirmez. Tahrib edici yontemde ise yola zarar verilerek yapisal ve
fonksiyonel &zelliginin bozulmasina sebep olur. Ikinci avantaji ise yolu trafigi
kapatmadan veya tarafigin akisini sekteye ugratmadan uygulanabilirligi ve pahali
olmamasidir (Shahin 2002).

Sayilan bu avantajlarma ek olarak kurumlarin yapmis olduklar1 asfalt yollarin,
uygulama projesinde belirlenen uygunlukta olup olmadigini, belirlenen miktarda asfalt
kullanilip kullanilmadigi hususlarinin tespiti i¢in kalinlik tayinin yapilmasi sarttir.
Bunun i¢in karot numunesi alinarak kalmlik tayini yapilabilmektedir. Ancak karot
numunesi almak zahmetli bir islem olup yolun yalniz belirli noktalarinda numeneler
almmak suretiyle kalinlik tahyini yapilirken, TMY yonteminde yolun tamami detayli
olarak incelenmektedir (Saltan 1999). Dolayisyla, TMY yontemi deney aletleri giderek
onem kazanmaktadir. Bu dogrultuda, tahribatsiz deney aleti olarak kullanilan yer
radarlarinin (YGR) 6nemi giderek artmaktadir.

Daniels (2004)'e gore yapilan tanimlamaya gore yer altina, dipol, horn vb.
antenler vasitasi ile elektromanyetik (EM) enerji gonderip, yerin altindaki katmanlara ve
malzemelere ¢arparak yansiyan dalgayr monostatik veya bistatik antenle algilayan ve
algilanan sinyali islemek suretiyle nesnelerin goriintiilenmesini saglayan radar sistemine
yer gorlintiileme radar1 (YGR) denir.

Bir asfalt yola YGR uygulamasi sirasinda elektromanyetik dalga enerjisi,
antenler araciligi ile listyap1 yiizeyine iletilir. Bu dalgalar malzeme (Hava — asfalt,
asfalt-plentmix, plentmix-dogal zemin ) igerisindeki dielektrik siireksizliginin durumu
ve yerine baglh olarak cesitlilik gosteren gidis doniis zamani1 ve genlikler ile birlikte
antene geri yansimaktadirlar. Yanstyan enerji yakalanir ve radar dalga formu olarak
tamimlanan itki serisi formunda radargramda gosterilir. Ustyapi tabaka malzemeleri
iizerinde seyahat eden ve yansiyan bu enerji, farkli tabakalarin smirlarini olusturur; bu
yansimanin giici ve gidis doniis stliresi tabaka kalmliklarinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir.
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ZDSF yontemi Yee (1966) tarafindan, Maxwell denklerinin sonlu farklar
yontemi kullanilarak zaman domeninde yazilmasi ile ortaya ¢ikarilmistir. Yontemde, ii¢
boyutlu (3B) ve iki boyutlu (2B) modelleme yapmak miimkiindiir. U¢ boyutlu
modellemede, EM alanlarm (x, y, z) yondeki bilesenleri hesaplanirken, Iki boyutlu
modellemede sadece iki ydnde bilesenler hesaplanmaktadir. Ayrica Iki boyutlu
modellemede TE ve TM modlar1 s6z konusudur. Elektrik ve manyetik alanin hangi
bilesenlerinin hesaplanacagi, segilen EM moda gore farklilik gosterdiginden, mod
se¢imi Onemlidir.

Bu tez c¢alisgmasmnin temelinde, 2B ZDSF modellemesiyle Maxwell
denklemlerinin, zamanda ve konumda yinelemeli olarak ayriklastirilmasi ve iteratif
olarak ¢oziilmesi yatmaktadir. Calismamizda iki boyutlu asfalt beton dstyapist i¢in
elektromanyetik dalgalarin yayilmasini modellemek amaciyla z yoniinde elektrik alani
olan TM modlu (TMz), zaman domeninde sonlu farklar ( ZDSF ) metodu kullanilmis
ve hesaplar bu dogrultuda yapilmistir. Modelin igerdigi 2 boyutlu geometri, dalga
boyundan, 10 kat daha kiiciik boydaki hiicrelere boliinerek sonlu farklar agi
olusturulmustur. Ayrica Giirel ve Oguz (2000) tarafindan sonlu farklar agi, geometrinin
ve anten merkez frekansmin biyiikliigline bagli olarak, binlerce kii¢iik hiicreden
olusabilecegini ve manyetik ve elektrik alanlarin bilesenleri bu hiicrelerin farkl
noktalarinda, ardigik zaman adimlarinda hesaplanabilecegini bildirilmistir.

Bu uzmanlik tez ¢alismasinda; belediyeler ve karayollar1 tarafindan yapilan
asfalt beton yollarin saglikli tretilmesi, proje uygulama siirecinde karsilasilmasi
muhtemel maddi ve manevi kayiplarin en aza indirilmesi amaciyla kullanilabilecek en
etkili yontemlerden biri olan YGR yOntemi ele alinarak 2 boyutlu zaman domeninde
sonlu farklar (ZDSF) yaklasimi ile asfalt yol tabaka kalinliklarin nasil tespit edildigi
benzetim yolu ile incelenecektir. Asfalt beton tabaka modelimiz i¢in MATLAB
algoritma ve arayiizii (GKA) gelistirilmis olup radargram iizerinde farkli katmanlara ait
kalinlik bilgileri elde edilmistir. Bu benzetimde 3GHz frekans degerinde farkli
kalinliklardaki, 2 tabakali, 3 tabakali ve 4 tabakali yol katmanlar1 i¢in ayri ayri
uygulanmis, hesaplanan degerler ile radargramda gozlenen degerleri karsilastirilarak,
dogruluk paylar1 ortaya agik¢a konmustur.

1.1. Amag

Bu tez calismasinda amag, insa edilecek olan asfalt yollarin, yer goriintiileme
radar1 (YGR) kullanilarak tabaka kalinliklarmin bulunmasina katki saglamak amaciyla
2 boyutlu ZDSF yaklasimi ile 3GHz’de elektrik ve manyetik alan hesaplayan MATLAB
algoritmas1 ve araylizii gelistirmektir. BOylece pratikte kullanilan yer radarlari ile
modelde olusturulan radargrami karsilastrma imkani saglanarak yer radarlarinin
kullandig1 2 boyutlu ZDSF algoritmas1 kavramsal olarak daha c¢ok anlasilacaktir.
Belediyeler ve karayollar1 bolge miidiirliikleri, asfalt yol tasariminda planlanan tabaka
kalinliklarna ulagilip ulasilamadigmi, katmanlarda sikigtirma islemi yapilip
yapilmadigmni, iistyap: tabakalar1 ve tabakalar arasinda meydana gelmis her hangi bir
anomali olup olmadigini tespit edecek ve tahribatsiz olarak kalite kontroli de
gerceklestirmis olacaklardir.
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1.2. Kapsam

Tez, asfalt beton tabaka kalinliklarinin 2 boyutlu ZDSF yaklasimi kullanarak
EM dalga alan1 hesaplayan MATLAB algoritmasi ve arayiizii gelistirmek igin sistem
gereklerini kapsamaktadir.

Tezin ikinci bolimiinde kaynak arastirilmasi yapilarak YGR ve
elektromanyetikte zaman bdlgesinde sonlu farklar (ZDSF) iizerine yapilmis
calismalardan bahsedilmistir.

Ugiincii boliimde tezde kullanilan materyal ve yontem, temel elektromanyetik ve
elektromanyetik dalga denklemlerinden, yer radar1 (YGR) yonteminden, zaman
domeninde sonlu farklar (ZDSF) metodundan ve modelleme ¢alismalar1 ve uygulama
esaslar1 detayl olarak ele alimmistir. Bu boliimde yer radarlar1 hakkinda temel bilgiler
ve dayandigi temel fiziksel ve matematiksel tanimlara yer verilmistir. Ayrica ZDSF
metodunun dayandigi matematiksel ve fiziksel oOzellikler anlatilmistir. YOntemin
uygulanacagi 3 farkli modelin hangi katmalardan olusacagi ve her katmanmn tanimi
yapilmistir. Modellerdeki asfalt katmanlarin fiziksel 6zellikleri degerlendirimis, model
parametreleri 0zet tablolar halinde ¢ikarilmistir. Sayisal analiz i¢cin gerekli esitlikler
verilmis ve smanmistir. 2B ZDSF yonteminde kararlilik kosullari, sayisal dagilma,
yutucu smir kosullar1 (YSK) ve kaynak se¢imi gibi 6nemli kavramlar agiklanmustir.

Dordiincii boliimde tez kapsami igerisinde farkli dielektrik 6zellikte ve farkl
katmanli asfalt beton yol kalinliklarmin tespiti igin incelemelerde bulunulmustur. Elde
edilen bulgular ve tartisma konularindan bahsedilmistir.

Besinci boliimde ise modelleme ve uygulamadan ¢ikarilan sonuglar ve oneriler
acikca anlatilmistir.

Eklerde ise MATLAB lisans bilgileri ve modellemede kullanilan MATLAB
kodlar1 yer almaktadir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Kogaslan (2008) ve Kurt (2009) tarafindan bildirildigine gore; ZDSF yontemi
sonlu farklar yonteminin 1966 yilinda Yee tarafindan Maxwell denklemlerine uyacak
sekilde zaman golgesinin genislemesi ile ortaya atilmistir. Ozellikle 1985 yilindan
itibaren bilgisayar hizlarinin ve kapasitelerinin hizli artig1 ile EM dalga problemleri i¢in
en ¢ok kullanilan yontemlerden biri haline gelmistir. ZDSF yontemi 30 yildir varligma
ragmen bilgisayarlarin hiz ve kapasitesi arttig1 siirece, popiileritisi korumaya devam
edecek ve giinden giine uygalanabilirligi artacaktir. Ayrica yontemin gelistirilmesine
yonelik yayinlarin artmasi da yontemin kullanilabilirligini arttrmaktadir.

ZDSF’nin  uygulama alanlarina bakildiginda; Taflo ve Umashankar (1977)
tarafindan radar sagilma yiizeyi (RSY) modelleme, Engquist ve Majda (1977), Bayliss
ve Turkel (1980), Liao vd. (1980) , Scientia Sinica (1984) ve Brenger (1994) tarafindan
yutucu sinir kosullari, Choi ve Hoefer (1982) tarafindan mikroserit hatli devre analizi,
acik veya kapali dalga kilavuzlarindan dalga iletimi ve siireksizler, Sullivan vd. (1987)
ve Zhang vd. (1987) tarafindan biyolojik dokularda elektromanyetik tutulma hesaplari,
Maloney vd. (1991), Katz vd. (1991) ve Tirkas ve Balanis (1991) tarafindan anten ve
anten dizi tasarimlar1 ve sentezi, Sui vd. (1991) tarafindan mikrodalga firin benzetimi
EMC/EMI (elektromanyetik uyumluluk ve girisim) modelleme, Schneider ve Wagner
(1999), Krumpholz ve Katehi (1996) ve Q.H.Liu (1997 ) tarafindan sayisal dagilma,
Taflove ve Brodwin (1975), Namiki (1999), Zheng vd. (2000) ve De raedt vd. (2003)
tarafindan sayisal kararlhilik ¢aligsmalar1 yapilmustir.

Tim bunlara ek olarak ZDSF, YGR modellenmesinde giiniimiizde en ¢ok
kullanilan sayisal yontemlerden biri haline gelmistir. Bilgisayar teknolojisin ilerlemesi
ile yer radar1 yonteminde modelleme ¢alismalar1 hizlanmistir. Yee (1966), Wang ve
Tripp (1996), Bourgeois ve Smith (1996), Teixeira vd. (1998) , Holliger ve Bergmann
(2002), Carcione (1998) ve Irving ve Knight (2006) gibi bir¢ok arastirmaci tarafindan
ZDSF ile YGR’nin 2B modellemesi incelenmistir. Yontemde, Maxwell denklemlerinin
dogrudan zamanda ve konumda yinelemeli olarak ayristirilip ¢oziilmesine dayandigi
ortaya koyulmustur. ZDSF yontemi, ilk olarak Yee (1966) tarafindan sonlu farklar
yonteminin gelistirilmesi, elektrik alan ve manyetik alan denlemlerinin zaman bodlgesi
icin yazilmasi ile ortaya c¢ikmistir. Modellemede kullanilan 2B geometri, dalga
boyundan ¢ok daha kii¢iik hiicrelere boliinerek sonlu farklar ag1 olusturulmustur. Ayrica
Girel ve Oguz (2000) tarafindan sonlu farklar agi, geometrinin ve anten merkez
frekansinin biiyiikliigiine bagl olarak, binlerce kiiciik hiicreden olusabilecegini ve
manyetik ve elektrik alanlarin bilesenleri bu hiicrelerin farkli noktalarinda, ardisik
zaman adimlarinda hesaplanabilecegini bildirilmistir.

Aragtirilan yiizeyin s1g derinliklerini yiiksek ¢oziiniirliikte goriintiileyebilen bu
yontem ¢ok ¢esitli problemlerin ¢oziimiinde kullanilmaktadir (Davis ve Annan 1989;
Harrari 1996; Zeng ve McMechan 1997; Dannowski ve Yaramanci 1999; Aspiron ve
Aigner 1999; Hammon 11l vd. 2000; Kadioglu ve Daniels 2008; Kadioglu 2008).
Jeoteknik ve jeolojik arastirmalar, maden aragtirmalari, otoyol asfalt ve dolgularindaki
deformasyonlarin izlenmesi, arkeolojik arama ¢aligmalari, giivenlik ve kriminal amacl
kullanim, fay/kirik ve ¢atlaklarinmn haritalanmasinda, kablo ve boru gilizergahi belirleme
gibi caligmalar bunlardan bazilaridir.
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YGR modelleme c¢aligmalarinda, birbirinden farkli tiplerde kaynak
secilebilmektedir. Sevgi (1999) tarafindan siniizoidal (dar bandli) ya da darbesel (genis
bandli) kaynaklarinin secilebilecegi belirtilmistir. Ayrica Bergmann vd. (1999)
tarafindan sismik yontemlerde kullanilan Ricker dalgaciginin da kaynak tipi olarak
secilebilecegi tespit edilmistir. Irving (2006) ‘e gore Blackman Harris penceresi de bu
yontem igin uygun bir kaynak tipi olup, yapi olarak Ricker dalgacigma benzedigi
degerlendirilmistir.

Benedetto vd. (2005), YGR verileri ile yol yilizeyindeki bozukluklarin
belirlenmesinde  optimum  bir isaret isleme algoritmasinin  giivenilirligini
arastrmiglardir. Bu calismada otomatik YGR analizine dayali yol bozukluklarinin
tespiti ve smiflandirilmasi gergeklestirilmis ve deneysel olarak dogrulugu gosterilmistir.
Bozukluk tespiti icin bir esik seviyesi kullanilmustir. Ikinci bir esik seviyesi de
bozuklugun seklini belirlemek i¢in kullanilmistir. Optimum algilama i¢in klasik
Neyman-Pearson radar testi kullanilmistir. Deneysel dlctimler araciligiyla gerekli olan
ayarlamalar yapilmistir. Alict caligma karakteristik egrisine bakilarak tiim sistemin
performanst degerlendirilmistir. Sonuglar, alman isaretlerin uzaysal korelasyon
ozelliklerinden faydalanilarak uygun performansin elde edilebildigini gdstermistir.

Kao vd. (2007), yaptiklar1 ¢alismada YGR kullanarak yol yiizeyi kalinligi
olelimii iizerine yogunlasmustir. Ik olarak, YGR verilerinden dielektrik sabiti bilgisi ve
katman kalinligii elde etmek i¢in yeni bir algoritma gelistirilmistir. YGR verilerinden
dielektrik sabiti ve katman kalinlhigi belirlenmesi i¢in ¢ogunlukla genel orta nokta
(Common Middle Point, CMP) yontemi kullanilmaktadir. Fakat antenler arasi aralik
arttikca, CMP yonteminin uygulanmasi1 genellikle hatali sonuglar vermektedir. Yeni
modelde sadece hava yer gegisinde olusan etkiler incelenmemis, ayni zamanda
Fermat’m en kisa yol kuralin1 kullanarak YGR 6l¢iimlerinde 151n yolu arastirma islemi
de gerceklestirilmistir. Her bir katmanm dielektrik sabiti ve kalinligimm belirlenmesi
icin YGR verilerinin doniistiiriilmesi amaciyla en kisa yol kullanilmistir. Cok katmanl
ortam i¢in iletim hatt1 matrisi (Transmission Line Matrix, TLM) yontemi kullanilarak
YGR benzetimi gerceklestirilmistir. Bu yeni modeli agiklamak i¢in ZDSF yontemi ile
olusturulan zaman sirali goriintii kullanilmistir. Olgiim sonuglari ile benzetim sonuglari
kiyaslanarak Onerilen yeni modelin dnceki modele gore daha dogru ve uygun sonuglar
verdigi goriilmiistiir.

Roth vd. (2005), yaptiklar1 c¢alismada YGR sagilma alanlarinin integral
formlarindan frekans ve zaman domeni konvoliisyon modellerini tiiretmislerdir. Bu
asamada kullanilan ana islemler, sagilma probleminin Born ya da fiziksel optik
yaklagimu ile diizgiinlestirilmesi, yari-uzay Green sensoriiniin yeni bir uzak alan ters
sacilma temsilinin uygulanmas1 ve YGR antenleri ve alici sistemi i¢in kaynak/alict
modellerinin olusturulmasidir. Ug boyutlu ZDSF yontemi ve o6lgiim verileri
kullanilarak, konvoliisyon modelinin dogrulugu gdsterilmistir. Hedef yeri, boyutu gibi
bilgiler diirtii cevap yaklasimi kullanan ters konvoliisyon algoritmasi ile elde edilmistir.
Elde edilen sonuglar, laboratuar ortaminda hedefin gémiildiigii derinligin ve boyutunun
milimetrik dogrulukta belirlenebildigini gostermistir

Loizos ve Plati (2007), yaptiklar1 calismada bir kamyonete yerlestirilmis olan
YGR sistemi kullanilarak asfalt bir yiizeyin taramasini yapmislardir. Farkli merkez
frekansli hava kuplajli iki horn anten kullanilmistir. Elde edilen radar verileri antenlerin
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dogrulugunun degerlendirilmesi i¢in analiz edilmistir. Bu sebeple asfalt katmaninin
dielektrik sabiti degerleri ve kalinligi hesaplanmistir. YGR veri analiz sonuglarini
degerlendirerek iki horn antenin performansi gézlenmistir.

Ho vd. (2008) yaptiklar1 ¢alismada ise plastik maymlarin tespitinde mayin dis1
cisimlerden gelen isaretlerden dolay1 olusan yanlis alarm sayisinin azaltilmasi i¢in
YGR’in frekans domeni spektral 6zelliklerini kullanmay1 onermislerdir. Mayin gibi
hedefler ile yanlis alarm veren cisimlerin enerji yogunluk spektrumu (EY'S) birbirinden
farkli olduklar1 icin ayirt edilebileceklerdir. ilk olarak ZDSF ydntemi kullanilarak teorik
analiz gergeklestirilmistir. Daha sonra YGR 6lgiimleriyle EYS olusturma yonteminden
bahsedilmistir. Frekans domeni 6zelliklerinin tutarliligi, farkli 6rnekleme oranlarina ve
farkli frekans band genisligine sahip YGR’lar kullanilarak test edilmistir. Mayin ve
baska malzemelerin yerlestirildigi birkag test alanindan deneysel sonuglar elde
edilmistir. Sonuglar, maymn tespiti ve maymin diger nesnelerden ayirt edilmesinde
dogruluk artis1 oldugunu gostermistir.

Literatlirde asfalt yol katmanlar1 iizerinde YGR arastirmalar1 yapilarak anten
performansi analizleri ve farkl sayisal yontemler uygulanarak asfalt kalinlik hesaplama
caligmalar1 yapilmistir. Ancak Asfalt katmalar1 tizerinde iki boyutlu ZDSF metodu ile
kalinlik hesaplama algoritmasi iizerine bir aragtirma ve gelistirme yapilmamustir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Kullanilan Materyal ve Metot

Bu tez caligmasinda materyal olarak bir bilgisayar ve The Mathworks firmasmin
gelistirdigi Matlab programlama dili kullanilmistir. Bilgisayar, Intel Core 15 2.53GHz
islemci, 64 bit isletim sistemi, 4GB RAM ve 500GB hafizaya sahiptir. Kullanilan
Matlab siirlimiiniin lisans bilgileri Ek-1’de verilmistir. Matlab, teknik hesaplamalar ile
programlamay1 birlestiren bir yazilimdir. Ayrica, Matlab kolay bir kullanim imkani
sunarak kullanicilarin derinlemesine bilgi sahibi olmamasina ragmen hizli ve zahmetsiz
bir sekilde program yazabilmesini miimkiin kilar. Matlab programimin bazi kullanim
alanlar1

Gortinti isleme

Embeded sistemler

Anten tasarmmi

Sayisal isaret isleme

Haberlesme sistemleri

Kontrol sistemleri

Mekatronik

Test ve Olciim seklinde siralanabilir.

AN N N N N NN

Matlab ayrica tliniversitelerde ders ortaminda kullanilan bir arag haline gelmistir.
Matlab ile programlama ve hesaplama kolayligi i¢in, Matlab igerisinde ara¢ kutular1
(toolbox) olusturulmustur. Caligma konularina 6zel olarak hazirlanan ara¢ kutularmin
sayis1 otuzun iizerindedir. Bu ara¢ kutular1 sayesinde diger programlama dillerinde
onlarca satirlik kodlar yazarak gelistirilecek programlar Matlab ile bir komutla
gergeklestirilebilmektedir.

Calismamizda uyguladigimiz metot, 2B ZDSF modellemesiyle Maxwell
denklemlerinden elektrik alan ve manyetik alan ifadelerinin zamanda ve konumda
yinelemeli olarak ayriklastirilmas:t ve MATLAB programi yardimu ile iteratif olarak
¢oziilmesine dayanmaktadir. Elektrik alan ve manyetik alan bilesenlerinin X, y, z
yonlerindeki bilesenleri yazilarak toplamda 6 adet denklem elde edilecektir. Olusturulan
bu denklemler, daha sonra 2B benzetim i¢in x ve y yoniinde manyetik alan ve z
yoniinde elektrik alandan meydana gelen TM moduna indirgenecektir. Asfalt uygulama
esaslar1 cercevesinde farkli kalinliklardan meydana gelen asfalt {ist yapilar1 icin her
katmanin elektriksel ozellikleri degistirilerek 2, 3 ve 4 katmanl yapay {ist yapilar elde
edilecektir. Her bir katmanin elektriksel 6zellikleri daha 6nce deneyler sonucu tespit
edilen degerlerden atanir. Modelin igerdigi 2 boyutlu yapay asfalt iist yapisi i¢in, dalga
boyundan 10 kat daha kiigik boydaki hiicrelere boliinerek sonlu farklar agi
olusturulacaktir. Iki boyutlu asfalt yol {istyapisi i¢in elektromanyetik dalgalarin
bilesenleri bu hiicrelerin farkli noktalarinda, ardisik zaman adimlarinda hesaplanarak
yapay bir radargram iizerinde elektrik alanin diisey bileseni (Ez) izlenerek her bir
katmanm kalinlig1 tespit edilecektir.
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3.2. Temel Elektromanyetik ve EMD Denklemleri
3.2.1. Maxwell denklemleri

Birbirinden tamamen ayr1 olarak diisiiniilen elektrik ve manyetizma kanunlarinin
bir biitlinliik icerisinde ele alinip, matematiksel bir yap1 igerisinde bir anlam kazanmas1
ile elektromanyetizma kuraminin temelleri ilk olarak iinli fizik¢i James Clerk Maxwell
tarafindan ortaya atilmistir. Maxwell yapmis oldugu calismalar neticesinde elektrik ve
manyetik alanlarin birbirinden ayr1 olarak var olamayacaklarmni ispatlamistir. Maxwell
denklemleri uzaym herhangi bir aninda elektrik ve manyetik alan degerlerinin birbirine
bagli olarak ifade edilebilecegini tanimlamistir. Maxwell denklemlerinin integral
bicimindeki matematiksel ifadeleri, elektromanyetik dalgalarin katmanlar arasindaki
gecisi hesaplayabilme firsat1 verir.

3.2.2. Maxwell denklemlerin entegral haldeki ifadeleri

Temel elektrik ve manyetizma yasalar1 kullanilarak elde edilmis olan 4 adet
Maxwell denklemi bulunmaktadir.

a) Gauss Yasasina gore bir yiizey pargasi tizerindeki E alanin akist ( ) E. d§) ,

o0 yiizeyi kesen ¢izgilerin sayisi ile orantilidir. Burada, bir yiikii ¢evreleyen
kapali bir yiizeyden gecen ak1 q/€y ile verilir. Boylece,

3.1)

—
esll]
Q.
wnl

Il
m|Qa

0

olur. Burada q yiikii, kapali bir yiizey i¢inde kalan yiiklerin toplamidir.Bu
yiizeyin disinda kalan bir yiikiin akiya katkis1 sifir olur ¢iinkii , buyiiklerin
alan c¢izgileri yiizeyin bir yerinde girip baska bir yerinden ¢ikarlar. Gauss
yasasinda verilen Esitlik (3.1) ifadesine diverjans teoremi uygulanirsa,

(7E)av =3 &2

—
esll]
&L
Il

—

olur. Burada g = ([ p.dV) oldugundan,

o — .dv 3.3
f(V.E).dv=fp (33)
€
olur. Boylece 1. Maxwell denklemi;
=L (3.4

€o

olarak elde edilir.
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b) Gauss kanunu; manyetizma igin dogada izole edilmis manyetik kutuplarin
var olmayacagmi gosterir. Yani herhangi bir kapali yiizey boyunca manyetik
aki sifirdir. Buna gore,

35 B.dS=0 (35
dir. Bu ifade i¢in diverjans teoremi almirsa 2.Maxwell denklemi asagidaki
gibi elde edilir.

(V.B)=0 (3.6)

c) Faraday yasasina gore, sabit bir manyetik alan iginde hareket ettirilen iletken
cercevede indiiklenen gerilim,

. Sad? (3.7)
o dt
ile verilir. Faraday kanununun integral ifadesi |,
N do (3.8)
fea-_%
oldugundan (3.8) denklemine Stokes teoremi uygulanirsa ;
$Ed = [ @508 (39)
ve
do d (- - (3.10)
BTl f B.dS
olur. Boylece 3. Maxwell denklemi asagidaki gibi elde edilir.
., . 0B (3.11)
VXE=——
Jt

Buna goére manyetik alanin zamana bagl degisimi elektrik alan meydana
getirir.

d) Amper yasasina gore
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dir. Burada 1=/ J. d§) oldugundan Stokes teoremine gore,

[ Bdi= [ (7xE)dS =p,o( [ .5) (313

olur. Buradan 4. Maxwell denklemi asagidaki gibi elde edilir.

— R OF (3.14)
(VxB)=p,.J + Mo: €0- 3¢
Buna gore manyetik alanin olusmasi i¢in ya elektrik alaninin zamana bagli olarak
degismesi ya da bir akimin varlig1 gereklidir.

Serbest uzayda p yiik yogunlugu ve J akim yogunlugu sifir oldugundan elde
edilen 4 adet Maxwell denkleminin entegral haldeki gosterimi asagidaki sekilde
yazilabilir.

3§H. dl = fs(]c + ‘;_]t)> S (3.15)
35 E.dl = j;(_ %3) ds (3.16)
35 D.dS = f odv (3.17)

ng.dS =0 (3.18)

3.2.3.Elektromanyetik dalgalar

Hareketli bir yiik elektik alan ile birlikte manyetik alani da olustururken, durgun
bir yiik ise sadece elektrik alanini meydana getirir. Diizgiin dogrusal hareket yapan bir
yik ve durgun bir yiikkte zamanla degisim s6z konusu degildir. Bu nedenle birbirine
eslik eden bir elektrik alan, manyetik alandan bagimsizdir.

Elektromanyetik dalganin olugmasi i¢in zamanla hizlanmas1 gerekmektedir.
Zamanin degisim gosterdigi durumlarda, elektirk alan ve manyetik alan birbirine mutlak
baghdir. Elektrik alanin degisimi ile manyetik alan olusurken, manyetik alanin degisimi
ile de elektrik alan olusur.

10
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Degiskenlik gosteren elektrik alanlarda bir manyetik alan, degiskenlik gdsteren
manyetik alanda ise bir elektrik alan muhakkak eslik eder. Serbest uzayda elektrik ve
manyetik alan birbirine diktir. Elektromanyetik dalga ise s6z konusu bu iki alana da dik
bir sekilde yayilir (Sekil 3.1).

Manyetik Alan
(H)

ilerleme
Yonu

Sekil 3.1. Elektromanyetik daganin E ve H bilesenleri

Elektromanyetik dalgalar, serbest uzayda 1sik hiz1 ile yayilirken bir malzeme
icerisinde faz hiz1 ile yayilirlar ve doga i¢inde ilerledikleri ortamin elektriksel
ozelliklerinden(esdeger olarak kirilma indislerinden) etkilenirler. Elektromanyetik
dalgalarindaki farklilik dalga boylarmm farkli olmasindan kaynaklanir. Dalga boyu A =
c/f bagmtis1 ile ifade edilir. Bu bagmti incelendiginde frekansin artmasiyla dalga
boyunun kiigiildiigii, frekansin azalmasiyla da dalga boyunun arttig1 anlagilmaktadir.
Elektromanyetik dalgalarin diisiik frekanslardan ¢ok yiiksek frekanslara kadar degistigi
goriilmektedir. Dolayisiyla elektromanyetik spektrum genis frekans araligi igerir (Sekil
3.2). Tim elektromanyetik dalgalar daima 1s1ik hizinda yayimlandiklarindan dolay1
frekans spektrumunun hangi bandinda oldugu 6nemli degildir. Radyo, mikrodalga, IR,
UV, X sinlar1 ve gama 1smlar1 gibi dalga ¢esitleri, 100 Hz-10% Hz araliginda degisim
gostertir.

Girtiniir

X-Ismlan H Mikrodalga
IR t 1
Gama " uv 11 | Rad
1ginlan ' Yo
]
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10~ 1079 1077 1075 1073 10! 10 103

Dalgaboyu {cm)
Sekil 3.2. Frekans Spektrumu

3.3. Yer Goriintilleme Radan (YGR) Yontemi

3.3.1. Yer radar yontemi

Yer radar1 yontemi, jeofizik yontemler igerisinde yakin ylizey sig arastirmalar
icin kullanilan yiiksek frekansli elektromanyetik bir yontemdir. Yontemde, arastirma
yapilan yerde herhangi bir tahrip edici bir etkide bulunmamasi, hizli veri
toplanabilmesi, santimetre diizeyinde yiiksek ¢Oziiniirlikte 2B ve 3B olarak detayli
aragtirma yapilabilmesi en 6nemli 6zelliklerindendir. Ayrica bu yontemle gevreye zarar
vermeden ¢ok kolay bir sekilde incelemelerde bulunmak miimkiindiir.Bu yontemde

11
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gomiilii veya yeraltindaki hedeflerin derinlik ve konum bilgileri net olarak belirlenmesi
konusuda popiileritesi giderek artmaktadir.

Zamana bagli olarak degisim gosteren yiiksek frekansl elektromanyetik dalgalar
bir verici anten araciligi ile yeraltma gonderilerek inceleme yapilmaktadir. Zamana
bagli olarak degisim gosteren elektromantik dalgalar, elektrik alan ve manyetik
alanlarin bilesenlerinden olusur. Bu iki alan yeraltindaki malzemelerin etkisi altinda
degismekte olup ortamlarin elektriksel 6zelliklerinin degisiminin gdzlenmesine olanak
saglamaktadir. Yontemde bir verici ve bir alictdan olusan iki adet anten
kullanilmaktadir. Verici antenle (transmitter) arastirilan ortama gonderilen
elektromanyetik dalgalarin bir kismi ortamin fiziksel 6zelliklerine gore (g; dielektrik
gecirgenlik, o; iletkenlik, p; manyetik gecirgenlik) geri yansimakta ve diger kalan
boliimii ise daha derin ortamlarda yayilmaya devam etmektedir. (Davis ve Annan
1989). Alici anten iizerinden toplanarak kaydedilen isaretler her bir katmandan yansiyan
isarete iliskin zaman farklarini ve toplammi icermektedir (Sekil 3.3). Boylece, radar
isaretlerinin gidis- gelis zamanlarindan yararlanilarak, elektrik ozelliklerin degistigi
yerin derinligi ve geometrisi belirlenir (Milsom 2003). Sekil 3.3.b’de gorildiigi gibi
Olciim uzayindaki elektromanyetik izler bir araya gelerek bir dizi olusturur ve
'radargram ' admi verdigimiz 2B kesitler elde edilir (Annan 2001; Daniels 1989).
Aragtirma ortamina iletilen EM radar enerjisi bir merkez frekans icermekte olup niifuz
derinligini, sogrulma miktarmi ve sagilma dercesini belirlenmesinde 6nemli bir role
sahiptir (Annan 2001). Bu merkez frekansi, sahip oldugu degerinin 0,5 kati ile 1,5 kat1
arasinda kullanilabilmektedir (Milsom 2003). Yontemde kullanilan verici antenin
merkez frekansi oldukga genis bir araliga sahip olup, 10 MHz ile birkag GHz arasinda
degismektedir.

a) Verici anten Yer dalgast Alict anten
mr E Yansryan
e
Hedef

Uzakhk (m)

b) PREFEBEPEPHBREPERREFEE
.-t,—iﬂ == - "7.»7»7:_;1—7 2:' *—;3_;_

T T ] dd] T

>

]

- | S

I

Zaman (ns)

v

Sekil 3.3. a) Yer radar1 yonteminin genel ¢calisma sistemi ; b) Radargram.
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Zemin iletkenligi ve dielektrik sabiti yiizeysel 6zelliklerin bulunmasini etkileyen
en 6nemli iki faktor i¢erisinde yer alir (Ulriksen 1982). Ciinkii bu iki 6nemli parametre
sudan ciddi bir sekilde etkilenirler (Griffin ve Pippet 2002). Suyun dielektrik sabiti
yiilksek oldugu ve iletken oldugu icin YGR’mn ¢alisma performansint olumsuz
etkilemektedir. Arastirma i¢in segilen ortamin nem ve su ic¢eriginin miimkiin oldugu
mertebede az olmasi istenir. Ayrica, arastirma zeminin tanecik yapisi, yogunlugu, su
miktar1 ile tuz miktar1 ve yiizey dokusu yer radar dalgalarmm yayilimmi dogrudan
etkileyen diger 6nemli ¢evresel parametreler arasinda yer alir (Bristow ve Jol 2003).

Yiiksek iletkenligin, radar caligmalarini olumsuz yonde etkiledigi yukaridaki
boliimlerde bahsedilmisti. Genellikle calisilan ortamin diisiik iletkenlikli ortam olmas1
istenir. Bu tip bir ortamin matematiksel ifadesi 6/we<<1 olarak verilir. Elektromanyetik
dalgalarin, yiiksek iletkenli ortamlarda (1slak kil, seyl vb.) diisiik iletkenli ( kuru kum,
granit mermer vb.) ortamlara gore daha fazla enerjisi soniimlenir. YGR sinyalleri
iletkenligi diisiik ortamlarda yaklasik 50-60 m derinliklere kadar ulasabilirken, yiiksek
iletkenlikli ortamlarda YGR sinyalleri sogurmakta ve niifuz derinligi 1m ya da daha az
olarak smnirlandirilmaktadir. Bunlara ek olarak anten frekansi niifuz derinligini dogrudan
etkiler. Diisiik frekansli antenler yeraltinin daha derin noktalardan yansimalar alirken,
radagramlar tizerindeki goriintiilerin  ¢Oziiniirliigiiniin azalmasma sebep olurlar
Coziiniirliigli arttirmak icin yiiksek frekansl antenlerin kullanilmasi1 gerekmekte olup
arastirma derinligini de diistirdiigli unutulmamalhidir (Davis ve Annan 1989). Buna bagli
olarak gomiilii cisimlerin geometrileri cm mertebesinde Glgiilerek, hassas bir goriintii
elde edilmis olur. YGR ler bu avantaji sayesinde giiniimiizde s1g ¢alismalarda en ¢ok
kullanilan yontem haline gelmistir. Ayn1 zamanda arastirilan ylizeye zarar vermeden ve
hizli bir sekilde Ol¢tim yapilabilmesi de yontemi g¢ekici kilmistir. Cizelge 3.1°de
frekansa gore toprak ve kaya ortamlari i¢in niifuz derinligi gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Frekansa gore penetrasyon derinligi

Frekans | Coziiniirlik Toprak(m) |Kaya Ortami (m)
25 1.000 35-40 arasi 50-60 arasi
50 0.5 20-25 arasi 30-40 aras1
75 0.375 12-20 aras1 25-30 arast
100 0.250 10-12 aras1 20-25 aras1
150 0.200 6-10 arasi 15-20 arast
250 0.100 4-6 arasi 12-15 arast
500 0.050 3.5-4 arasi 5-7 arasi
750 0.040 1.5-3 arasi 3-4 arast
800 0.030 1-2 arasi 3

1200 0.020 1 2

*Diisiik resistiviteli materyallerin olmadig1 normal jeolojik ¢evresel kosullarda

YGR isaretlerini etkileyen diger bir husus ise yiizeyin bagil dielektrik sabiti
olup, elektromanyetik alanlarin yayilma hizmin tespitini saglar. Dielektrik sabiti ile
yayilma hiz1 ters orantilidir. Yeralt: katmanlarinda meydana gelen ani dielektrik sabiti

diistisleri elektromanyetik dalgalarmm hizlarmin artmasmi sebep olur.

Ortamlar

arasindaki bu degisiklik yansima arayiizii olusturdugundan, gonderilen dalganin bir
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kismi1 geri doner ve alici antene ulagsmis olur. Eger bir ortamda su igeriginin artist s6z
konusu ise dalganin hizinin azalmasindan ve enerji kaybma ugramasindan s6z
edilebilir. Bu sebepten dolay1 dielektrik sabitinin arttigi yer alti katmanlar1 YGR
uygulamasinin yapilmasini zorlastirir (Weeds 1994).

3.3.2.Yer radar yonteminin tarihcesi

1865 yilinda James Clerk Maxwell elektromayetik dalgalar1 ve bunlarin
yansimasint agiklayan elektromanyetik 11k kuramini agiklayan elektromanyetik 11k
kuramini ortaya atti. Bundan 21 yil sonra 1886’da Alman fizik¢i Heinrich Rudolf Hertz
elektromyetik dalgalar1 kesfederek Maxwelin kuramini kanitlamistir. EM dalgalarin ilk
kullanilmaya baslamasi ise; metal nesnelerin yerinin belirlenmesi amaciyla 1904'de
Alman yiiksek frekans teknisyeni Christian Hiilsmeyer tarafindan gerceklestirilmistir.
Yine ayni yil igerisinde Hilsmeyer su iizerindeki trafigi denetlemek igin
telemobiloskobu icat etti ve bu ilk radar denemesi igin patent bagvurusunda bulundu.
Bu alet, metal bir nesneden g¢arparak geri donen elektromanyetik dalgalarin siiresini
Olgliyor ve boylece menzil hesalanabiliyordu. Hiilsmeyer, bu icadmi ilk olarak Ren
nehrinde bulunan buharli bir geminin yerini tespiti etmek i¢in kullanmistir. Denemeler
sonucunda geminin resmini ortaya c¢ikarabilmis, boylece gelistirdigi cihazin
kullanabilirligini kanitlamistir. Ancak, bu kullanim i¢in yapilan ilk tanimlama, bundan
alt1 y1l sonra 1910 yilinda Leimbach ve Lowy tarafindan yapilmistir. Bu arastirmalarda
kullanilan sistemler, siirekli dalga (continuous wave, CW) iletimini uygulamaktadir. Bir
yil sonra 1911 de Lowy, kendisinin gelistirdigi bir teknikle, yeralt1 ara yiizeylerinin
derinliginin saptanabilecegini gostermistir. Daha sonra ilerleyen yillara bakildiginda;
1921°de Albert Wallace Hull tarafindan giiglii gonderici tiip magnetron icat edildi.
1922°de ABD Donanma Arastirma Laboratuvarindan A. H. Taylor ve L.C.Young ilk
kez bir tahtadan gemiyi algilamayr basardilar. 1925 yilinda, Merle A. Tuve,
Amerika’da darbeler halinde elektromanyetik dalgalar olusturunca, bugiinkii anlamda
radara gecis saglandi. Hiilsenbeck 1926 yilinda gémiilii nesnelerin arastirilmasinda, ilk
olarak darbeli radar1 (pulsed radar) kullandi. Stern (1930) ise jeolojik materyallerin
haritalanmasinda, yontemi uygulayan ilk kisi olmustur.

1939 yilinda baslayan ikinci Diinya Savasi esanasinda Ingiliz, Alman, Fransiz,
ve Amerikan fizik¢ilerin radar konusundaki ¢alismalar1 artmistir. 1939 yilinda ingiltere
Birmingham Universitesinden John Randall ve Henry Boot adli iki fizikg¢i hafif fakat
giicli mikro dalga radarimmi gelistirdiler. Ve bu radar B-17 bombardiman ugaklarina
takildi. Gelistirilen bu radarin Almanlarin savasi kaybetmelerinde biiylik rolii olup,
deniz alt1 savaglarinda bir doniim noktasi olusturmustur. 1940 yilinda ABD, Rusya,
Almanya ve Japonya'da muhtelif radar tesisleri gelistirildi. Buna ek olarak, 1940
yilinda 180 km uzakliktaki hedefi hassas bir sekilde tespit eden radarlar yapilmustir.
Ayrica bu donemde kutuplardaki buz tabakasi kalinliklari belirlemede ve gezegen
arastrmasinda kullamlmustir (Davis ve Annan 1989). ikinici Diinya Savasi sirasida
silah sistemlerin gelismesi radar teknolojisinde olaganiistii gelismelere yol acti ve
ozellikle buna bagli olarak hava savunma sistemleri kurulmaya baslandi. Savas
sonrasinda NATO ve Varsova Pakti {iyesi lilkelerin ortak snirlarinda bir ¢ok radar
sistemi yerlestirildi. Ikinci diinya savasindan sonra radar yontem “baris¢il kullanim”
olarak adlandirilan bir yonde kullanilmaya basland.
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Yer radarmin popiilerligi 1980°1i yillarin ortalarina gelindiginde, ilk dijital yer
radar1 sisteminin (Sensors Ve Software) ortaya c¢ikmasi ile artmistir. 1989°li yillara
gelindiginde uygulama alanlarmin Annan ve Davis tarafindan genisletilmesi ile
yontemin zayif noktalar1 ve giiglii yanlar1 anlagilmistir (Annan 2001). Bu sistemin en
belirgin 6zellikleri; yiiksek performansinin yaninda, penetrasyon derinligi, veri islemeye
uygun sayisal veri liretebilmesi ve hareket kabiliyetidir (Moorman 2001).

3.3.3. Yer radan yonteminin avantaji ve dezavantajlar

Yer radar1 yonteminin giiniimiizde c¢esitli problemlere karsi tercih edilen bir
yontem haline gelmesinde etkili olan bircok 6zelligi vardir. Jeofizik mithendisliginde
arastrma yapilan alanin si1§ derinliklerinden bilgi almak i¢in kullanilan yer radari
yonteminin, diger yontemlere gore avantajli ve dezavantajli oldugu durumlar vardir.
Bunlar; Yer radar1 yonteminin avantajlari,

v’ Yiiksek frekanslarda kullanildigidan ¢oziiniirliigii de yiiksektir.

v' Uygulamadaki frekans arah@min genis olmasi, farkli frekansa sahip antenlerle
ayni1 profilde calisma imkan1 verdiginden daha saglikli yorum yapilabilmektedir.

v Elde edilen verilerdeki gereksiz yansima bilgileri veri isleme metodlar1 ile
temizlenebilir.

v' Calisma sahasina hasar vermeden ve tahrip etmeden uygulama imkani
vermektedir.

v' Yeraltinda gomiilii bulunan cismin sekli, yeri ve derinligi kolaylikla tespit
edilebilir.

v' Yer radar1 yonteminde diger elektromanyetik yOntemlerden farkli olarak
arastirilan alanin tek bir fiziksel 6zelligine bagli olmayip, arastirillan almin
dielektrik gecirgenlik (€),bagil manyetik gegirgenlik (p) ve elektrik iletkenlik (o)
gibi fiziksel 6zelliklerindeki degisime duyarhdir.

v Duyarli oldugu fiziksel parametreler nedeniyle (g, p, o) kullanildig1 alan oldukga
genistir. Ornegin; Arkeolojik arastirmalarda, yeraltinin haritalanmasinda, koprii,
tiinel, yol arastirmalarinda ¢evresel uygulamalar bunlardan bazilaridir.

Yer radar1 yonteminin dezavantajlari;

v' Caligma alanindaki jeolojik elemanlarin etkisi sinyallerin yeraltina niifuz
etmesini engelleyebilir.

v' Arastirma yapilan ¢evrede bulunan radyo vericileri baslica giiriiltii kaynagi

oldugundan 6l¢iim hassasiyetini diisiirtir.

Kayitlara ¢cevredeki yapilardan gelen yansimalar karigabilir.

Yer iletkenliginin yiliksek oldugu durumlarda enerji yayiliminda keskin yansima

sinyali yarattiindan dolay1r iletken cisimler {izerinden bilgi almmasmi

zorlastirir.

AN

3.3.4.Yer radan yonteminde elektromanyetik alan yayilim teorisi

3.3.4.1 Elektromanyetik dalga oézellikleri

Elektromanyetik dalgalarin yer icerisindeki hareketlerini agiklayabilmek i¢in en
onemli parametreler faz hizi (9), soniimlenme (o) ve elektromanyetik empedans (n)’dur.

15



MATERYAL VE METOT B. YALIN

Elektromanyetik teoride basit ortamlar olarak ifade edilen, sabit dielektrik ge¢irgenlik,
elektrik iletkenlik ve manyetik gecirgenlige sahip ortamlarda dalga 6zelliklerinin hepsi;
benzer davranislar sergilemekte ve frekans degerlerine baghh olarak degisimler
gostermektedir. Diisiik frekanslarda, tiim dalga &zellikleri acisal frekansa ( vw) bagh
olup, elektromanyetik dalga diisiik frekanslarda dispersif yayilim gostererek diflizyon
hareketi ile ilerlemektedir. Yiiksek frekanslarda, eger €, y, ¢ sabit ise, dalga ozellikleri
frekanstan bagimsiz olup, dispersif olmayan yayilim gostermektedir. Yiiksek
frekanslarda elektromanyetik dalgalarm bu davranisi yer radarmin en karakteristik
ozelligidir (Sekil 3.4).

Diistik  frekanslarda, elektromanyetik alanlar ortam 1igine yayilir ve
elektromanyetik enerji kendini ortama 1s1 enerjisi seklinde dagitir. Bu ortamdaki bir
diirtii sinyali, bu sinyalin frekans bilesenlerinin bu ortam igerisinde farkli oranlarda
soniimlenmesi ve farklilasan faz hizlarinda seyahat etmesi nedeniyle sagilmaya baslar.
Bu durumdaki faz hizi, soniimlenme ve elektromanyetik empedans igin matematiksel
gosterim (3.19 - 3.21) bagmtilariyla tanimlanmustir.

[_20) (3.19)
19f = |/
Ho

OUo (3.20)
o= |—
2
ol (3.21)
=1+1) [=—
n=(1+1i /2 5
a) Gegis Frekansi b) Gegis Frekans:
ft ft
Difiizyon Yayilim ifiizyon l Yayihm
dispersif - dispersifolmayan P;ispersif - = dispersifolmayan
2
N =
= ' 3 '
b € - 1Z40
@ VK 2 & i 2 vk
vHe N 2!
? | i | o
0.001 1 100 0.001 1 100
Frekans (MHz) Frekans (MHz)

Sekil 3.4 a) Hiz ; b) soniimlenme degerlerinin frekansa bagli olarak degisimi

Yiiksek frekanslarda, elektromanyetik alanlar ortam igerisinde dalgalar seklinde
yaymirlar. Tiim frekans bilesenleri ayn1 hizda seyahat eder ve ayni soniimlenmeden
etkilenir. Bir diirtii sinyali bozulmamis sekliyle seyahat edecektir. Bu yaymim,

16



MATERYAL VE METOT B. YALIN

sacilmasiz yaymim olarak adlandirilir (Annan 1996). Yiiksek frekansl elektromanyetik
dalgalarin ortam igerisindeki hiz, soniimlenme ve elektromanyetik empedans degerleri
(3.22 - 3.24) bagintilar1 ile bulunabilir. Burada ortamm manyetik 6zellikleri ihmal
edilmektedir ve Esitlik (3.25) bagntisiyla verilen mo boslugun empedansini
gostermektedir.

=L ¢ (3.22)
_ [wo o (3.23)
*=Je2 " No%E
n= [Hole (3.24)
e V€
(3.25)
Ho
ne= |7 =3774

3.3.4.2 Elektromanyetik alanlarin dalga yapisi

EM alanlarin dalga yapis1 burada basit homojen ortam i¢in dikkate alinmistir.
Malzeme 6zellikleri izotropik, frekans bagimsiz ve lineer ifade edilmistir. Elektrik alan
indiiklenerek, Sekil 3.5'deki gibi elektrik alanin degisimiyle manyetik alan olusturur. Bu
devamlilik bir alanin diger alami indiiklemesiyle ortamda hareket ederek devam
etmektedir. Kayiplara baglh olarak, alanlar dalga seklinde yayilabilir.

Al |

B alam yaratir.
Elektrik alan
’ yaratir.

E‘q. Elektrik alan elektrik
akifm yaratir.

B alam

Sekil 3.5. Elektromanyetik dalga yayilimmin gésterimi (Annan 2001)

Elektromanyetik dalga, daha oncede belirtildigi gibi elektrik ve manyetik alanlarin

bileskesinden olusur. Elektrik alan (E) ve manyetik alan (ﬁ) birbirlerine dik siniis
dalgalar1 seklindedir ve disaridan gelen herhangi bir etki olmadigi miiddet¢e ayni
fazdadirlar. Bu nedenle birisi maksimum oldugunda digeri de maksimum, biri minimum

17



MATERYAL VE METOT B. YALIN

oldugunda digeri de minimumdur. Elektromanyetik dalgalar boslukta 1sik hizinda
hareket ederler. ilerleme yonii ExH vektorii yoniinde ve z ekseni dogrultusundadir
(Sekil 3.6).

Elektrik Alan 1‘

Manyetik Alan

Eleltromanyetik
Yayilim

Sekil 3.6. Elektrik, manyetik ve elektromanyetik alan gosterimi

3.3.4.3 Elektromanyetik dalganin yayilimi

Elektromanyetik bir dalganin yaymimi temel olarak, dalga cepheleri ve 1sin
yollari ile karakterize edilebilir. Her iki kavram da Sekil 3.7°de gosterilmektedir. Dalga
cephesi, sinyallerin tiimiiniin ayn1 fazda oldugu uzamsal bir yiizeyi gosterirken, 151
yolu dalga boyu ya da gegici sinyal siiresinin bir ifadesidir. Herhangi bir kaynaktan
gonderilen gecici bir sinyal i¢in uzamsal ylizeyin es seyahat siiresi, dalga cephesini
belirler. Isin yollari, dalga cephesine ve ortamdaki elektrik ve manyetik alanlara dik bir
konumda bulunmaktadirlar.

Isin yollar1 i¢in en ideal durum, dalga boyu ya da gecici sinyal siiresinin ¢ok
kisa olmasidir. Elektromanyetik bir dalganin yaymiminda ortam kosullari ¢cok onemli
olmakla birlikte, dalganin 6zellikleri de 6nem tasir. Bu nedenle, elektromanyetik dalga
yaymimin dogasmin iyi bilinmesi ¢oziimii olas1 kilar. Elektromanyetik alanlar 1smlar
olarak davrandiginda, kavramsal olarak, 1sin tarafindan tanimlanan yol boyunca seyahat
eder (Sekil 3.7).

Ism yollan

Kaynak

Dalga cepheleri

Sekil 3.7. Kaynaktan disa dogru seyat eden dalgalar
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Dalga cepheleri bir kaynaktan disa dogru seyahat eden dalgalar i¢in es seyahat
stireli ya da es fazli yiizeylerdir. Isinlar dalga cephelerine diktir ve yoriingeden disa
dogru ¢izilir (Annan 2001). Yeraltindaki elektromanyetik enerjinin hareketi, icinden
gectigi  maddenin/ortamm  yaymim sabiti tarafindan yonlendirilir. Boslukta
elektromanyetik dalgalarm genel yaymmm sabiti (yo) , (3.26) bagmtisiyla verilir.
Denklemde ® radyan cinsinden frekansi, yaymim sabiti boslugun manyetik
gegirgenligini p, ve boslugun elektrik gegirgenligini &, ifade etmektedir.

Yo =+ (@ 2lp€0) = w4/ Mo (3.26)

Yer i¢inde, elektromanyetik dalganin ilerleyisi, seyahat ettigi ortamin elektrik
iletkenligine baghdir ve yiiksek elektrik iletkenlikli ortamlarda elektromanyetik dalgalar
¢ok cabuk soniimlenir. Bu nedenle yaymim katsayisinin hesabi (3.27) denklemi ile
verilir. Burada p, ortamin manyetik gecirgenligi , € ortamin elektrik gecirgenligi ve Goc

dogru akim elektrik iletkenligi ve i = ,/(—1) dr.

Yo = (@ 2pg + iwopc) (3.27)

Elektrik gecirgenlik radar uygulamalarinda ¢ok biiyilk 6nem tasimaktadir ve
genellikle bagil gecirgenlik ya da bagil dielektrik gegirgenlik katsayis1 seklinde
aciklanir. Esitlik (3.28) bagmtisinda gsterildigi gibi verilir. Denklemdeki € karmasik
dielektrik katsayisi, € dielektrik katsayis1 ve €’ kayip faktorii olarak adlandirilir.
Buradan yeraltindaki elektromanyetik dalganin yaymim faktorii, Denklem (3.29)
bagintisiyla verilen sekilde tanmimlanabilir. o€’ dielektrik katsayis1 faktoriini, i€’
dielektrik kayip faktoriinii ve iopc iletkenlil kayip faktoriini ifade eder.

£
— = 8* = 8’80 + ig”so (3'28)
€o

€ = \J0pog(WE +iwE” + iwopc) (3.29)

Esitlik (3.29) bagimntisi, s6z konusu madde igerisinde yayman enerji miktarmi, hem
dogru akim iletkenlik degerinin hem de karmasik dielektrik gegirgenlik katsayilarinin
belirledigini gostermektedir.
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3.3.4.4 Elektromanyetik dalgalarin yayimmimim etkileyen fiziksel 6zellikleri

Zamanla degisen elektrik alan (E ) ve manyetik alan (ﬁ ) Dbilesenlerinden olusan
elektromanyetik alanlar,  gectikleri ortamlarin veya maddelerin farkli fiziksel
ozelliklerinden etkilenirler. Manyetik ve elektrik alanlarda meydana gelen bu degisim,
EM alanlarin ortamda yaymim ve soniimlenmelerini etkilemenin yaninda, farkli
karakterlerde yansimalar elde edilmesine de neden olur.

Birgok yer radar1 uygulamasinda, yerin fiziksel 6zellikleri (e, p, o), kayit edilen
radar verilerini etkileyen faktorlerdendir. Manyetik o6zelliklerdeki degisimle elektrik
ozelliklerdeki degisimler kiyaslandiginda, manyetik degisim, digerlerine oranla daha
zaylf kalmaktadir. Ancak yer radar1 yanmitlarini etkileyebilecek manyetik ozelliklere
sahip ortamlarin bulundugu da g6z ardi edilmemelidir. Bu nedenle elektromanyetik
alanlar1 etkileyen fiziksel ozelliklerden dielektrik gecirgenlik ve elektrik iletkenlik
kavramlar1 ele alimmagtir.

3.3.4.5 Dielektrik gecirgenlik (&)

Dielektrik (¢) ifadesi elektriksel yalitkanlikla es anlamhidir ve dielektrik bir
madde, elektrik akimma yiiksek derecede direng gosteren madde olarak
tanimlanmaktadir. Yalitkan ortamlar, elektromanyetik enerjinin biiylik bir kismmnin
sacilmadan gegisine izin verir. Yalitkan bir ortamda bir elektromanyetik alan soz
konusu oldugunda, elektrik alan tarafindan zorlanan yiikler bu zorlamaya bir yer
degistirme hareketiyle yanit verirler. Birim elektrik alan basina diisen elektriksel yer
degistirme miktarmin Olclisii  dielektrik gecirgenlik olarak tanimlanir. Birimi
Farad/metre ya da Coulomb/voltmetredir.

Elektriksel ge¢irgenlik matematiksel ifadesi (3.30) bagintisinda verildigi gibidir.

(3.30)

| Ol

Yalitkan bir ortamda elektrik alan siddeti arttifinda, elektrik yer degistirme
hareketi bu ortamda depolanir. Daha sonra elektrik alan azaldiginda, ortam depoladigi
enerjiyi brrakir ve yer degistirme akimlarini olusturur. Bir maddenin bagil dielektrik
gecirgenligi (g.), o madde elektromanyetik enerjiyle yiiklendiginde, enerjiyi depolama
ve daha sonra elektromanyetik enerjinin gegisine izin verme kapasitesi olarak tanimlanir
(Von Hippel 1954). Bagil gegirgenlik katsayisi (er), bir maddenin elektrik
gecirgenliginin, boslugun elektrik gecirgenligine orani ile hesaplanabilir. Ortamlarin
elektriksel gecirgenlikleri; onlarin bilesimleri, nem igerigi, hacim yogunlugu,
gozeneklilik, sicaklik ve fiziksel yapilarina baglidir (Olhoeft 1981).

Bir ortam igerisinde belirli bir 9¢ faz hizinda ilerleyen elektromanyetik dalgalar
icin o ortamin bagil dielektrik gecirgenlik degeri izleyen bagintiyla hesaplanabilir.
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(3.31)

Bagil dielektrik gecirgenlik katsayisini arazide hesaplamak olduk¢a zordur.
Bunun kestirimi arazide kullanilan bazi hiz analizi teknikleri yardimiyla yapilabilir.
Bunun yani sira, toprak ve ¢okel ornekleri lizerinde laboratuvar 6lgtimleri yapilarak da
dielektrik gegirgenlik Olctilebilir. Cizelge 3.2°de bazi malzemelere ait dielektrik
gecirgenlik, iletkenlik, yayilma hizi ve soniimlenme katsayilar1 verilmistir.

Cizelge 3.2 Cesitli ortamlar ve birimler i¢in dielektrik sabit, iletkenlik, hiz ve sogrulma
degerleri (n/a bu malzemeler igin bir deger olmadigmi ifade etmektedir) (Wilchek 2000;
Conyers ve Goodman 1997; Leckebush 2003)

Malzeme Bagl Yayihm | iletkenlik Sofirulma, Malzeme Bagul Yayihm Iletkenlik Sogrulma,
dielektrik huza o (mS/m) Sogrulma sabiti dielektrik huzi o (mS/m) Sogrulma
sabit V (m/nsn) a sabit V (m/nsn) sabiti o
£, (&/g,) £, (8/gy)
Arjilit n/a nfa 1-100 nfa Kiregtass 4-8 0.12 0.5-2 0.4-1.0
Asfalt 5 nfa n/a n/a Komiir 45 n/a nfa nfa
Bazalt 12 0.09 8*10™-0.025 [4*10°-0.01 Kum (kuru) 5 0.13 0.01 0.01
Beton 55 nfa n/a n/a Kumlu toprak (1slak) 25 0,06 69 23
Buz 4 0.16 0.01 0.01 Kumlu toprak (kuru) 2.6 0,19 1.4 1
Dasit 6.8-8.2 0.12 0.05 0.03 Kumtagi 4.7-12 009014 [1*10°-07 S*107-0.6
Diorit [ 0.12 0.0002-0.002 | 0.0001-0.001 Kuru granit 5 n/a nfa n/a
Diyabaz 10.5-34.5 [0.05-0.09 [2*107-50 1*10™-26 Kuru kil 4 n/a nfa n/a
Donmus kum ve gakil 5.5 n/a n/a n/a Kuru kiregtagi 55 n/a n/a nfa
Donmug kum ve granit | 5.5 n/a n/a n/a Kuru kum 4-6 n/a n/a nfa
Donmus toprak 6 n/a n/a n/a Kuru kumlu toprak 6 n/a n/a n/a
Doygun kum 25 n/a n/a n/a Kuru toprak 25 n/a n/a nfa
Gabro 8540 [0.05-0.10 [0.001-1 3*107-0.6 Kuvars 425 0.13-0.15 [3*107- 5*107 [ 24107 4* 10T
Gnays 83 0.10 0.0003-0.02 | nfa Kuvarsit n/a n/a 5*10°-100 nfa
Giilsel Ciikel 50 0.04 nfa nfa Norit 6l 0.04 0.02-1 0.004-0.2
Granit 4.6 0.13 0.01-1 0.01-1 Obsidiyen 5.8-104 011 nfa n/a
Granit (kuru) 5 0.13 0.01 0.01 Organik toprak 64 n/a n/a nfa
Hava 1 0.3 0 0 Peridotit 8.6 0.10 0.15-0.33 nfa
Islak bazalt 85 n/fa nfa nfa Silt 5-30 007 1-100 1-100
Islak granit 6,5 nfa n/a n/a Su (taze) 80 0.033 05 0.1
Islak kil 27 nfa n/a n/a Su (tuzlu) 80 0.01 3000 1000
Islak kiregtas: 8 nfa n/a nfa Sualtinda bul. killtiirel tab. | 70 0,04 - -
Islak kum 15-25 nfa nfa nfa Seyl 5-15 0.09 1-100 1-100
Islak kumlu toprak 235 n/a n/a n/a Tath su 80 0,033 0.5 0.1
Islak toprak 6 nfa n/a n/a Toprak (doygun) 20-30 0.06 0.1-1.0 0.03-0.3
Kalsit 7.8-8.5 0.11 5+ 3#10™ Toprak (kuru) 3-5 0.15 0.01 0.01
Kar 1,5 nfa nfa nfa Turba 61,5 n/a nfa nfa
Kil 5-40 0.06 2-1000 1-300 Tuz (kuru) 5-6 0.13 0.01-1 0.01-1
Kil (1slak) 10 0.095 500 300 Tuzlu su 81-88 0,033 3000 600
Killi toprak (1slak) 19 0.07 500 200 Volkanik kiil 13 n/a n/a nfa
Killi toprak (kuru) 25 0,19 27 3

3.3.4.6 Elektriksel iletkenlik (o)

Bir ortamda bulunan elektrik yiikleri o ortamda bir elektrik alan (E) ortaya
cikmasma neden olur. Elektrik alan vektorel bir biiytikliiktiir ve ortamin dogasma bagl
olarak iki farkl sekilde olusabilir. Yiikler, bir maddede bagl ve serbest olmak iizere iki
tirde bulunabilir. Bunlar sirasiyla yer degistirme akimlar1 ve iletim akimlar1 olarak
adlandirilan akim dolasimina neden olurlar.

Tletim Akimlart

Bilindigi gibi elektrik iletkenlige sahip ortamlarda, serbest (bagsiz) elektrik

yiikler

bulunmaktadir.

21

Bu yiiklerin bulundugu ortamlara bir

elektrik

alan




MATERYAL VE METOT B. YALIN

uygulandiginda, bu alanin etkisiyle yiikler ani bir sekilde hizlanmaya baglar ve bir ug
hiza ulasirlar ve yiiklerin dogas1 geregi ortamda bir elektrik akimi olugur. Bu elektrik
alan uygulanmaya devam ettigi silirece yiiklerin hareketi devam eder ve bu esnada
yiikler bulunduklar1 ortama, elektrik alan etkisiyle aldiklar1 enerjiyi 1s1 enerjisi olarak
transfer ederler. Bu hareketli yiikler, ortamda bulunan hareketsiz nesnelerle
karsilastiklarinda, 1s1 enerjisi olarak ortaya c¢ikan enerji, hareketsiz yiikleri
hareketlendirecek bigimde mekanik enerjiye doniisiir. Elektrik alan uygulandig: siirece
bu yiikler hareketlerine ve dolayisiyla, elektrik enerjisi 6nce 1s1 ve daha sonra da
mekanik enerjiye doniismeye devam eder. Elektrik alan kalktiginda, bu hareketlenen
yiikler yavaglar ve anlik bir siirede dururlar. Burada unutulmamasi gereken, bu enerji
doniisiimiiniin tek tarafli oldugu yani elektrik enerjisinin 6nce 1siya ardindan mekanik
enerjiye bir daha geri doniilmez sekilde doniistigiidir. Metal bir telde dolasan
elektronlar iletim akimlarma 6rnek olarak verilebilir. Metallerde, elektronlar yiiklerini
bir noktadan digerine aktarmak i¢in yapinin metalik baglar1 i¢inde hareket ederler. Sulu
cozeltide olusan iyon hareketleri de yaygmn bir iletim mekanizmasidir ve bir¢cok yer
radar1 uygulamasinda en Onemli iletim seklidir (Annan 2001). Sekil 3.8’de iletim
akimlari i¢in elektrik yiiklerinin hareketini gostermektedir.

iletim alamlan

Elektrikalan
OO0 ® yok
OXONO)

. Elektrik alan
(D("“._‘,.- ‘:,"_'.-' o ‘:’6 uvgulamyor
O<--iti i%i->®

Elektrik alan

O G)O ®® @ kaldinlivor

Sekil 3.8. Elektrik alan uygulandiginda serbest elektrik yiiklerinin hareketi (Annan 2001)

j = oF (3.32)

[letim akimi ile uygulanan elektrik alan arasmndaki iliski (3.33) bagmtisi ile ifade
edilmektedir ve bir elektrik alan var oldugunda, serbest yiiklerin elektrik akimi
olusturabilmeleri i¢in hareketlerini tanimlar. Burada o elektrik iletkenliktir.

Matematiksel olarak ¢oziimii basite indirgemek i¢in, ortamin elektrik iletkenlik
agisindan homojen, izotrop (yonden bagimsiz) ve frekanstan bagimsiz oldugu
digiiniiliir. Bu durumda, ortamdaki elektrik akimi ile elektrik alan arasindaki iligki
dogrusaldir ve aralarindaki oransallik katsayisi elektrik iletkenlik degerini verir.
Gergekte iletkenlik, elektrik alandaki degisim orani kadar sicaklik, basing ve diger
faktorlerin de bir fonksiyonu olabilir. Ancak bunlar yer radarindan elde edilen
yanitlarda ¢ogunlukla ikinci derecede 6nem tasir. Elektrik iletkenlige sahip ortamlarin
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icerisine giren elektromanyetik enerji , elektromanyetik alanin elektrik alan
bilesenlerinin bu ortam igersinde manyetik alan bilesenlerinden ayrilarak enerji
doniisiimiine ugramasi nedeni ile , sagilip ¢abuk sekilde soniimlenir. Yani diger bir
ifadeyle, bir enerji yitimi s6z konusudur ve bu ortamlarda radar dalgalarinin
ilerleyemeyecegi anlamina gelmektedir. Bu yilizden, maksimum elektromanyetik enerji
iletimi (niifuzu) igin ortam diisiik elektrik iletkenlige ve yiiksek  derecede  dielektrik
ozelliklere sahip olmalidir. Bu durumun matematiksel ifadesi o/we<<I seklindedir.

a) Yer degistirme (Kutuplanma) Akimlar1

Yer degistirme akimlari, maddenin yapisinda bulunan bagli yiiklerin digsaridan
uygulanan elektrik alan etkisiyle harekete zorlanmasi sonucu olusur. Bagh yiiklere
atomun c¢ekirdegi cevresindeki elektron bulutu 6rnek verilebilir. Baslangicta duragan
olan bagli yiikler elektrik alan uygulandiginda, baglarinin izin verdigi miktarda diger bir
duragan konuma hareket ederler. Yer degistirme hareketinin tamamlanmasinin hemen
ardindan, elektromanyetik enerji elektrik alandan ortama aktarilir ve ortamda depolanir.
Uygulanan elektrik alan kaldirildiginda, yiik baslangigtaki denge konumuna geri doner
ve bu sirada depolanan enerji geri birakilir (Sekil 3.9). Bu davranisa en temel 6rnek,
kapali bir elektrik devresindeki kondansator verilebilir. Devrede enerji, yliklerin
kondansatérde toplanmasi ile biriktirilir ve sonrasinda yiiklerin bosalmasiyla tekrar
devreye aktarilir.

Yer dedistirme alamlan

@_ Elektrik alan
s -
S O yok
E. | Elektrikalan

vygulamyor

Elektrik alan
kaldinliyor

Sekil 3.9. Uygulanan elektrik alan dogrultusunda bagli elektrik yiiklerinin yer
degistirme hareketi (Annan 2001)

Bir elektrik alan uygulandiginda, hacimsel bir maddede yiik hareketi o maddede
dipol moment dagilimi seklinde bir yiik dagilimina neden olur (Sekil 3.10). Dipol
moment dagilimmim olusumu, bagl ylik hareketleri (diger bir deyisle yer degistirme
akimlar) ile ilgilidir. Bu ylik dagilimi dipol moment yogunlugu (5 ) ile tanimlanir.
Dipol moment dagilimu literatiirde elektrik yer degistirme olarak da adlandirilir. Dipol
moment yogunlugunun zamanla degisimi yer degistirme akimini (J, ) matematiksel
olarak tanimlar (Denklem 3.33).
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— 9D _ OE (3.33)
b =5 = 2%

Dipol moment yogunlugu

[ ]
++ + +
)
+ 4+ + +

Elektrik alan yok

Sekil 3.10. Uygulanan elektrik alan sonucu olusan elektrik dipol moment dagilimi
(Annan 2001)

Yer degistirme akiminm bagmtisi, yer degistirme akimi ile uygulanan elektrik
alan arasindaki iliskiyi tanimlar. Iletim akimlarinda oldugu gibi, ¢dziimii basite
indirgemek i¢in, ortamin yer degistirme akimlar1 agisindan homojen, izotrop (yonden
bagimsiz) ve frekanstan bagimsiz oldugu disiiniilmektedir. Bu durumda ortamdaki
indiiklenmis dipol moment yogunlugu, uygulanan elektrik alan ve oransallik sabiti
olarak adlandirilan dielektrik gecirgenlik ile dogru orantilidir.

b) Toplam Akim Dolagimi

Herhangi bir maddede, bir elektrik alan uygulanmasi sonucu ortaya c¢ikan
elektrik akmmi, iletim ve yer degistirme akimlarinin toplamimdan olusur. Elektrik
alandaki degisime bagl olarak, bu iki farkli tiirdeki akimdan biri digerine baskin
olabilir. Toplam akim, ortamin elektriksel ozellikleriyle birlikte, elektrik alanin
kendisinden ve elektrik alanin zamanla de§isiminden olusur. Bu kavram, siniizoidal
sekilde zamanla degisen alanlar i¢in matematiksel olarak (3.35) ve (3.36) bagmtilarinda
gosterildigi sekilde ifade edilebilir.

j’ = E’ + E’ (3.34)
. o OF (3.35)
] =0E+ SE

Bu bagintilardan acisal frekansi ile yer degistirme akimlarinin agisal frekansinin
orantili oldugu anlagilmaktadir:
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J = (o +iwe)E (3.36)

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

Sekil 3.11°de toplam elektrik akiminin (J) frekansa gore degisimi goriilmektedir.
Yer radar1 i¢in tamimlanan basit ortamlarda, elektrik iletkenlik ve dielektrik
gecirgenliginin sabit, yer degistirme ve iletim akimlarmin esit oldugu bir gecis frekansi
(W,) vardir. Genelde ortamlarda, yer degistirme akimlari iletim akimlarinin bir miktar
iizerinde olma egilimdedir. Gegis frekansi1 degerinin lizerinde yer degistirme akimlar1
baskin iken, bu frekans degerinin altinda iletim akimlar1 baskindir (Annan 2001).

|

F

= W
Wi

Sekil 3.11. Toplam elektrik akimmin frekansla degisimi (Annan 2001)

Gegis frekans1 acgisal frekans olarak ifade edilip (3.37) bagintisinda
verilmektedir.

o (3.37)

Gegis frekanst yer radarinda diisiik-kayipli ortamlarin tanimlanmasinda 6nem
tagir. (3.38) bagmtisy, kayip tanjant1 olarak adlandirilir ve bir maddedeki iletim
akimlarinin yer degistirme akimlarina oranini verir.

tand = @ =2 (339)
Je| @

3.3.5. Elektromanyetik empedans

Elektromanyetik alanlarin bilesenleri olan elektrik ve manyetik alanlar birbirine
dik yonlerde olusur ve her iki alana dik yondeki dogrultu boyunca hareket ederler.
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Olusacak manyetik alanin genligi, uygulan elektrik alanin genligine baghdir. Bu
durumun tam tersi, alan baglasimi yani bir alanin diger alan iizerindeki etkisi nedeniyle
ortaya ¢ikabilir. Bu olgu elektromanyetik empedans kavrami ile aciklanabilir.
Elektromanyetik empedans (n) Esitlik (3.39) bagmtisi ile ifade edilir.

(3.39)

=
I
T

Elektromanyetik dalgalarin hareket ettikleri ortamlarin iletkenlik 6zelliklerinin
onemli oldugu durumlarda ¢6ziimii kolaylastrmak amaciyla, ortamdaki yaymimin
siniizoidal bi¢gimli bir dalga oldugu disiiniilebilir. Diisiik kayipli ortamlarda ise
elektromanyetik empedans kavrama,

= il (3.40)
- . O
£+16

e . © (3.41)
n= \E (1 —lﬁ)

bagintilariyla hesaplanir.

3.3.6. Kutuplanma

Genel anlamda bir dalganin varligindan bahsedebilmek igin gerekli kosullar
strasi ile bir titresimin varligi ve bu titresimin bir dogrultuda taginmasidir Bu anlamda
dalgay1 olusturan elektronlarin titresim yonii basit¢ce kutuplanma olarak tanimlanir.
Kutuplanmanin en genel ifadesi eliptik kutuplanma olup Sekil 3.13 yardimi ile denklem
(3.42) ile ifade edildigi bigimdedir.

<

Sekil 3.12. Eliptik kutuplanma
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Ey \2 Ey\ [ Ey E, \* (3.42)
sin26=(—> —2(—) ——]cosd+ |=—
EOX EOX EOy EOy

§ x ve y bilesenleri arasindaki agiy1 ifade eder. § = (2n + 1)% icin denklem

dairesel kutuplanmay: ifade ederken, E, ve E, den birinin sifir olmasi hali dogrusal
kutuplanmay1 gosterir.

3.3.7.Yer radan temel ilkeleri

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

YGR sinyallerinin tanimlanmasi i¢in EM alanlar ve malzemenin fiziksel
ozelliklerinin 1iliskilendirilmesi biliylik ©Onem tasimakta olup, temeli Maxwell
esitliklerine dayandirilir. Maxwell esitlikleri; malzemenin fiziksel 6zellikleriyle EM
alanlart iliskilendirir ve bu alanlarin fizigini matematiksel olarak tanimlar.

3.3.7.1 Katk esitlikleri

Katki esitlikleri homojen, izotropik bir ortamdaki alan miktarlar1 arasindaki
iliskileri tamimlamaktadrr. Bu esitlikler (3.43), (3.44), (3.45) EM alanindaki
uygulamalarda elektronun, atomun ve molekiiler tepkinin nasil tanimlandigmi gozle
goriilebilir sekilde saglamaktadir.

B = uH (3.43)
D=c¢E (3.44)
P oF (3.45)

3.3.7.2 Zaman ortaminda EM dalga denklemeleri

Zaman ortaminda elektrik alan ve manyetik alan denklemlerini bulmak igin
Maxwell esitlikleri ile katki esitliklerini  beraber kullanmak gerekmektedir.

Calismamizda Eve H bilesenleri i¢cin dalga denklemleri elde edilmistir.

a) Elektrik alan dalga denklemi

VxE = ——
Jt
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Denklem (3.46)’ya sirasiyla asagida verildigi gibi (3.43)-(3.45) denklemleri
yerlestirilerek elektrik alan dalga denklemi elde edilir.

L. OB B=H o OuH\ p=sbt — oH (3.47)
VXE=—— — VxE=—|—| —> VXE:_HE
Bu denklemde her iki tarafin rotasyoneli alinirsa ;

- — (0D
- 5 — a(VXH) VXH_I+<E> - 5 —
VXVXE = —p VxVx E

ot
fo(1+()
H H f:cﬁ ,B:sﬁ (348)

= | ot

)

= 9cE
oot + (2E))\
- - — H ( (at>)-cvssbt - - —

VXVXE = —p| pm /| VxVX E
(&)
oF at
N L DA s (3.49)
"o <6t> HeC5t
ve
VXVxA = V(VA — V2A) (3.50)

Denklem (3.50) 6zelligi kullanilarak , zaman ortamindaki elektrik alan dalga denklemi
asagidaki gibi elde edilir (Sadiku 1992).

e OE . 9%E (3.51)
I T R T

b) Manyetik alan dalga denklemi

28



MATERYAL VE METOT B. YALIN

aD) (3.52)

Esitlik(3.46) igin yapilanlar Esitlik (3.52) de belirtilen manyetik alan esitligi icin
de yapilir. Buna gore;

—

- — > aD 7=G§,B=£E - — - GSE g=sbt - —
VxH=J+|—) ——— Vxl =0E+ (—| — =VxH

=oE +¢ <@> (3.53)

~0 de oH
= O <_t> + (a) <_”E> (3.54)

. —oH deny\ [ OH
AXAXHZGIJ_ T + (W) —E (355)

Esitlik (3.50) 6zelligi kullanildiginda , zaman domeninde manyetik alan dalga denklemi
asagidaki gibi elde edilir.

— oH . 0%H (3.56)
— MO ot HE\ B2

Elde edilen manyetik ve elektrik alan dalga denklemleri icin yiiksek frekanslarda,
elektrik alan dalga denklemi

v _ 92E (3.57)
B FTS
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Ve manyetik alan dalga denklemi;
- 92H (3.58)
V°H = HE <F>

olarak yazilir.

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

¢) TE (Enine Elektrik Alan) ve TM (Enine Manyetik Alan) Modlar1 Igin
Elektrik ve Manyetik Alan Denklemleri

Elektromanyetik dalga yayilim dogrultusuna gore TE ve TM modlar1 olmak
iizere ikiye ayrilmaktadir. Diizlemsel tabaka smirlarinda birbirinden bagimsiz iki farkl
elektromanyetik alan vardir. Elektrik alan vektorii tabaka diizleminde oldugu zaman TE
modu, manyetik alan vektorli tabaka diizleminde oldugu zaman ise TM modu s6z
konusudur (Balkaya 2010). TM modunda birbirine dik iki manyetik alan bileseni ve bu
manyetik alan bilesenlerine dik bir elektrik alan bileseni, TE modunda ise birbirine dik
iki elektrik alan bileseni ve bu elektrik alan bilesenlerine dik bir manyetik alan bileseni
s06z konusudur.

(a) ()

Sekil 3.13. a) TM modu ; b) TE Modu i¢in EM alan bilesenleri

» TM modu i¢in alan denklemleri

TM modunda x ve y yoniinde zamanla degisen manyetik alan ve manyetik alana
bagimli olarak meydana gelen elektrik alan vardir (Sekil 3.13a). X ve y yoniindeki
elektrik alan ve z yoniindeki manyetik alan bilesenleri sifir kabul edilir. Bu duruma
gore;
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Hy #Hy, #E, #0 ve H,=E,=E; =0 (3.59)

olarak ifade edilir. Bu durumda TM modu i¢in elektrik alan denklemleri ;

9E,  0H, (3.60)
ax "ot

0E,  OH, (3.61)
ay Mot

ve manyetik alan denklemleri (3.62) de goriildiigii gibi yazilir;

o, OB _OH, OH, (3.62)
B2 TES T x oy

» TE modu i¢in alan denklemleri

TE modunda X ve y yoniinde, zamanla degisen elektrik alan ve elektrik alana
bagli olarak meydana gelen bir manyetika alan vardir (Sekil 3.13b). x ve y yoniindeki
manyetik alan ve z yOniindeki elektrik alan bilesenleri sifir kabul edilir. Bu duruma
gore;

Ex#E,#H,#0 ve E,=H,=H, =0 (3.63)

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

oM, OB, (3.64)
ax ot oW
oH,  OE, (3.65)
ay € ot + o Ey

OH, OE, OE, (3.66)

9 “ Moy T Tox

olarak yazilir.
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3.3.8. Yer radan sinyallerinin olusturulmasi ve yaymim

YGR sistemlerinde bant genisligi iki oktav olan nikelle kapl aliminyum metal
cubuk seklinde dipol antenler tercih edilir. Bunun anlami antende iiretilen frekanslarin
merkez frkansin yaris1 ile iki kati arasinda cesitlilik gdstermesidir. Bunu
orneklendirmek istersek; 500 MHz merkez frekansi olan anten 250 — 1000 MHz frekans
araliginda degisim gosteren sinyaller meydana getirir (Conyers ve Goodman 1997).
Nikelle kapli aliiminyum olan bu dipol antenlerin ¢aplar1 birka¢ milimetreden 200 mm
‘ye kadar degisebilmektedir. Antenlerin uzunlugu cikan darbenin genisligine bagh
olarak farklilik gosterir. Ornegin darbe genisligi 8-12 ns araliginda iken anten 0.9-
1.2m; darbe genisligi 1-2ns araliginda iken anten boyu 0.15-0.4 m araliinda olur. Eger
darbe genisligi arttirilmak isteniyorsa daha uzun anten kullanilmalidir. Yer goriintiileme
radarlar1 tek dalga olusturmazlar. Aksine, 2-50 s araliginda degiskenlik gdsteren , ayni
sekle ve ayni siiriiye sahip, belirli araliklarda ilerleyen darbeler dizisi olustururlar.

Belirli araliklarda ilerleyen bu darbeler dizisinin art arda gelen iki darbenin
arasindaki araligin tersine, tekrarlanma frekansi denir. Tekrarlanma frekansi genellikle
200-500 kHz arasinda degisiklik gosterir. Tek bir darbeden soz ettigimizde ise siiresi
yaklagik 1-100ns arasinda degisiklik gosterir.

Yer radar1 sistemleri yeraltina yayman iginlar1 gonderirken bu ismlar elips
seklinde koni bi¢imindedir. Gonderilen yaymim dogrusal bir hat seklinde degildir
(Annan ve Davis1989). Elips seklindeki iletim konisi antenin uzun eksenine paralel
dogrultuda veya ilerleme dogrultusunda uzanir. YGR ¢alismlarinda Fresnel bolgesi
olarak adlandirilan bu koni radar sinyalinin yansidigi alan olarak ifade edilir. Yatay
¢cOziinilirliik olarak da isimlendirilebilir. Fresnel bolgesinin boyutu, 1sinim Oriintiisi
dalga boyu ve derinlik tarafindan belirlenir.

Radar dalgalar1 ara yiizeylerde farkl agilarla kirilabilmektedir, bunun nedeni yer
altinin dielektrik 6zelligindeki degisimlerdir. Farkli agilardaki bu kirilmalar, yansiyan
radar dalgalarin1 da etkilemektedir.

EM radar isareti yeraltindaki katmanlarda derine dogru gittik¢e bagil dielektrik
gecirgenlik katsayisinin artisi ile karsilastiginda arayiizeylerde dar agiyla kirilir (Sekil
3.14a). Buna bagli olarak konik radar isareti yer igine daha fazla odaklanir (Goodman
1994). Radar dalgalar1 daha yiiksek bagil dielektrik gegirgenlik ortamlarina hareket
ettikge odaklanma etkisi de giderek artar.
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Bagil Dielektrik Saciln Bagil Dielektrik
Odaklanma Gegirgenlik aglima Gegirgenlik

D o —— b, e
g 0 g 7% 2
i 15 o =S
¢ 1 2 S BT
a ‘ a0 E ..-""J' _:l" "‘!. “""-.. =
~aL I : '
25 l | i 25 L

5 Aralik (m) = Aralik (m)

Sekil 3.14. Derinlikle bagil dielektrik gegirgenlik katsayilar1 a) odaklanma; b) sagilma
yeralt1 modeli i¢in dalga kirilma etkileri

Derinlikte ilerledikce meydana gelen kirilmalar ile buna bagli olarak olusan
odaklanma miktar1 Snell yasasi ile agiklanmaktadir. Bir radar dalgasmin ara yiizeye
gelis acis1 ve hizi iki ortam arasinda meydana gelen yansima ya da kirilma miktarmi
belirler. Derinligin artmasiyla birlikte bagil dielektrik gegirgenlik katsayilarindaki artis,
radar dalgalarmin ilerleme hizinin azalmasma ve gelis a¢isiin kiigiilmesine neden olur.
Bu sonucunda da iletim konisinde daha fazla odaklanma olur.

Eger iletim konisi her ara ylizeyde daha genis acida kirilarak, genisliyor ve
saciliyorsa; radar dalgalar1 yer altinda artan derinlikte ilerlerken, yer altmin bagil
dielektrik degeri git gide azaliyor demektir (Sekil 3.14b).

Yeraltinda bulunan katmanlarin bagil dieletrik gecirgenlik degerleri, her
katmanda artig gosteriyorsa, radar isinlar1 odaklanma egilimi i¢inde olurlar. Bundan
dolayi, yiiksek bagil dielektrik gecirgenlige sahip alanlarda arastrma yapilacaksa,
aranilan tiim yer alt1 katmanlarinmn belirlenmesi i¢in radar profilleri birbirine
yaklastirilmalidir.

3.3.9. Yer radan sinyallerinin ara yiizeylerde yansimasi, kirilmasi ve iletimi

Elektromanyetik dalgalar bir ortamda hareket ederken baska bir ortamin ara
yiizeyine geldiginde bu dalganin bir kismi1 yansir, bir kismi1 da ikinci ortama gecis yapar.
Araylizeyden birinci ortama gelme agisina esit agiyla geri donen dalgaya yansiyan dalga
denir. Ikinci ortamdaki yayilan elektromanyetik enerjinin dogrultusunda degisim olur.
EM enerjinin dogrultusunu degistirerek baska bir ortam igerisinde ilerlemesine kirilma
denir. Bir EM dalganin bu yansima ve kirilma hareketleri Snell Yasasi ile agiklanir.
Snell yasas1 EM dalgalarin genligi hakkinda bilgi i¢ermez, tamamiyle sinyalin
bulundugu ortam igerisindeki hiz1 ve yansima- kirilma agilariyla ilgilidir (Sekil 3.15).
Esitlik (3.67) bagintisi ile ifade edilir.

SinBg _ Sin®; (3.67)
On O
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Sekil 3.15. Ara katmana gelen elektromanyetik dalganin sinira ¢arptiktan sonraki
iletilen ve yansiyan kisimlar1

Radar dalgalar1 hava iginde 151k hizina ¢ok yakin bir degerde yayilir. Bundan
dolay1r YGR sistemlerinde yeryiiziinde bulunan alicaya ilk ulasan dalga hava dalgasidir.
Hava dalgasinin aliciya ulasmcaya kadar gegen siire kolayca hesaplanabilir. Aliciya
ikinci ulasan dalga ise yer dalgasinin kendisidir. Daha sonra kaydedilen dalgalar ise
yeraltindaki ara ylizeylerden gelen yansimalardir. Bu yansimalar, ara katmalardan
yansiyan dalgalarin derinlik sirasina gore aliciya ulasir. Yani en iist tabakada olan
katmandan elde edilen yansima, en alt tabakada bulunan katmandan elde edilen
yansimaya gore daha kizli kaydedilir.

Radar dalgalarinin alic1 antene ulasma zamanlar1 ve doniis genlikleri, radar
dalgarmmim yaymnim hizlarma ve sogrulma oranina(a) baghdir. EM dalgalarin herhangi
bir araylizeydeki genlik degisimi yansima ve iletim katsayilar1 ile agiklanabilmektedir.
EM radar enerjisi bir ortamdan bagka bir ortama verici anten vasitasi ile transfer edilir.
Transfer edilen sinyal bulundugu ortamdan farkli yaymim hizina sahip veya farkli bagil
dielektrik 6zellige sahip bir ortamla karsilasincaya dek ayni dogrultuda ilerler. Sinyal bu
iki ortamin smirina ulastiginda, bir kismi gelis agis1 ile esit ag¢1 ile geri yansir, sinyalin
diger bir kismi1 ise ortamda kirilarak ilerlemeye devam eder. Smir1 gecen iletilen enerji
bagska bir araylizle karsilastiginda tekrar kirilarak ilerlemeye devam edebilir. Her
araylizde meydana gelen bu kirilmalar dalganin genligini diisiiriir.

Yansima katsayisi, farkli ortamlara ait iki ortamin bagil dielektrik katsayis1 farki
ile dogru orantilidir. Yer altinda bulunan ortamlarm bagil dielektrik katsayilar1 birbirine
cok yakin veya azar azar bir degisim s6z konusu ise yansima 6zelliginde ¢ok kiigiik ve
cok zayif yansimalar olacaktir. Tam tesi durumda, ortamlar arasindaki bagil dielektrik
zithgin artmasi, olusacak yansimalarin genliginin biiyiimesine sebep olacaktur.

Yukarida bahsedildigi iizere, herhangi bir EM dalganin genligi hakkindaki bilgi
yansima ve iletim sabitleri ile aciklanir ve ortamm bagil dielektrik katsayilari ile
dogrudan etkilesim icerisindedir. Ayrica yansiyan dalga genliginin gelen dalga
genligine orani, bize yansima katsayismi verir. Iletilen dalga genliginin gelen dalga
genligine orani ise bize iletim katsayisini verir. Yansima ve iletim katsayilari, her iki
ortamin dielektrik sabiti katsayilar1 kullanilarak da hesaplanabilir (Wilchek 2000).
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Iki tabakali bir ortam ele alindiginda birinci ortamm bagil dielektrik sabiti [,
ikinci ortamnin bagil dieletrik sabiti ise [, olsun. Yansima ve iletim katsayilar1 bu iki
ortamin bagil dieletrik katsayilari cinsinden Esitlik (3.68) ve (3.69) bagintilar1 ile ifade
edilir.

o Ve Ve (3.68)
Ve Ve
2VE, (3.69)

T=——""—+
Vgrl + V€r2

EM dalgalar diizlemsel bir yap1 igerisinde yayilirken bu yap1 siirlarina uygun
yonelimlerde hareket eden iki ayr1 mod igerir. Bu modlar enine manyetik alan (TM) ve
enine elektrik alan (TE) olarak tanimlanir. TM modunun Hx ve Hy manyetik alan
bilesenleri x ve y yoniinde ilerlerken, TE modunun Ex ve Ey elektrik alan bilesenleri x
ve y yoniinde hareket eder.

TM modunda manyetik alanmn z yoniinde higbir bileseni yoktur ve manyetik alan
Z yoniine dik bir dogrultuda yayilim gosterir (Sekil 3.16a). Elektrik alan bilesenleri de
her yonde bulunabilir, TE modunda ise elektrik alan z yoniine diktir ve elektrik alan
bilesenleri de her yone dagilim gostermektedir (Sekil 3.16¢).

a) TM-modu c) TE-modu
\ Elektrik Manyetik ‘
Manyetik ° e alan alan ~ /11 ‘i// i
alan c = e — k 7, | “
: Dalga
yayihimi

Sekil 3.16. a) TM Modu; b) Alan Bilesenleri; ¢) TE Modu; d)Alan Bilesenleri

EM dalgalarin bu iki moda incelenmesinin nedeni alict ve verici antenin
geometrik yapisindan kaynaklidir. Antenin yonii profilin dogrultusuna dik durumdaysa

TE modu, profil dogrultusuna paralel durumdaysa TM modu olarak degerlendirilir
(Sekil 3.17).
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TE Modu TH Medua
Vieria Alied Verici Al
— ——
Profil Yimd Profil Yol

Sekil 3.17. Anten yonlerine bagl olarak TE ve TM modlar1 (Van der Kruk vd. 2006)

Elektromanyetik alan TE ve TM bilesenlerine ayrildiginda yansima ve kirilma
katsayilar1 TE modu i¢in;

o Er _ Z;cosb; —Z; cos b, (3.70)
TE ™ E, ~ Z,cos6; + Z, cos 0,

S E¢ _ 27, cos 6; (3.71)
TE Ei Z,cosB; +Z; cosB;

1+7=T (3.72)
TM modu i¢in;
I E, Z;cos®; —Z; cosb; (3.73)
™ = E; Z,cos® +Z, cosb;
E; 27, cos 6; (3.74)
TMm =% =
E; Z,cosB; +Z; cosB;

cos 0, (3.75)
cos 6;

1+47t=T

olarak verilir (Balanis 1989). Burada i’inci tabaka i¢in elektromanyetik empedanslari
ifade etmektedir. Bu duruma gore yansima katsayilarmimn degeri negatif veya pozitif
olabilir. Burada enerjinin korunumu saglanmiyormus gibi goriinse de aslinda enerji
korunur (Sadiku 1992).
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3.3.10. Yer radar sinyal dl¢iimii

Yer radar1 sistemleri kavramsal olarak basittir. Alict ve verici anten, kayit
iinitesi, gosterim {nitesi ve kontrol {initesinden olusur. Verici anten yayilan EM
dalganin frekansini ve seklini belirlerken, alici anten yeri iginden yansiyarak ya da
sacilarak geri donen EM daga enerjisini toplar. Kontrol iinitesi, iiretilen (tranfer edilen)
ve geri gelen (yansiyan dalgalari) kontrol eder. Buradaki ama¢ zamana bagli olarak
yanstyarak gelen sinyalin genligindeki degisimi Olgmektir. Alici antenin topladigi
yansima simnyallerini de kayit {initesi kayda alir. GOsterim iinitesi ise zamanla elde
edilen sinyalin kayit ekraninda goriintiilenmesini saglar.

Yer goriintiileme sistemleri kavramsal olarak basit olmasina karsin, sisteminin
kullanim1 olduk¢a 6nemli ve dikkat gerektirir. Sistem yanlis ve dikkatsiz kullanildig:
takdirde elde edilen radargramlar karmasik bir hal almaktadir. Ornegin; sistem
acildiginda belirli bir siire beklenmesi gerekir, beklenmedigi takdirde elde edilen
radargramlarda hava dalgalar1 olugsmaktadir. Antenlerin diizgiin taginmasi, antenin
yeryiiziinden olan yiikseklik etkisi de onemlidir. Ger¢ek arazi durumlarinda, yiizey
plrtizliiliigii ve antenlerin yiizey iistiinde tasmmasi gerekliligi yakin yer baglantisimni
smirlandirabilir.  Anten yiiksekligi anten yonelimini degistirmektedir. Yiksek
tasindiginda sinyal daha ¢ok havaya dogru verilir ve anten etkinligi azalir. Ayrica
yerden olan yakin yansimalar anten {izerinde zaman gecikmeli tekrarlilar olusturur. Yer
radar sinyalleri lizerinde anten yonelimi de olduk¢a Onemlidir. Teoride ve pratikte
yapilan tiim ¢aligsmalar, radar enerjisinin anten dipoliine dik bir sekilde yaymlandiginda
en yiiksek degeri aldigini gostermistir. Bu durum gdsteriyor ki bir yer radar1 ¢aligsmasi
yapilacagi zaman, uzanimmi bilinen yada tahmin edilebilen yapilara dik dogrultuda
yapilmasi gerekir (Leckebush 2003).

3.3.11. isaret hiz1 ve derinlik belirlenmesi

Arastirma yapilan yapilardaki derinlik hesaplarinin yapilabilmesi agisindan en
onemli faktor, yeraltinda ilerleyen radar dalgalarmin hizinin tam olarak belirlenmesidir.
Hiz belirlendigi takdirde radagram iizerinde derinlik ekseni belirlenebilir. Orneklerin
cogunda goriilen, radar yazilimlariyla radagram i¢in bir derinlik skalasi olusmasidir.
Eger derinlikle veya hat boyunca hiz degisiminin ani oldugu yerler varsa, buralarda
farkli birimler icin elle derinlik skalasi olusturulabilir.

Elektromanyetik enerji havanin icerisinde veya boslukta 1sik hizi ile ilerler. Isik
hizinda yayilan enerji havanin igerisindeyken bir kismi kirilarak yer icerisinde 0.01-0.16
m/ns arasinda degisiklik gosteren hizlar ile ilerler. Bu ortamlarda yayilan radar
dalgalarinin hizlarmi en c¢ok etkileyen dielektrik katsayisi ve elektrik iletkenligidir
(Moorman 2001). Radar dalgalarinin yayinim hizlar1 Esitlik (3.76) ve (3.77)
kullanilarak elde edilir.

9 = C (3.76)
(s’ (V1 +tan2§ + 1)) /2
_ ¢ (3.77)
Of = ((\/S_r)) (m/ns)

37



MATERYAL VE METOT B. YALIN

Esitliklerdeki c; 151k hizi, € ortalama bagil dielektrik katsayisi, €, bagil dielektrik
gecirgenlik , tand ise kayip tanjantin1 gostermektedir.

Farkli ortamlarda bulunan radar sinyalinin yaymim hizlar1 Cizelge 3.2°de
sunulmaktadir. Suda bulunan EM dalgalarinin yayinim hizi sabit kabul edilerek, golsel
ortamlardaki ¢alismalarda suyun derinligi tabloda sunulmakta olan fiziksel parametreler
yardimiyla hesaplanabilmektedir. Fakat yeraltinda bulunan tortul tabakalar gibi farkl
gbzenek yapilart ve su igeren ortamlarin yaymim hizlarinda cesitlilik olduk¢a fazladir
ve bu ortamlarda kalinlik dl¢tilmek istenildiginde hizin belirlenmesi en onemli faktor
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Sondaj yapilma imkani var ise, yaymim hizi direkt
arazideki derinlik 6l¢imleri ile hesaplanabilir. Sondaj yapilma imkani yok ise hiz degeri
gelen variglar ile yatay ara yilizeylerde meydana gelen yansimalarin kullanilmakta
oldugu ortak derinlik noktasi (ODN) adi verilen 6l¢iim teknigi veya sabit ofsetli
Olcimlerde ortaya c¢ikan radagramlarda nokta kaynaklarin yansimalarinin analizi
sayesinde belirlenebilir. Giiglii ve basit yansimali ortamlar olarak belirlenen
ortamlardaki iist tabakalarin hizlarinin belirlenmesinde ikinci ve li¢lincli yontemler diger
yontemlere gore daha uygundur (Moorman 2001).

Radagramdaki yatay ara yiizey veya nokta kaynak yansitici baglanti, sabit ofsetli
radagramlardan yapilan hiz hesaplama c¢aligmalarinda uygulanir. Bu durumda seyahat
zamani Esitlik (3.78) bagintisi ile yazilabilir.

x? 3.78
t? = — +15 (3.78)
O

Burada x ifadesi ile hiz ¢alismasindaki antenler arasindaki mesafeyi, 9y ifadesi ile
yaymim hizint ve to ofsetteki tek yonlii seyahat siiresini gostermektedir. Hizi
hesaplamak i¢in Esitlik (3.78) tekrar diizenlendiginde;

X2 (3.79)

Sf:

Bagintis1 elde edilir. Hiz hesaplamalarindaki en 6nemli nokta, radar dalgasmnin gidis-
doniis stiresi, derinlik degerleri ve bu derinlige kadar olan tabakalarin tamaminin hizina
bagli olmasidir. Bu durumdan dolay1 radargramlardaki yansimalar yorumlanirken bu
husus muhakkak g6z ard1 edilmemelidir.

3.3.12. Sinyalin soniimlenmesi

Herhangi bir kaynaktan iiretilen EM dalga, katmanli bir ortamda, bir arayiizey
ile karsilatiginda dalganm bir kismi bu iki ortamim sinirindan yansirken, bir kismida
diger ortamada ilerlemeye devam eder. iletilen dalganm ilerleyisi sirasinda EM radar
enerjisinde derinligin artmasi ile genliginde diisiisler meydana gelir. Eger dalganin
ilerledigi ortamda, sinyalin, dalga boyuna esit biiyiikliikte cisimlerle karsilastiginda bu
cisimlerden yada malzemelerden dolay:1 rastgele sagilan enerji meydana gelecektir.
Ayrica EM sinyalin enerjisinin bir kismi ilerledigi ortamda 1s1 enerjine doniiserek
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zamanla kaybolur. Sekil 3.18’de goriildiigii iizere radar sinyalleri 90° lik bir ac1 ile konik
bir sekilde ilerlerken birim alanda 1/r? oraninda kayba ugrarlar.

yuzay

sogruima geomeltnk

yaylhm

of, sagimalar
~

-

sonumlenme a //

\ Y
dielextrik “ ‘ detim ve
arayuzey yansima
&
|

Sekil 3.18. Sinyalin Soniimlenmesi

Bu tiir enerji kayiplarmin temel nedeni aslinda soniimlenme olayidir.
Soniimlenme, Reynolds (1977) tarafindan EM enerjinin ilerledigi ortamin elektrik
iletkenliginin ve dielektrik 6zelliginin karmasik bir fonksiyonu olarak tanimlanmustir.
Soniimlenme, Em enerjinin bulunmus oldugu malzeme igerisinde sogurulmasi olarak da
ifade edilebilir.  Sogrulma faktorii (a) EM sinyalin ilerledigi ortamin dielektrik,
manyetik ve elektrik ozelliklerinden dogrudan etkilenmektedir. Leckebush (2003),
kaynaktan yayilan EM enerjinin derinde bulunan ortamlara dogru ilerledikce
soniimlendigini ve EM dalganin genliginin ¢ok kisa bir stirede distiiglinii belirtmistir.
Ayrica, EM dalgalarm genligindeki bu diisiis dalgalarin yayinim uzaklhigi ile ters
orantili olarak azaldigini agiklamustir. Aslinda, sogrulma ortamin iletkenligin bir
etkisidir (Leckebush 2003). Herhangi bir x mesafesindeki sogrulma faktoriini (o)
hesaplayabilmek i¢in ortamin dielektrik katsayisinin ve elektrik iletkenlik degerlerinin
bilinmesi gerekmektedir. Sogrulma faktorii (o) ile dielektrik katsayisi ve elektrik
iletkenlikleri arasindagi bagint1 Esitlik (3.80) ile agiklanmustr.

9 (3.80)

e % oa=1,69
Ver

Moorman (2001)’e gore sonliimlenme katsayis1 (o) ile ilgili benzer bir bagmti,
Esitlik (3.81) ile verilmistir.

tan’d = opc(weegy)™! ve c=2998x10%8m/s  ise
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a = wc H{[¢((1 + tan?8)%° + 1)]/2} °° (3.81)

Dielektrik 6zelligi ve elektrik iletkenligi etkin olan bir ortamda ise soniimlenme
katsayisi( o) , Esitlik (3.82) ve (3.83) ‘deki bagint1 ile ifade edilmistir (Moorman 2001).
Farkli ortamalarin soniimlenme oranlar1 Cizelge 3.2’de gosterilmistir.

a = [(60mopc)/ () (m™) (3.82)
1.646 (3.83)
ax |— (dBm™1)

Ornegin toprak icerisinde EM radar enerjisinin soniimlenme kayiplari,
topraktaki su miktarma ve biinyesindeki tuz tiiriine ve miktarma gore degismektedir.
Buna ek olarak topragin en iist katmaninda yer alan yiiksek miktardaki karbonat da
sinyalin yliksek oranda sogurulmasina sebep olabilir.

Genellikle diisiik dielektrik gecirgenlik degerine ve elektrik iletkenlik degerine
sahip ortamlarda elektromanytik enerjinin yayinimi daha fazla olur. Ornek verilecek
olursa suya doygun ve vyiksek kil igerigine sahip ortamlar, yiiksek elektrik
iletkenliklerine sahip olduklarindan sinyalin yaymimina engel olurlar. Radar enerjisi bu
tiir ortamlara rastladigi anda derinliginde etkisiyle ¢ok hizli bir sekilde soniimlenmeler
meydana gelir ve maksimum tarama derinligi, kullanilan antenin frekansindan bagimsiz
olarak bir metreyi gegmez.

YGR sinyalinin aralimin tespit edilebilmesi i¢in EM dalganin bulundugu
tabakalarin fiziksel 6zellikleri, arastirilmasi istenen katmanlarin kalinliklari, uzunluklari,
egimi gibi bir ¢ok parametrenein tasarima dahil edilmesi gerekmektedir. Reynolds
(1997) ‘e gore herhangi bir uzakliktaki toplam kayip, hava ve yer ortammin arasindaki
iletim kayiplari, anten ve geometrik yaymim kayiplari, sogrulma ve sagilmalardan
olusmaktadir.

3.3.13. Niifuz derinligi

Bir EM radar sinyalinin sogrulma oraninit (o), kullanilan antenin merkez
frekansini, yer radarinm goriintiileyebilme yetenegini ve ilerleyen radar dalgalarinin
niifuz derinligini arastirma yapilmak istenen ortamlardaki ara yiizlerin sayisi ve bu ara
yiizler arasindaki dielektrik zitlik etkilemektedir.

Radar dalgalar1 ara yiizeylere ulastifinda, dalgalarn bazilar1 yiizeye
donmekteyken, geri donmeyen kisim ise daha derinlerdeki katman veya katmanlarin
icerisine dogru ilerlemesine devam edebilir. Ara yilizeyler sayica artis gosterdikge,
derinlere dogru yaymima devam eden enerjide azalma oldugu goézlemlenir. Karmagik
yansimalarm olusumunda ¢ogunlukla c¢okel tabakalardaki bolgesel dielektrik
farkhiliklar1 etkilidir. Ilgilenilen yansimalar bu karmasik yapr nedeniyle gercek
goriiniimii baskilayabilir, bu durumda da arastirma derinligi diisebilir (Moorman 2001).
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Elektromanyetik enerjinin yayilim gosterdigi ortamin elektrik iletkenliginin
yiikselmesi sonucu soniimlenmeler meydana gelir ve niifuz derinligi diiser. Yani, EM
radar sinyalinin yaymnim gosterdigi ortamin iletkenligi, sinyalin niifuz edecegi derinligi
dogrudan etkiler. Niifuz derinligi ile elektrik iletkenlik arasindaki iliski Sekil 3.19’da
gosterilmistir.  Sekilden anlasildigi gibi, ortamim iletkenliginin yiikselmesi radar
dalgalarinin niifuz derinligini hizlica azaltmaktadir.

1000
Er =9
f=100MHz
E
;80
=
é 10
~
=
1
= ¥ =
0.1 T T
1 10 100 1000

iletkenlik (mS/m)
Sekil 3.19. Ortamin elektrik iletkenligi ile niifuz derinligi arasindaki iliski (Moorman
2001)

Ayrica niifuz derinligini etkileyen diger onemli faktor ise kullanilan antenin
frekansidir. Diisiik merkez — frekansh antenler yiiksek merkez-frekansl antenlere oranla
daha uzun dalga boylu sinyaller tiretmektedir. Bu sayede iletkenlik kayiplar1 ve
ortamdaki kii¢iik boyutlu yapilarin sebep oldugu sagilmanin azalmasindan dolayi, daha
az soniimlenme gerceklesir. Bunun sonucunda radar dalgalar1 daha derin kisimlarina
kadar ulasabilirler (Sekil 3.19). Fakat diisiik frekanslhi dalga boylarinin kullaniminin
dogurdugu en biiyilkk dezavantaj, yeraltinda bulunan kiigiik cisimlerin net olarak
belirlenememesi ve ince tabaka kalinliklarinin da net bir sekilde dl¢iilememesidir. Bu
durum da yeraltinin ¢oziiniirliigiiniin azalmasina sebep olur (Conyers ve Goodman
1997).

Eger d derinlik ¢ozliniirliigi olarak alinirsa uygun frekans Esitlik (3.84) ile bulunur.

f= 150/% MHz (3.84)

Bu ifadede niifuz derinligi, ¢ozliniirliigii istenen derinligin 1/4 ’i i olarak alinir. Genelde
¢Oziindrliik ve niifuz derinligi kosullar1 karmagaya neden oldugundan uygulamalarda en
cok bu husus goz Onilinde bulundurulmalidir. Ayrica ¢oziiniirlik iz araligindan
etkilenmektedir. Sabit aralikli profillerde iki iz arasi uzaklik (Dx), dalga boyu ile
kiyaslandiginda dalga boyunun dortte birinden fazla ise teorik olarak hedefler tespit
edilemez. Bu kosul tahminen Esitlik (3.85) ile verilebilir.
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Dx = 75/% (m) (3.85)

Bagka bir yaklagim ile iki islemden de Dx in en fazla alabilecegi deger, arastirma
derinliginin 1/8’1 ya da bu degerden daha diisiik olmasi gerekmektedir. Anten
dizilimleri siklikla yan yana kullanilmasimin yani sira u¢ uca konularak kullanildig1 da
goriilmektedir. Derinlige bagl olarak ampirik bagmnti ise Esitlik (3.86) ile ifade edilir.

_(2d) (3.86)
Danten _m (m)

Ornekleme frekansmnin secerken ornekleme kuramina dikkat edilmelidir. Yer
radarlarindaki en yiiksek frekans degeri, merkez frekansinin 3/2 kati oldugundan
ornekleme araligi merkez frekansin en az 3 kati degerde olmalidir. Iki katsaymin
beraberce kullanilmasi tutarli 6lgimler elde edilebilmesi igin 6nem arzeder.

3.3.14. Yapu belirlenebilirligi ve ¢oziiniirlik

YGR sisteminin frekansi ve ortamin yaymim hizi sayesinde arastirilacak
herhangi bir tabakanin kalinhigmin ya da her hangi bir derinlikteki cismin dogru bir
bicimde tespit edielebilmesi agisindan ¢ok Onemlidir.  Yiiksek ¢Oziiniirliik elde
edebilmek icin yiiksek frekanshi antenler kullanilir. Bu antenler daha kisa dalga
boylarinda sinyaller irettiklerinden santimetre mertebesindeki kiiciik nesnelerin
belirlenebilmesine olanak saglar. Ayrica EM radar sinyalinin ilerledigi ortamin fiziksel
ozellikleri bu ortam igerisindeki hizlarmi1 dogrudan etkiler. Bu yiizden herhangi bir
ortamin hiz bilgisinin bilinmesi, yer altinda bulunan cisimlerin derinliklerinin ve
boyutlarmin dogru bir bicimde tespit edilmesini saglar.

3.3.15. Diisey ve yanal ayrimhhk

Zaman ortaminda, birbirine komsu iki sinyal arasindaki farkliliklarin bir
Olciilmesine diisey ayrimlilik denir (Reynolds 1997). Baska bir ifadeyle frekansin (f)
bir fonksiyonu olarak da tanimlanabilir. Dalga boyu (A) ile kontrol edilir.

_ O (3.87)

A=

Frekans ile dogru orantili olup frekans degeri diistiikce, diisey ayrimlilikta diiser,
frekans degeri arttik¢a diisey ayrimlilikta artar. Yer radarlarinda her bir anten belirli bir
frekans araliginda ¢aligmaktadir. Diisey ayrimlilik teorik olarak dalga boyunun 1/4 ’ne
(M/4) karsilik gelir. Dolayisi ile tabaka kalinliklarinin veya arastirilan cisimlerin, dalga
boyunun 1/4 iinden kiiciik olmasi halinde bu tabakalarin ve cisimlerin radargram
tizerinde tespit edilmesi zorlasir. Toprak ve anakaya igin 3 farkl frekansda hesaplanmig
diisey ayrimlilik degerleri Cizelge 3.3’de verilmistir. Sekil 3.20.b‘de A ve B sirasiyla
Frensel zonunun ¢apini z ise derinligi gdstermeketedir.
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ylizey ~ ] anten ylizey | anten
A

|

-4 -

a)

Fresnel zonu

ilk Fresnel zonu

Sekil 3.20. a) Arayilizeyden yansima; b) Fresnel zonu (Conyers ve Goodman 1997,
Reynolds 1977)

Cizelge 3.3. Ana kaya (v = 0.11 m/ns) ve toprak (v = 0,075 m/ns) igin li¢ farkli frekans
degerinde hesaplanan diisey ayrimlilik degerleri (Reynolds 1997)

Anten frekans1 (MHz)

Malzeme 120 500 900

Dalga bovu (cm) 92 22 12
Anakaya

Diisey ayrnimbhiklik (cm) | 23 5.5

Dalga boyu (cm) 62.5 15 8
Toprak _

Disey ayrnmblikhik (cm) | 15,6 3,75

Yanal ayrimlilik ise Fresnel zonunun (S$ekil 3.20.a) genisligine, bu genislik ise
yansiticinin derinligine ve dalga boyuna baghdir (Neal 2004). Genellikle, Sekil
(3.20)’den goriildiigii lizere derinlik arttikga, Fresnel zonu yanal ydnde giderek
genislemektedir. Bunun sonucunda, ayni yonde ayrimlilik azalmakta ve birbirine yakin
cisimlerin ayrimi gii¢clesmektedir (Reynolds 1997). Sekil 3.21°de bagil dielektrik
gecirgenlik katsayilari sirasi ile 5, 10, 20 ve 30 olan bir ortam i¢in hesaplanan Fresnel
zonu degerlerinin derinlik ile degisimi gosterilmistir. Burada 100 MHz merkez
frekansa sahip bir anten kullanilmigtir.
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Sekil 3.21. Bagil dielektrik gecirgenlik ve derinlik ile Fresnel zonun yarigapinin
degisimi (Conyers ve Goodman 1997)

Sekil 3.21°e gore bagil dielektrik katsayisindaki artis zonun kiiciilmesine,
derinligin artmasi ise aksine zonun biiylimesine neden olmaktadir.

3.3.16. Yakin-alan etkisi

Yere yakin bir YGR sisteminde iiretilen elektromanyetik radar isareti anten
cevresinde sahip oldugu frekansm 1.5A genisliktedir (Balanis 1989). Bir anten yere
yakin ise, yer iletken gibi modelleneceginden simetrik sanal bir antenin var oldugu
kabul edilir. Adeta bir anten dizisi olusacagindan gercek anten ile simetrik sanal eslenigi
arasinda kalan bolgede anlamli veriler elde edilemez. Bu olay yakin alan etkilesimi
olarak tanimlanir.

3.3.17. Radar anten frekansinin secimi

YGR c¢alismalarinda derinligin ve ilgilenilen yapilarin ¢6ziiniirliigiiniin
belirlenebilmesi igin ilk olarak uygun anten frekansm se¢iminin yapilmasi
gerekmektedir (Smith ve Jol 1995). Sistemin ¢oziinlirligiini etkileyen en 6nemli
faktor dalga boyudur. Anten frekansmin degerinin diismesi bir baska ifade ile dalga
boyundaki artig, gerekli arastirma derinliginin artmasina ve yer alt1 ¢ozliniirliigiiniin
azalmasina sebep olur.

Antenin merkez frekansi (f), yeraltinda ilerleyen sinyalin baskin dalga boyunun
(A) belirlenmesi agisindan onemlidir. Fakat bu katmanlarin etkisiyle geri yansiyan
sinyalin merkez frekansi ile birbirine karigtirilmamalidir. Yeraltindaki yaymim frekansi,
sinyalin yayildig1 ortamin 6zelliklerine, yaymim hizina ve yayilan enerji miktarina gore
degisiklik gosterir. Genellikle yeraltinda kullanilacak olan bu frekans degerinin
belirlenmesi zordur (Leckebush 2003).

Yeralt1 ¢oziiniirliigii ile niifuz derinligi arasinda karsilikli olarak bir etkilesim
bulunmaktadir. Cizelge 3.5°te farkli frekansa sahip antenler icin farkli bagil dielektrik
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sabiti degerindeki ortamlarin dalga boylar1 gosterilmistir. Yeraltindaki nem miktari,
katmanlar arasindaki hava boslugu, katmanlarin bilesim 6zellikleri niifuz derinligini ve
yeralt1 ¢Oziinirligiinii dogrudan etkilemektedir. Bu yiizden Cizelge 3.4’te verilen
degerler genel bir degerlendirme amaciyla verilmistir (Conyers ve Goodman 1997).

Kullanilacak anten frekansmin, tespit edilmek istenen yapilar1 belirleyip
belirlemedikleri degisik bagntilar kullanilarak incelenebilir. Ancak temel olarak, tespit
edilmek istenen katmanmn ya da cismin kesit alani hedef derinligindeki Fresnel
bolgesinde olmalidir. Herhangi bir ortamin bagil dielektrik sabiti biliniyorsa istenen
derinlikteki Fresnel bdlgesi hesaplanabilir.

Cizelge 3.4. Farkli bagil dielektrik sabitine sahip ortamlarda anten frekanslarina gore
radar dalga boylarinin degisimi (Conyers ve Goodman 1997)

Anten Merkez fre]cansm dalga boyu

Merkez (Hava Icinde)

Frekansi g r=1 | g r=5 ‘ g r=15 ‘ g r=25
(MHz) Metre

1000 0,30 0,13 0,08 0,06

900 0,33 0,15 0,09 0,07

500 0,60 0,27 0,15 0,12

300 1,00 0,45 0,26 0,20

120 2,50 1,12 0,65 0,50

100 3,00 1,34 0,77 0,60

80 3,75 1,68 0,97 0,75

40 7,50 3,35 1,94 1,50

32 9,38 4,19 2,42 1,88

20 15,00 6,71 3,87 3,00

10 30,00 13,42 7,75 6,00

Aragtirilan yap1 yada tabaka, Fresnel bolgesinden c¢ok kiigiik ise yer altindaki
hedeften alici antene yansiyan enerjinin ¢ok kiigiik bir kismi iletilir. Boylece
yeraltindaki hedeften kaynaklanan yansimalar ortamda bulunan diger yansimlarla
karigarak radargram kayitlarinda fark edilmemesine ve gériinmemesine sebep olacaktir.
Boyle kiiclik hedeflerin yansimalarinin radargram kayitlarinda tespit edilebilmesi icin
genlik kuvvetlendirme gibi veri isleme asamalarmdan sonra ortaya net olarak
cikartilabilmektedir.

Yeraltinda tespit edilmek istenen yapilar maden ocaklarinin tabanlar: ya da farklh
tabakalardan olusan diizlemsel yiizeylerin olabilecegi gibi yer altna gomiili su ve
kanizasyon borulari, elektrik kablolari, tiineller ve yer alt1 bosluklar1 gibi ¢ok kiiciik
hedefler de olabilir (Conyers ve Goodman 1997). Diizlemsel yapilar, ortam sartlarinin
neden oldugu kisitlamalar disinda, goémiilii oldugu derinlik, diizlemsel yap1 kalmlig: ve
yonelimine gore secilebilecek bir frekans degerine sahip anten araciligi ile goriintii
saglanir. Noktasal hedeflerin daha kiiciik yiizeylere sahip olmasi nedeni ile bu
yiizeylerden yansiyan radar enerjisi daha az olup bu tiir yapilarin diisiik frekansh
antenlerle belirleyebilmek zordur. Ancak diizlemsel yansiticilarda bu durum tam tersi
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olup diisiik frekanslarda bile hedef tespiti yapilabilmektedir. Bundan dolay:r diisiik
¢oOziiniirlige sahip hedefler, kendini ¢evreleyen ortamlardan ayirt edilemezler. Bu tiir
yapilarin tespiti, yer altinda ¢ok derinde olmadig: siirece, yiiksek frekansl antenlerin
kullanilmasi ile yapilir (Conyers ve Goodman 1997).

Yeraltinda iki farkli paralel ortamdan olusan yansimalari ayirt etmek i¢in bu
arayiizeyler arasindaki mesafenin, radar enerjisinin en az bir dalga boyu mesafesinde
olmas1 gerekmektedir (Davis ve Annan 1989). Bu iki tabaka birbirine bir dalga
boyundan daha az uzaklikta ise her iki ylizeyden olusan yansimalar nedeni ya fark
edilmeyecekler ya da yok olacaklardir. Eger birbirine paralel bu iki diizlem arasinda bir
dalga boyundan fazla mesafe bulunuyorsa bu iki ara yiizeyden iki ayr1 yansima tespit
edilir ve aranilan hedef rahatlikla tespit edilebilir. Sadece bir tabakadan olusan ylizey
goriintiilenmek isteniyorsa ve bu arayiiz ortamda bulunan diger hedeflerle
karistirilmayacak sekilde bir yansimaya sebep oluyorsa, ortam igerisindeki dalga boyu
ne olursa olsun o yiizey dogru bir bicimde tespit edilebilir. Fakat bu araylizey dalgali ve
diizensiz bir yapida ise yeraltinin dogru bir sekilde goriintiilenebilmesi i¢in yiiksek
yeralt1 ¢oziinlirliigli gerekmektedir.

Standart bir radar profili diisiiniildiigiinde gomiilii bir ara yiizeyden elde edilen
yansimalar sonucunda yiiksek frekansli antenlerin goriintiisii diisiik frekansli antenlerin
goriintiisiine oranla daha keskindir. Bu, diisiik frekansli antenin frensel bolgesinin,
yiiksek frekansli anteninkine gore daha genis olmasindan dolayidir.

10 ile 120 MHz arasindaki antenler belirli sartlar altinda 50 metreye kadar
ulagabilen uzun dalga boyu iiretebilirler. Ancak bu antenler sadece biiyiik yeralti
Ozelliklerini goriintiilleyebilme O6zelligine sahiptir. Yiiksek frekansli antenlerde ise
maksimum niifuz derinligi ¢esitli ortamlarada bir ka¢ metreyi gecemez. Ayrica
iirettikleri yansimalar bir ka¢ cm derinlikte bulunan hedeflerden elde edilir.

Yiiksek frekansl: sinyaller yeraltinda yaymirken diisiik frekansli sinyallere gére
daha daha fazla soniimlenirler. Engheta vd. (1982)'ne gore sinyalin bant genisliginin
azalmasinin ve spektrumun daha diisiik frekansa dogru kaymasinin nedeni budur.

Calisilacak anten frekansi secgilirken ortamin elektrik ve manyetik 6zellikleri,
secilen antenin c¢alisma alanindaki kullanilabilirligi, arastirma derinligi, istenen
¢coOziiniirlik ve ortamdaki giiriiltii igerigi dikkat edilmesi gereken hususlarin basinda
gelmektedir. Tasarimdan ©once muhakkak planlanmasi gerekmektedir. Coziiniirlik,
arastrma derinligi ve yukarida bahsedilen zorluklardan dolay1r calisma yapilacak
frekans degerinin Onceden planlanmasi basar1 yilizdesini arttiracaktir. Kullanilcak
antenin diisiik frekans bandinda olmasi, arastirma derinliginin artmasi demektir. Diisiik
frekansli antenler daha biiyiik boyutlarda olduklar1 gibi agwdirlar. Diisiik frekansh
antenler yiiksek frekansli antenlerle kiyaslandiginda, ebatlar1 ve agirliklarindan dolay1
calisma alanina tasmmasi daha zordur. Ayrica bir¢ok alanda diisiik frekansli antenlerle
calisilirken sistemi hareket ettirebilmek icin kizakl ve tekerlekli aksamlarm montaji
gerektiginden bu antenlerle arastirma yapmak zorlagmaktadir. Halbuki, yliksek frekansl
antenlerin boyutlar1 olduk¢a kiigiik oldugundan hareket kabiliyeti ve taginmalari ¢ok
kolaydir (Conyers ve Goodman 1997).

Tespit edilmesi planlanan hedefin boyutlar1 ve bu hedefi ¢evreleyen ortamin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri kullanilacak anten frekasinin belirlenmesinde etkilidir.
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Genelikle hedef yap1 kiigiik, dagmnik bir yiizeye sahipse ve ortamda bozucu bir etki
bulunuyorsa, aranilan yapinin tespit edilebilmesi i¢in iletilen EM dalga boyu, bozucu
etkiye sahip olan yapmin en yiiksek degerdeki boyundan ¢ok daha biiyiik olmalidir.
Ayrica aranmakta olan kiiglik yiizeyli hedefler veya diizlemsel katmanlar kiigiik
boyutlara sahip ise ve derinlerde gomiilii sekildelerse tespit edilmesi miimkiin degildir.

En uygun frekans degerini belirlemek icin YGR tasarimi yapmadan dnce ya da
radar 6l¢limlerinde bulunmadan 6nce tespit edilmesi istenen hedefin geometrisi, hedefin
yer aldig1r ortamin fiziksel ozellikleri ve tahmini hedef derinligi gibi parametreler
kullanilarak bir modelleme yapmak gerekir.

Modellemede farkli katmanlardaki asfalt betonlarmin en diisiik kalmligi Scm
olarak alimmigstir. Dolayis1 ile Sem’lik bir katmani tespit edebilmek icin cm diizeyinde
bir dalga boyu elde edilmelidir. 1cm lik dalga boyu ile 5cm katman kalinliginin
gorlintiilenmesini  saglayan ¢oziiniirlik 5 zaman adimmda algoritmaya yiik
olusturmadan  rahatlikla elde edilecektir.lcm’lik dalga boyu 3GHz’de
yakalanabildiginden calisma frekansi 3GHz olarak belirlenmistir. Ayrica modelleme
boyutumuz 200x200 cm oldugunda radar isareti 2m’lik arastirma uzay1 boyumca niifuz
edebilmektedir.

3.4. Yer Radarinda Kullanmilan Modelleme Teknigi

Yer radar1 modellemesinin yapilmasinin genel amaci; arastirma yapilan ortamda
anomaliye neden olan kaynagin seklini, biiyiikliigiinii, cinsini ve uzunlugunu dogru
yorumlayabilmektir.

Gergek arazi 6l¢iimlerinden elde edilen radargramlar bir¢ok tekrarli yansima ve
giiriiltii icerir. Ayn1 zamanda arastirma yapilan alanda olas1 bir kaynak, yanlhs 6lgiim
dizayni, yanlis anten se¢imi ve yetersiz Olgli araligi nedeniyle elde edilen
radargramlarda goriinmeyebilir. Bu problemleri ¢6zmenin bir yolu da modelleme
yapmaktir. Bu nedenle bilgisayar yardimiyla geometrisini ve ortam sartlarini
kendimizin belirledigi modeller olusturup, bu modellerin nasil belirti verdigini
belirleriz. Elde edilen modellerle araziden alinan veriler karsilastirilir. Radargramin
yorumlanmasinda da karsilastirma sonuglarindan yararlanilir. Boylelikle yorumlamada
hem kolaylikk, hem de dogruluk orami artirilmaya calisilir. Yorumlama yaparken
karsilasilan en 6nemli sorunlardan biri, elde edilen radargramlarin karmasiklig1 ve yapi-
ortam 6zelliklerini her zaman dogru bicimde yansitmamasidir..

Radar modellemesiyle, gergek yeralti kosullarina yakin 6zellikte olusturulan
yapay modellerle radargramlarda ne tiir belirtiler elde edilecegini 6grenmenin yani sira,
aranilan yap1 ya da yapilarla onlar1 ¢evreleyen ortam hakkinda araziye ¢ikmadan once
gerekli olan 6n bilgilerin elde edilmesine olanak saglanir. Ayrica farkl frekans degerleri
icin olusturulan yapay modeller yardimiyla da, arastirmaya uygun anten frekansi segilir
(Conyers ve Goodman 1997; Goodman 1994).

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

Isin izleme algoritmasi, fourier yontemi ve zaman domeninde sonlu farklar metodu yer
radar1 benzetiminde kullanilan tekniklerden bazilaridir.

Bunlardan en ¢ok kullanilan zaman ortami sonlu farklar yontemidir. Kullanilan
sonlu farklar aginin hiicre yapis1 nedeniyle, yontemde sadece basit yeralt1 sekilleri degil
daha karmasik olan yeralti yapilar1 da fazladan hesaplama siiresi gerekmeden
modellenebilir. Ayrica, yontemin bir radar anteninin yakin-alan etkisinin igine giren
varil, kablo, boru, patlamamis askeri malzemeler gibi gomiilii hedeflerden olusan
sacilmalar1 modellemesi de diger yontemlere gore en Onemli istiinligiidiir. Zaman
ortami sonlu farklar yonteminin uygulanmasi radar antenin sekli (bu sekil yeraltina
yayilan elektromanyetik dalgalarin sekli ile ilgilidir) anten yiiksekligi, yerin elektriksel
ozellikleri, yeraltinda gomiilii bulunan hedeflerin geometrisi gibi birgok 6nemli radar
parametresinin dogrudan modelin igine dahil edilmesiyle gergeklestirilir (Roberts ve
Daniels 1997). Bilgisayara model ortaminda bulunan yapilarin fiziksel 6zellik ve
geometrileri girilerek, cesitli araylizeylerde karsilasilan yansima katsayilari, derinlikle
ortaya ¢ikan sinyal soniimlenmesi, farkli birimlerdeki radar enerji hizlar1 ve olusacak
yansimalarin genlikleri hesaplanir (Goodman 1994). Hesaplanan yansimalar yeraltinin
basitlestirilmis gosterimi olan dilimlerle ya da hacimsel olarak ¢izdirilebilir. Bu sekilde
gosterilen yansimalarin genliklerini vurgulamak ic¢in farkli renk paletleri kullanilabilir
(Conyers ve Goodman 1997).

Yer radar1 yontemiyle modelleme yaparken dikkat edilmesi gereken unsurlar
sirasi ile;

> Yapilacak model calismasinda segilen anten frekansi ile Ax (iz araligi), At
(zaman arali1), Tmax (en yiliksek zaman degeri) ve model geometrisinin derinligi
arasinda uyum olmasina dikkat edilmelidir. Eger dikkat edilmez ise programda hata
olusur veya ¢ikan yapay radagramda model geometrisi tam olarak belirlenemez.
Orneklendirmek gerekir ise; anten frekansmi 500 MHz secip, model geometrisini de 50
m derinlige koyarsak elde edilen yapay radargramda istenilen anomali goriintiilenemez.
Eger Ax araligmi modelin biiyiikliigiinden fazla veya yeteri kadar kiiciik se¢gmezsek
model geometrisi net bir sekilde goriintiilenemez. Derinde bir model olusturup yiiksek
frekans secildiginde de yine ayni sonuglarla karsilagilir model c¢alismasinda secilen
anten frekansi ile Ax (iz arali1), At (zaman aralig1), Tmax (en yiiksek zaman degeri) ve
model geometrisinin derinligi arasinda uyum olmasina dikkat edilmelidir. Eger dikkat
edilmez ise programda hata olusur veya ¢ikan yapay radagramda model geometrisi tam
olarak belirlenemez.

> Yer radar modellemede dikkat edilmesi gereken diger bir husus ise yutucu smnir
kosullaridir (YSK). Gergekte smirsiz bir ortamda 6l¢iim alinirken, modelleme yaparken
belirli sinirlar igerisinde modelleme yapilmaktadir. Bu durumda da simirlar bir yansitici
kaynak gibi davranip bu sinirlardan yansimalara neden olmaktadir. Dikkat edilmedigi
takdirde yanlis yorumlamaya neden olur. Bu durumu diizeltmek i¢in YSK’ nin rolii
sinira ¢arpan herhangi bir dalgay1 ortadan kaldirmak ve ortami smirsiz bir model haline
getirmektir.
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> Dikkat edilmesi gereken diger bir husus ise o,u,e degerlerinin dogru segimidir.
Iletken bir ortamda EM dalga soniimiinden dolayr modelin igerisinde bulundugu
ortamin iletkenligi diisiik secilmelidir. Aksi takdirde EM dalga soniimlenir ve model
geometrisi elde edilen radargramlarda goriintiilenemez. Ayni zamanda yapi - ortam
arasindaki empedans farki ne kadar fazla ise model yapi radargramlarda daha net
goriintiilenir.

3.5. Zaman Domeninde Sonlu Farklar (ZDSF) Yontemi

Zaman ortamindaki sonlu farklar yontemi ingilizcede “finite difference time
domain” (FDTD) kelimelerinin kisaltilmis halidir. Teknolojinin gelismesi ile birlikte
yer radart modelleme ¢aligmalar1 da giinden giine artarak hiz kazanmigtir. 2B ZDSF ile
YGR modelleme Yee (1966), Wang ve Tripp (1996), Bourgeois ve Smith (1996) ve
Irving (2006) gibi arastirmacilar tarafindan incelenmistir. Yontem, uzun yillardir
bilinmesine ragmen Maxwell denklemlerinin zaman ortaminda yazilmasi ile Kano Yee
tarafindan 1966 yilinda ilk kez dile getirilmistir.

ZDSF Yonteminin temel Ozellikleri:

e Her tiirlii 2 ve 3 boyutlu nesnelerin benzetimini gergeklestirir.

e Farkl iletkenlikteki cisim ya da ortamlarin etkilerini arastirabilir.

e Kayiph dielektrik malzemelerin, manyetik, izotropik olmayan ve
kompleks ortam ve nesnelerin benzetimi i¢in frekans bagimli temel
parametreleri igerir.

e Anten tasarimi ve anten parametreleri, sacilmig EM dalgalar, radar kesit
hesabi, yiizeylerde olusan alanlar, akimlar giic yogunluklari, yeraltindaki
hedeflerin  tespiti ve farkli  dielektrik  Ozellikteki  yapilarda
elektromanyetik dalga hesab1 yapabilir.

ZDSF yontemi, Maxwell denklemlerinin diferansiyel yaklagimlarinin, zamanda
ve konumda ayriklastirilmasi ve iteratif olarak ¢oziimlenmesine dayanir. Bu yontem
Yee (1966) tarafindan, elektromanyetik dalga denklemlerinin zaman domaininde
yazilmasi ve sonlu farklar yonteminin kullanilmasiyla elde edilmistir. Sonlu farklar agi,
modellemede kullanilan iki boyutlu geometrinin antende kullanilan merkez frekansin
biiyiikliigline bagh olarak, dalga boyundan daha kiigiik ebatlardaki kiibik hiicrelere
boliinmesi ile hesaplanabilir (Giirel ve Oguz 2000). Yontemde, ii¢ boyutlu (3B) ve iki
boyutlu (2B) modelleme yapmak miimkiindiir. U¢ boyutlu modellemede, EM alaninin
x,y,z yonlerindeki bilesenleri ayr1 ayr1 hesaplanarak alt1 adet denklem elde edilirken, iki
boyutlu modellemede yalnizca iki yonde bilesenler hesaplanarak ii¢ adet denklem elde
edilir. Ayrica iki boyutlu modellemede, hesaplanacak bilesenlerin se¢imi kullanilacak
olan moda gore farkliliklar gosterecektir. Bu durumdan dolayr mod se¢imi 6nemli olup
enine elektrik alan (TE) ya da enine manyetik alan (TM) modu tercih edilebilir. Irving
ve Knight (2006)’a gore TM modu &zellikle yiizeydeki YGR ¢alismalarinda, TE modu
ise kuyu yer radarlarinda kullanildig: belirtilmistir.

Ozellikle 3B ZDSF’de Yee hiicrelerinin her birinde t anmda, (i, j, k) ile
belirlenen konumlarda {i¢ elektrik alan ve iic manytetik alan bileseni hesaplanir. Sekil
3.22’deki, sonlu farklar agindaki herhangi bir alan noktasi Esitlik(3.88) ile ifade edilir.
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(i: j, iE) = (iAx, jAy, kAz) (3.88)

Esitlik 3.88° te Ax, Ay ve Az sirast ile x,y,z yoniindeki sonlu farklar ag1 alan artislars;
1,j,k ise iteratif hesaplamada kullanilan tam sayilardir.

Ayriklagtirma islemi, Maxwell denklemlerinin bilgisayar ortaminda ¢6ziilmesi
ve modellenmesi i¢in mutlaka uygulanmasi gereken adimdir. Yee (1966)° nin savina
gore 3B problemlerin ayriklastirilmast birim hiicre kullanilarak yapilir. Buna gore
Taylor serisine merkezi sonlu farklar agilimi uygulanir.

Sekil 3.22. EM alan bilesenlerinin Yee hesaplama agi lizerindeki konumlar1

Benzetimi yapilacak olan bdlgenin boyutlar1t smirli olmalidir. Hesaplamalar
ayrik denklemler aracilifiyla yapildigi i¢in benzetim ortaminin sinirlar1 belirlenmedigi
takdirde konum ve zaman ekseninde hesaplamalar adim adim gergeklestirilerek sonsuza
dek siirecek ve benzetimi yapmaya c¢alisan bilgisayar kararsiz hale girecektir. Ayrica,
belirlenen bdlgenin sinirlarindaki hesaplamalarda elde edilen sonuglar, sanki gelen
elektromanyetik dalga smirlardan yansiyrp geri donmiis gibi degerler olusturur.
Benzetimi yapilan ortam i¢in gergekte boyle bir durum s6z konusu degildir. Benzetim
esnasinda olusan bu yapay yansimalar ZDSF algoritmasinin hesaplama mantigmdan
kaynaklanan bir sorundur ve bu sorunun giderilebilmesi yutucu smir kosulu (YSK)
kullanim1 ile miimkiin olabilir.
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3.5.1. ZDSF yontemi icin Maxwell denklemleri ve Yee algoritmasi

ZDSF algoritmasinda kullanilabilmeleri i¢in Maxwell denklemleri fark
denklemlerine doniistiiriilmelidir. Bu doniistim bir, iki ve ii¢ boyutlu benzetimler i¢in
ayr1 ayr1 gergeklestirilir.

Yee (1966)’e gore Maxwell’in zamanla degisen rotasyonel denklemleri igin
enerji kaybmmnin (p = 0 ve ¢ = 0) s6z konusu olmadig: durumlarda, bir sonlu farklar
denklem dizisi olusturulur. Boyle bir ortam igin Maxwell denklemleri su sekilde
yazilabilir.

oH 1. - (3.89)
— =——VxE

ot v

JE 15 o (3.90)
— =— VxH

Jt ¢

ZDSF yonteminde (3.89) ve (3.90)’de verilen elektrik alan ve manyetik alan
denklemleri ayriklastirilarak her adimda ¢ozdiirmek i¢in Yee tarafindan onerilen Sekil
3.30°daki birim hiicre kullanilarak {i¢ boyutlu alan bilesenleri yazilir.

1966°da Kane Yee ve (p = 0 )ve (6 = 0) olan kayipsiz malzemelerde zamana
baglh Maxwell’in donel denklemleri i¢in bir sonlu fark denklemleri olusturmustur.
Yee’nin gelistirdigi algoritma bir dalga esitligiyle elektrik alanin ve manyetik alanin tek
basina ¢oziimiinden ziyade, Maxwell’in donel denklemleri kullanilarak zaman ve
konuma bagl sekilde elektrik ve manyetik alanmn her ikisini de ¢ozecek sekildedir ve
bilgisinin her ikisinin de kullanilarak ¢6zliim yapilmasi, ¢6ziimii daha kuvvetli
kilmaktadir. Elektrik ve manyetik alanin her ikisinin de mevcut veya elde edilebilir
oldugu durumda, kenar ve kdselere yakin tegetsel manyetik alan 6zellikleri, ince tellerin
yakinindaki manyetik alan 6zellikleri, kenarlarda ve ince teller yakinindaki elektriksel
alan degerleri gibi herhangi bir alan bilgisi tek bagina modellenebilir. Sonug olarak Yee
algoritmasi, eszamanl olarak, Maxwell denklemlerinin integral ve diferansiyel
formlarmin simiilasyonunu saglar.

Maxwell denklemleri ile ilgi bir ¢ok sonlu farklar savi olmasina karsin Yee’ nin
savi kararliligini ve tutarhiligmi koruyarak giiniize kadar ulagmis ve etkin olarak
kullanilmaktadur.

Yee’nin izlencesindeki algoritma ile bir dalga denklemi sayesinde elektrik alan
ve manyetik alan ¢ézmenin yani1 sira Maxwell denklemleri kullanilarak zamanda ve
konumda elektrik alan ve manyetik alan tamemen birbirine bagli olarak
cozebilmektedir. Bu yontem daha karali bir yontem olup her bir elektrik alan bilesenti,
dort manyetik alan bilesenine, her bir manyetik alan bileseni ise dort elektrik alan
bilesenine cevrilerek bulunmustur. Bu algoritmada model, islemlerde de kolaylik
saglamasi1 agisindan esit biiyiikliikteki ¢cok sayida hiicreye boliinmiistiir. Sekil 3.22°de
elektrik alan ve manyetik alan bilesenlerinin bii hiicreler iizerindeki konumlari
goriilmektedir.

51



MATERYAL VE METOT B. YALIN

Kayipli ve kaynak olmayan bir ortam diisiiniildiigiinde esdeger manyetik akim
yogunlugu E

—

Ju = pH (3.91)

Seklinde ifade edilir. Burada p manyetik kayiplari temsil eden bir sayidir.

Elektriksel kayiplarin hesabini yapabilmek i¢in de es deger elektrik akim yogunlugu T
ifadesi

J= oF (3.92)

Seklinde ifade edilir. o, elektriksel iletkenliktir. Boyle ortamlarda ise Maxwell
denklemleri 3.93 — 3.96°de verilen bagmtilardan olusmaktadir.

- oH (3.93)
VXE = _H'E — pH

VXxH = .— — oE

ot
Vx (sE—)) =0 (3.95)
Vx (uH) = 0 (3.96)

Burada p, hacimsel yiik yogunlugunu ifade etmektedir. Modellememizi de
kayipl ortam icerisinde oldugunu diistinerek tasarlanacaktir. Bu dogrultuda ii¢ boyutlu
benzetimler i¢in Maxwell denklemeleri kayipli ve kayipsiz ortamlar i¢cin ayri ayri
ayriklastirilacaktir.

3.5.2.U¢ boyutlu benzetimler icin Maxwell denklemleri

Zaman ortaminda EM Dalga denklemlerin ¢oziimiinde vektorel garpim igin (3.97)
esitligi kullanilir.
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i ] K (3.97)
Gao|0 0 9| _. (0A 9A o <an aAZ) T 0A, 0A,
“lox oy oz -1 dy 0z 19z " ox ‘\dx ady
A, A, A,
oH 1 sz L[ (% dE, +Q<mg aEZ)+E OE, 0E, (3.98)
ot p X = u t dy 0z 1-\oz ~ox “\ox ay
0E 1 s L[ (oH oOH, o <6HX aHZ) T oH, H, (3.99)
ot e T |"\ay oz )T \az T ax \ox "oy

elde edilir. Burada elektrik ve manyetik alanin iiger bileseni bulunmaktadir. Bunlar;

oH, 1
ot u

0E, OE,
dz 0y

oH, 1 (OEZ 0E,
ot  u\ox 0z
d0H, 1(0E, OE,
ot u\dy ox
J0E, 1(0H, OH,
at e\ dy 0z
d0E, 1(0H, O0H,
at e( dz  Ox
J0E, 1(0H, O0H,
at e\ ox ady
Esitlikleri yazilir.

(3.100)

(3.101)

(3.102)

(3.103)

(3.104)

(3.105)
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Sonug olarak 3 yone (X,y,z) ait elektrik alan ve manyetik alan denklemleri yazilir.
Bu denklem bilesenlerinden yaralanarak 1B ve 2B da elektrik alan ve manyetik alan
bilesenleride yazilabilir. Burada anlasilmasi gereken sudur ki; uzaym her hangi bir
konumunda ve herhangi bir aninda zamanla degisen bir elektrik alan varsa manyetik
alan da vardir, manyetik alan varsa elektrik alanda vardir. Yani, bu iki alan birbirine
bagli olup zaman ortaminda bir biri cinsinden ifade edilebilir. Bu baglilik ortamin
manyetik gecirgenligi ve dielektrik gecirgenligi ile yakindan ilgilidir. Kayipli ortamlar
icin 3.100 -3.105 denklemleri tekrar yazilir ise;

0H, 1/(0E, OE, (3.106)
= (52— 77 pH,
adt u\ o0z 0y
doH, 1(0E, OE, (3.107)
5 = ulae 5 o)
adt u\odx 0z
0H, 1(0E, OE, (3.108)
= (52— 72— pH,
ot u\ody Ox
0E, 1(0H, O0H, (3.109)
= — ————0oE,
at e\ dy 0z
JE, _ l(aHx _O0H, oE ) (3.110)
ot e\ 0z O0x Y
J0E, 1(0H, OH, £ (3.111)
ot e\ dx 9y OFz

Denklemleri elde edilir. Tasarimimizi kayipli ortamlarda gergeklestirecegimizden
bundan sonraki hesaplarimiza kayipli Maxwell denklemleri iizerinden devam edecegiz.

3.5.3.1ki boyutlu benzetimler icin Maxwell denklemleri

Iki boyutlu benzetimlerde x, y ve z eksenlerinin birinde hesaplama
yapilmayacagi i¢in o yonde alan degerlerinde herhangi bir degisim olmadig1 diistiniliir.
Benzetimin x-y diizleminde gergeklestirilecegi durum igin, z ekseni {izerinde alan
degisimleri s6z konusu olmadig1 i¢in elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin z’ye gore
alinan kismi tiirevleri sifir olacaktir.
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Benzetimin iki boyutlu olarak gergeklestirildigi durum icin Maxwell
denklemlerinin iki boyuta indirgenmesi esnasinda iki mod ortaya g¢ikacaktir. Bunlar
enine elektrik (TE) ve enine manyetik (TM) modlaridir. TM modunda benzetimin
geometri eksenine (burada z ekseni) dik olan sadece manyetik alan bilesenleri sz
konusu olabilir. z ekseni yoniinde sadece elektrik alan bileseni s6z konusu olabilecek ve
manyetik alan bileseni bulunmayacaktir. TE modunda da z eksenine dik olarak sadece
elektrik alan bilesenleri s6z konususdur. z ekseni yoniinde sadece manyetik alan bileseni
bulunup elektrik alan bileseni bulunmayacaktir. Bu diizenlemeler sonrasinda Denklem
3.106 ile 3.111°deki olusturulan denklemlerin TM modu bagintilar ;

OH, l(_ JE, oH ) (3.112a)
ot u\ ady Pt

oH, 1 /dE .
a_ty = E( aXZ . pHy> Iki Boyutlu TM Modu (3.112b)
0E, 1(0H, O0H, .

ot e\ox o9y O+ (3.112¢)

Formiilleri ile ifade edilir. Ayn1 sekilde TE Modu bagintilar

OB, _1(OH, (3.113a)
ot e\ady OFx

OE, 1,/ OH, .

—2=—(-5%-ok,)  ikiBoyutli TE Modu (3.113b)
OH, _1(9B, 0B,

ot  u\ay oax Pz (3.113c)

esitlikleri ile ifade edilir.

T™™ ve TE modlar1 izotropik yapilar i¢in birbirine bagh olmadan
kullanilabilirler. Yani bu modlar bagimsiz olarak olusabilirler. TM ve TE modlarmin
ikisini de igeren problemlerde iki mod i¢in ayr1 ayr1 elde edilen ¢dziimler siiperpozisyon
yontemi kullanilarak birlestirilir.

3.5.4.Bir boyutlu benzetimler icin Maxwell denklemleri

Bir boyutlu benzetimlerde incelenecek olan eksenin digindaki iki eksende
elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin degerlerinde hi¢bir degisim olmadig: diisiiniiliir.
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Burada, y ve z eksenlerinde alan degerlerinde degisim olmadigi disiiniiliirse alan
bilesenlerinin y ve z eksenine gore alman kismi tiirevleri sifir olacaktir. Boylece
benzetim, dalga yayilimi x yoniinde olan bir boyutlu bir problemi igerecektir. Bir
boyutlu benzetimler i¢gin Maxwell denklemlerini diizenlerken iki boyutlu TM veya TE
denklemleri kullanilabilir.

Bir boyutlu TE modunu olusturmak i¢in iki boyutlu TE modu kullanilir. Bu
durumda, bir boyuta indirgeme i¢in y ekseni lizerinde alan degerlerinde her hangi bir
degisim olmayacagindan y parametresine gore alinan tiirevler sifir olacaktir. Boylece
Denklem 3.113’deki bagintilar diizenlendiginde,

dE, 1 (3.114a)
at - e (_GEX)
aEy—l( oH, E) iki Boyutlu TE Mod
5~ o\ "% OBy i Boyutlu odu (3.114b)
oH, 1 ( JE, )

=—| ——=— pH,
ot p\ 0x (3.114c)

bagintilar1 elde edilir.

Denklemleri bir boyuta indirgerken de TE ve TM modlar1 s6z konusu
olmaktadir. Bir boyutlu TE modu ig¢in x yoniinde elektrik alan bileseni (Ex)
denklemlerde bulunmayacaktir. Bu durumda Ey ve Hzbilesenlerini igeren bagntilar,

o, 1( oH, E) Bir Boyutlu TE Mod
— == — ok, ir Boyutlu odu
Jt ¢ 0x (3.115a)
J0H, B 1 aEy H
ot u\ ox PHa
(3.115h)
olacaktir.

Bir boyutlu TM modunu olustururken Denklem 3.112°da verilen iki boyutlu TM
modu kullanilir. Denklem 3.112°daki bagintilarda y eksenine gore alman kismi
tiirevlerin sifir oldugu diisiiniilerek yeniden diizenlenirse,
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oH, 1 (3.116a)
ot - (_pHx)
oW, 19 |
A zZ_ i 3.116b
TR ( ™ pHy> Iki Boyutlu TM Modu ( )
o, (M,
ot e\ox O * (3.116c)

Bagintilar1 elde edilir. TM modu s6z konusu oldugundan denklemlerde Hx bileseni
bulunmayacaktir. Bu durumda, bir boyutlu TM modu Denklem 3.117°de goriildiigii gibi
Hy ve E: bilesenlerini i¢eren bagintilardan olusmaktadir.

oH, . 1<6EZ b, ) ny Ay 4 (3.1173)
ot n\ox pH, ir Boyutlu odu

ok, _1(oH, (3.117b)
ot e\ ox z

Bir boyutlu TE ve TM modlar1 birbirine dik diizlemsel dalgalar1 ifade
etmektedir. Yani, TE veya TM modunun se¢iminden bagimsiz olarak incelenecek eksen
g6z Oniinde bulundurularak ilgili polarizasyona sahip diizlemsel dalga gerceklestirilir.

Bir boyutlu TM ve TE modlarinda Denklem 3.115 ve 3.117°de gosterildigi tizere
manyetik alan bileseni ve elektrik alan bileseni x eksenine dik durumdadir. Bu durum
enine elektromanyetik (TEM) modunu temsil etmektedir.

3.5.5.Sonlu farklar yaklasim

ZDSF yontemi Maxwell denklemlerindeki kismi tiirev operatorlerinin sonlu
farklar karsiliklar1 ile degistirilip dogrudan zaman ve konum diizlemlerinde
sayisallagtirilmasmma  dayanir. Kismi tiirev  ifadelerinin  sayisallastirilmasmi
aciklamak icin kendisi ve tiirevleri her noktada siirekli olan bir f(x) fonksiyonunun
tirev agilimi incelendiginde f(x) fonksiyonunun x, noktasindaki tiirevi,

df (x4 Ax) — £ (Xg) (3.118)
— = lim
dx A0 Ay

fx) =

olarak tanmimlanir. Denklem (3.118) Taylor serisine agilip gerekli diizenlemeler
neticesinde limit operatdrii de kaldirilirsa;
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,df L fxH M) — () (3.119)
f(x) = F Al}l(r_r)l0 A, + 0(4y)

seklinde sayisal tiirevin tanimi kolaylikla elde edilir.

Ileri Sonlu Farklar ad1 verilen 3.119°daki 1. dereceden hata O(A,) ifadesi
katkilarinin kiigiik oldugu varsayilan ve ihmal edilen iist mertebeli terimlerin A, ile
orantili oldugunu gosterir. Sayisal tiirev tanimi yine iist mertebeli terimlerin katkisinin
kii¢iik oldugu diisiiniiliip ihmal edildigi varsayimi ile

f(x+Ax) — f(x — Ax 3.120
fgr = BRI FOm 00 gy 2 (3.120)
20,
seklinde ifade edilir. Merkezi farklar denkleminin agilimi
1 1 (3.121)
f (X+7AX) —f (x—iAx)

f(x)" = + 0(A%)

Ay
Seklinde de ifade edilebilir.

Merkezi farklar yontemindeki hata denklemi ( 3.121)’de goriildiigii gibi diger iki
yontemden bir mertebe daha kiigiiktiir. Tiirev agiliminda ne kadar fazla nokta kullanilirsa
hata 0 derece azalir, ancak bilgisayarlarin hesaplama siiresi ve bellek gereksinimleri
nokta sayisini kisitlayan faktorlerdir.

Boliim 3.5.2 ‘deki (3.106)-(3.111) denklemlerin igin ayriklastirma yapilmalidir.
Ayriklastirma islemi, Maxwell denklemlerinin bilgisayar ortaminda c¢oziilmesi ve
modellenmesi i¢in mutlaka uygulanmasi gereken adimdir. Yee (1966)’nin savina gore
3B problemlerin ayriklastirilmasi birim hiicre kullanilarak yapilir. Buna gore Taylor
serisine merkezi sonlu farklar a¢ilim1 uygulanar.

Burada Yee hiicreleri araciligiyla ZDSF algoritmasinin temel formiillerinin nasil
olusturuldugu gosterilecektir. Yee hiicrelerindeki elektrik ve manyetik alan bilesenleri,
konuma ve zamana gore tiirev igceren Maxwell denklemlerinin sonlu fark yaklagim ile
hesaba katilmistir. Baslangi¢ olarak Denklem (3.117a) kayipsiz durum g6z Oniinde
bulundurularak diizenlenirse p sifir olacagindan

OH, 1 ((’)EZ) (3.122a)

ot p\ox

Denklemi elde edilir. Tiirevin klasik tanimi ile yeniden diizenlenecek olursa

m A T A A (3.122b)
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Denklemi elde edilir. Sekil 3.23’de Denklemi 3.117’in ¢odziilecegi (x,t) noktast
goriilmektedir.

H 'nin
dedigimi —™

E "nin

v ok - : {Il,f_,r'| ) = II T

L L': ’_a '\1IL | /"r

/ / T \
Konum

Sekil 3.23. Maxwell denklemlerinin ayriklastirilmasinin bir boyutlu halde konum-
zaman iligkisi

Bu cizimde konum ve zaman eksenlerindeki adim boylar1 birbirine esit gibi
gosterildi. Fakat bunlar asil degerler degildir. (x,t) noktasinda zamanda ve konumda Ax
ve At adimlartyla ayriklastrmak Maxwell denkleminin dogrulugundan bir sey
eksiltmez. Yani tiirev denklemleri ile fark denklemleri degistirilereck Denklem 3.122
ayriklastirildiginda

Hy (6 + %) =ty (00 - )
At lx

(Ez (x +55) — Eoxi - Az_x)> | (3.123)
tn

Denklemi elde edilir. Denklem 3.123, ikinci bir yolla konum x; noktasinda sabit

tutularak Hy(x;,tn), t, ve t, +% noktalarinda Taylor serisine agilarak

At . At
Hy (tn +?) |y, Ve benzer sekilde H, (tn -5
gerceklestirilebilir. Boylece zamanda ve konumda birinci dereceden kismi tiirev
denklemleri, ikinci dereceden dogruluklu merkezi fark yaklagimi ile elde edilebilir.
Esitlik (3.123) yeniden yazildiginda

)|Xi nin elde edilmesi ile

At At At Ax Ax 3.124
Hy (0 + ) o= My (10 = et = g (B (e + ) - B ) - O

Denklemi elde edilir. Bundan sonraki bagmntilarda ifade kolayligi igin x ekseni
yoniindeki konum degiskeni olarak alt indis seklinde i, zaman degiskeni olarak iist indis
seklinde n parametreleri kullanilacaktir. Bu sekilde Denklem 3.124 yeniden yazilarak
Esitlik (3.125) elde edilir.
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At
ulx

1 1 (3.125)
H"2=H""72+ [Eni+1/2 —E"_ 1), ]

Dolayisiyla, Hin% , ayn1 konumdaki fakat At birim zaman1 kadar 6nce H degerinin ve
X; t%x konumlarinda, At/2 onceki zamanlarda E degerlerinin kullanilmasiyla
hesaplanabilir. Bu durum Sekil 3.23°de zaman-konum diyagraminda ag¢iklanmaya
caligtimigtir. E’nin xit%x noktalarimdaki degerlerini hesaplamak i¢in Denklem

3.117b’nin kayipsiz ortam i¢in diizenlenmis halini kullanarak Ez i¢in (n+1/2) aninda ve
(1+1/2) noktasinda merkezi fark yaklasimi uygulanir. Béylece

(3.126)

i+1 i

At +1/2 +1/2
eril/z = Eﬁu/z + Ax [Hn — H} ]

Seklinde elde edilir. Bir boyutlu ZDSF benzetiminde H alanm hesaplamak igin
Denklem 3.125, E alanini hesaplamak i¢in Denklem 3.126 kullanilir.

Faman &

n+302[ A

e

n+12

2

=
L

-1 =12 i H2 il #3272 Konum

Sekil 3.24. Zamanda Hve E konumda ve hesaplanmasi

Denklem 3.106 ve 3.111°de belirtilen, 3B ve zamanla degisen Maxwell
denklemlerinin sonlu farklar ile ayriklastirilarak yazilmis hali 1966 yilinda K.S. Yee
tarafindan olusturulmustur. Sekil 3.24’de ifade edilen bir boyutlu durum gibi Sekil
3.25’den gorillen {i¢ boyutlu uzayda elektrik alan ve manyetik alan vektorleri
birbirlerinin ard1 ardina olusturmaktadir. Elektrik alan vektorii manyetik alan vektorii ile
manyetik alan vektoriide elektrik alan vektorii ile ¢evrelenmistir. Amper ve Faraday
yasalar1 bu durumu dogrulamaktadir.
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(ij+1.4k+1) (i+1 j+1.k+1)

(i
A
E e b | J.l"
A, H
Apf2
=
—
Ayi2
—

(LN

(+ljk) x

Sekil 3.25. Birim Yee hiicresinde E ve H-alan vektorlerinin yerlesimi

Bir boyutlu benzetim i¢in elde edilen Denklem 3.126°da biri zaman biri de
konum degiskeni olmak iizere iki degisken bulunmaktadir. Fakat ii¢ boyutlu denklemler
icin ii¢ tanesi konumda, bir tanesi de zamanda olmak {izere toplam dort degisken
mevcuttur. Bunlar Denklem 3.127°de gosterildigi gibi ifade edilebilir

(4,j, k t) = (iAx,jAy, kAz, nAt) (3.127)

Burada Ax, Ay ve Az sirasiyla X, y ve z eksenlerinde, At ise zamanda ger¢eklesen birim
artiglardr. 1, j, k ve n ise tamsay1 degerdeki katsayilardir. Bu andan itibaren yazimi
kolaylastirmak amaciyla Denklem 3.128’de belirtildigi gibi bir gdsterim yOntemi
kullanilir.

u(idx, jAy , kAz, nAt) = u (3.128)

Burada u fonksiyonu, E ya da H alanini temsilen kullanilmis vektordiir. t, = nAt
noktasinda u fonksiyonunun x’e gore tiirevi icin Yee’nin ifadesi,

Ui 1/2jk u?—l/z,j,k (3.129a)

Ax

0
o u(iAx, jAy, kAz, nAt) = +0(A)

seklinde olur. Buradaki O(sz)terimi Taylor serisi ac¢ilimmnin ikinci dereceden
dogruluklu eklentisidir.g—z ya da Z:Denklem 3.129a'dakine benzer sekilde

hesaplanabilir. u fonksiyonunun zamana gore tiirevi i¢in Yee’nin ifadesi,

n+1/2 . n-1/2 (3.129b)
u; us;
ij,k T i),k +0 (Atz)

d
3t u(iAx, jAy, kAz, nAt) =
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Seklindedir.

Simdi Denklem 3.129’da ifade edilen bagintilar araciligiyla, Maxwell’in iki
boyutlu denklemlerinin sayisal yaklasimi1 (ZDSF denklemleri) elde edilebilir. ilk olarak
Denklem (3.112a) ele alinirsa,

ot

oH, 1/ 0E, ,
_ (_ —pHx) (3.130)
dy

ifadesi, zaman ve konum tiirevlerinin yerine fark denklemleri konularak

o . E" 1 —E" (3.131)
Hoij ~ M’ _ 1| Twiivg wiieg
b Ay Pij

n Py
X1

elde edilir. Denklem (3.131)’in sag tarafindaki terimlerin tamami n zaman adiminda
hesap edilmektedir. Fakat n zaman adimindaki Hx teriminin hesaplama aninda
bilgisayar hafizasinda kayithh olmadigi kabul edildiginden (o anda Hx teriminin sadece
n-1/2 zamanindaki degerinin bilgisayar hafizasinda kayitl oldugu diisiiniiliir), bu terimi
hesaplamak i¢in Denklem (3.132)’de belirtildigi gibi bir donceki ve sonraki terimlerin
ortalamasi almnir.

1 1
n+§ n—z (3' 132)
XL] 2

Denklem (3.132), (3.131)’da yerine konularak diizenlenirse

1 1 1 1
n+s n-> n+s n->
Hxijz_ Hxijz 1 En.. 1+En.. 1 Hxi'2+ Hxi'z

)L L z,1,]—E z,1,]+i _ ,1) ,1)

p]]

3.133
At b, iy ' 2 (3.133)

1
+2

1)

n _ ph
o LTl (e L KALE W
Hi,j 2 % I’Li,j 2 e I'Li,j Ay (3134)

Elde edilir. Denklemin her iki tarafinda da bulunan H: terimi sol tarafta toplanirsa
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1
Denklemi elde edilir. Son bir diizenleme daha yaparak H:;.z terimi

/ | _ At pi,j\ / At \
- T . 1 — n _ n
Hn+§ — | ui'j 2 |Hn_§ + | ui'j | EZ:i:j_i EZ;L]""E (3135)
XL 1 + E h X1 1 + E h Ay
\ w2 / \ p." 2
)) L)

Seklinde elde edilir. Benzer sekilde elde edilen Hy ve Ez bilesenlerini de
hesapladigimizda

/ | _ At Pij / At \
- T Ty 1 T n _@h
mig_ (M 2 g ) Bl Epid; (3.136)
Hy,i,i | At Py; |Hy,i,i +| At Py; l 2 2
1+—. 1+—.~ Ax
Hij i
Ve
Hn+§ b Hn+%
/ _Gl’jAt\ / & \ y1+%,j Vi=3]
2¢€ A
+1 _ Lj 1) X
B2y = | — ot |Bauxt | T oAt g 1 (3.137)
144 14 HZ, —H"?
2¢;; 2¢;; xijty  xij-p
Ay

seklinde denklemler elde edilir. Denklem 3.112’deki Maxwell denklemleri

ayriklastirilarak tez galismasinda kullanilan iki boyutlu TM modlu fark denklemleri elde
edilmis olur.

Denklemlem 3.138 ve 3.139 kullanilarak iki boyutlu TE modu fark denklemleri
de elde edilebilir. Denklem 3.113a TE modu i¢in Ex bileseni zamanda ve konumda
ayriklastirilarak yazilirsa,

n+1 n
Exijk = Exije 1

(3.138)
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e _ Bt B (3.139)
x,1,j,k )

Denklem 3.138 ve denklem 3.139 elde edilir.

1
E"2  terimini 3.138. denklemde yerine koyup EQj’Jlk sol tarafta yalniz

x,1,j,k
biraktigimizda;
/ Gi,jAt\ / At \ 1 1
T e n+3 nts
En+1 — 81'] ER 81’] H o1 H oo 1 (3140)

xij T \1 Gi,jAt/ X,1,j + \W} Zij+s zij-3
* 2g;; + 2¢;; Ay

denklemi elde edilir. Benzer sekilde elde edilen Ey ve Hz bilesenlerini de
hesapladigimizda

1— Gi’jAt E 1 1
. 281’] 81’]. H1’1+§ . Hl’1+§
ENHl = ED 1 L (3.141)

yij — \—1 oi;At / xij T \—1 o At / zZij—5  zij+y
+ 2g;; + ey Ax

/ _ At Py / At
n+% _ i,j 2 n—% Mi,-

[

| |
H . 2=|—2—|H 2+ —2—|
b \1+£h b \1+£_pi'i/i- En 1.—En‘._1'. i

i 2 Ax |

seklinde denklemler elde edilir. Denklem 3.113’deki Maxwell denklemleri
ayriklastirilarak iki boyutlu TE modlu fark denklemleri elde edilmis olur. Elde edilen
sonuglar1 izotropik cisimler iceren bir bolgede yazabilmek icin her bir alan vektorii i¢in
sabit katsayilar tanimlanmalidir. Katsayilarin adlandirdigimiz notasyolar MATLAB ile
gelistirdigimiz algoritma ile uyusmasi i¢in ayni olmasia 6zen gosterilmistir.

=

(3.142)

Ax = Ay = As olan kiibik bir hiicre i¢in (i, j) noktasinda elektrik alan
bagmtilarinin katsayilari,

_ Gi,jAt

A= 281,]'

5= ot (3.143)
14—

281,]'
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[
B — Si’jAS

ij = \W / (3.144)
1+=5—

28

seklinde olur. Manyetik alan bagintilar1 (i,j) noktasindaki katsayilar,

/ _ At Pij
u 2
(3.145)

-

i 3.146

-| 4| (3140
)

seklinde ifade edilir. Dikkat edilecek olursa B ve D katsayilarinin igerisinde As birim

konum adimi bulunmaktadir.

Denklem 3.135, 3.136 ve 3.137°de bir kismu verilen ZDSF denklemlerinin
tamami ayni sekilde elde edilebilir. Denklem 3.135, 3.136 ve 3.137’de ifade edilen
konum indisleri Sekil 3.25°deki yapiya uygun hale getirebilmek i¢in diizenlenir.
Ornegin, Hx bileseni i¢in konum indisleri j +1/2 ve Ez bileseni icin i ve j 'ye +1/2
eklenir. Boylece Denklem 3.147 ve 3.148°de verilen sonlu fark denklemleri elde edilmis
olur.

Gl (3.147a)
n+1 n—% n n

Hyu Chy,ij-Hy; " + Dy Ezi+lj _Ezi—lj

2 (3.147h)
Epft = Agzij Efij
g0t nty o onig (3.147¢)
+Bgzi|H 5 —-H 5 —|H “;—-H =, '
Y y,i+§,j y,i—i,]- X,i,]-+§ X,i,]-—i
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1 1

n+> n+>

n+1 __ n 2 2
Ex’i’j = Agx,ij- Ez’i’j + Bgxiij. ((H ;—H 1))

zlitz  2himg (3.148a)
n+1 n n+% n+%
Ejij = Aev,ij-Ezij + Beviy (({H 5 —H 5
z1=35) Xi+5) (3.148b)
n+y n—
H, ;" = Cuzij- Hy s
(3.148c)
+ Dhz,ij (En.. 1—E" - <En. 1 —E” 1))
e x,1,]+5 x,1,]—§ y,1+§,] y,1—§,]

Denklem 3.147 (TM modu) ve 3.148’deki (TE modu) alt1 denklem Sekil
3.33’deki gibi 2 boyutlu bir problemin ¢oziimiinde kullanilabilecegi gibi, bir boyutlu
durumlara da indirgenerek kullanilabilir.

3.5.6. Sayisal dagilma (Dispersion) ve kararhlik

Benzetim esnasinda fark denklemleri kullanilmadan once birim hiicre boyutu
(konum adimi) ve zaman adimi belirlenmis olmalidir. Baglangicta hiicre boyutu tespit
edilir. Sayisal dagilma, hiicre boyutunun gereginden biiyiik belirlenmesinden meydana
gelmektedir. Benzetimde kullanilacak olan kaynak isaretinin frekansinin biiyiik olmasi
sebebiyle, belirlenen hiicre boyutunun sinyalin bir dalga boyunu yeterince 6rnekleyecek
degere sahip olmamasi sayisal dagilmaya neden olmaktadir.

Hiicre boyutunun belirlenmesinden sonra birim zaman adimi se¢ilmelidir. Birim
zaman adiminin uygun degerlerde se¢ilmesi ile sayisal kararliligin saglanmasi1 miimkiin
olabilecektir. Secilen hiicre boyutunda birim zaman admmmin yeterince kiiciik
secilmemesi nedeniyle, ilerleyen elektromanyetik dalgayr orneklemede gecikmelerin
bulunmasi kararhlik sartinin yerine getirilemediginin gostergesidir.

Sekil 3.26(a)’da Ax =21 ve Sekil 3.26(b)'de ise Ax =% degerlerinde
secilmistir. A,,;;, ortama yayilan dalganin minimum dalga boyunu temsil etmektedir.
Bu durumda (b) sikkinda belirtilen degerlerde yapilan benzetimin daha dogru sonug
verecegi asikardir (Akleman, 1998). Birim hiicre boyutu, benzetimde uygulanacak olan
en biiylik frekansa (f,) sahip sinyalin dalga boyundan daha kiigiik degerde se¢ilmelidir.
Fourier analizine bagli olarak t genisliginde bir darbenin frekans tayfi sifirile f, = 1/7

Ay
2
kiiclik olmalidir, boylece elektrik ve manyetik alanlarim konumdaki degisiklikleri dogru

arasinda olacagi sdylenebilir. Nyquist 6rnekleme kuramma gore hiicre boyutu ’den

sekilde orneklenebilir. Burada f,, = Z—fve Vs dalganmn ortamdaki hizin1 gostermektedir.

Benzetimde kullanilan fark denklemleri de zaten yaklasimlar kullanilarak
olusturuldugundan birim hiicre boyutu smir degerden daha kiiciik se¢ilmelidir. Sayisal
dagilmanin benzetim sonuglarina etkisini en aza indirebilmek i¢in birim hiicre boyutu

i—g ’dan daha kii¢lik olmalidir. Birim hiicre boyutunun kiiciik secilmesi bilgisayarm
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benzetimi bitirmesi igin gergeklestirecegi adim sayisini artiracagindan, hiicre boyutunun
degeri belirlenirken bilgisayar Ozellikleri de gz Oniinde bulundurulmalidir. Eger

g . . } .. A . -
bilgisayar yeterince hizli ise, hiicre boyutu 6rnegin j olarak belirlenebilir.

N N

(a) b)

Sekil 3.26. Sayisal dagilmanin gosterimi

Sekil 3.27°de bir boyutlu benzetim i¢in yayilan dalganin dalga boyundaki
ornekleme sayismm faz hizina etkisi gdsterilmistir. Ornekleme sayis1 hiicre boyutu ile

ters orantili oldugundan hiicre boyutu en azindan ;—; kadar kiiciik olmalidir.
Benzetimi yapilacak olan yapmin geometrisine baglh olarak daha da kii¢iik hiicre boyutu
secilebilir.

MNormalize
faz nz 1.0 L L DL B
(wie) - 1

0.9 —

0.8 -

0.7 -

0.6

O50 v v v v

0 20 40 60 B0 100
Bir dalgaboyundaki dmek sayisa

Sekil 3.27. Bir boyutlu ZDSF algoritmasindaki sayisal faz hizinin bir dalga boyundaki
ornek sayist ile degisimi

Zaman adimi (At) belirlenirken Oncelikle bir boyutlu durum gbéz Oniinde
bulundurulsun. Bir zaman adimi boyunca dalga bulundugu hiicreden en yakin komsu
hiicresine gececeginden Bir zaman adiminda dalganin ilerlemesi bir hiicreden daha fazla
miktarda olamalidir. Ayrica sayisal kararliligin saglanmasi igin zaman adimi sayist
gerektiginden ¢ok olmamalidir. Bir boyutlu ZDSF de sayisal kararlilik sarti Esitlik
(3.149) ile agiklanir.
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Ax (3.149)

Ug boyutlu benzetimde ise sayisal kararlilig1 garanti edebilmek igin,

1

At <

- 2 2 2 3.150
J@) @) @) -

sartina bagli olarak birim zaman adimi belirlenmelidir. Esitlik (3.150) verilen kararlilik
sarti ilk olarak Courant tarafindan ortaya atilmig bir yaklasimdir.(Sadiku,
2001).Modellemenin yapildigi benzetim ortami hava oldugu disiiniilerek ¢ 151k hizi
olarak degerlendirilmistir.

Ug boyutlu benzetim igin eger Ax=Ay=Az=As ise sayisal kararlilik simnir1,

Ap < 25 (3.151)
"~ ¢V3
seklinde olacaktir. iki boyutlu durumda ise, sayisal kararlilik sart1
(3.152)
At < —
o2

Denklem (3.152) ile ifade edilmistir. Bu dogrultuda gelistirilen algoritmada sayisal
dagilma ve karalilik kosulu Denklem (3.153) ¢oziilerek belirlenmistir.

Amin (3.153a)

As = 10
c 3x108
¢ _3x107 (3.153b)

Amin =7 — = 5.900 ~ 0-1m

Anim 0.1
As = 0 - 10° 0.01m = 1cm (3.153c)

As 0.01

At = 23,57x10712

T V2 3x10%xv2 (3.153d)
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Dagilmay1 tekrar ifade edecek olursak, farkli dalga boyuna sahip dalgalarin
farklihizlarda yayilmasidir. Bir boyutlu durumda kararlilik smir1 i¢in birim zaman adimi
siir degerde segilirse dagilma soz konusu olmamaktadir. Iki boyutlu durumda, birim
zaman adimi sinir degerde iken ve dalga yayilmasi birim hiicrelerin kdsegeni yoniinde
(yayilma acis1 45°) iken dagilma olmaz. Dalga yayilmasi diger yonlerde (yayilma agis1
45°°den farkli) iken dagilma olacaktir. Bu durum ii¢ boyutlu ZDSF hesaplamalari
icinde aynidir. Hiicre boyutunun diismesi ile ile sayisal dagilma azalabilir ama tamamen
yok edilemez.

Dagilma, Sekil 3.28’de ifade edilmeye calisilmistir. Burada iki boyutlu ZDSF
benzetiminde yayilma acis1 ile normalize edilmis sayisal faz hizinmn nasil degistigi
gosterilmistir. Burada zaman adimi cAt < As/2 olacak sekilde secilmistir.

Normalize T e =
faz huzy, wie 1 _ e,
L - e, 1
0.99;,.*" ~.
- ,,u—,,,' i
0.98} ’ AN ]
[ /! '\ ]
- / " E
0.97} / \ ]
L i’ A\
0.96F , R=20hiicre/h, % h
) ---R=I0hiicre/h, *, ]
S0 E
095F ¢ ... R=5hiicre/i, v
e -
094 T
0 30 60 90

Dalga yayilma agis1 (derece)

Sekil 3.28. Iki boyutlu ZDSF algoritmasinda ii¢ farkl hiicre say1s1 i¢in sayisal faz
hizinin dalga yayilma agisi ile degisimi (R: bir dalga boyundaki 6rnekleme sayisi)

Sekil 3.29°da ise sayisal faz hizinin ayni yayilma agis1 ve birim zaman adimai igin
birim hiicre boyutuna bagh olarak degisimi goriilmektedir. Bu grafikte yayilma agis1 0°
ve 90° iken dalga yayilmasi sirasiyla x ve y-ekseni yoniinde olmakta, 45° iken birim
hiicrenin kdsegeni yoniinde yayilma olmaktadir. Kiiclik hiicre boyutu se¢ilmesinin nasil
iyilestirme yaptig1 burada agik bir sekilde goriilmektedir. Eger biiyiik bir hiicre boyutu
(Nyquist smirma ¢ok yakm) kullanilirsa, benzetim dalga yayilmasmi takip
edemeyecektir.
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Normalize

faz iz, vie |
0.8

5 | 5

0.6 o I -1

L | J

0.4L cem-a=0790° : ]

: —a=45 X ]

0.2 1 .

[ | ]

'DI' e : AP BRI

0 0.13, 023, 033, 042, 0355,

Hiicre boyutu

Sekil 3.29. Iki boyutlu ZDSF algoritmasinda ii¢ farkli yayilma agis1 igin sayisal faz
hizmin hiicre boyutu ile degisimi

3.5.7. Yutucu siir kosulu (Y SK)

ZDSF algoritmasint kullanarak yapilan benzetimde arastirma bdlgesinin
smirlarinda yapilan hesaplamalarda bir sorun goriilmektedir. Sinirlarda dalga
yansimalart meydana gelmektedir. Bu yansimalar gercekte olmayip sadece
benzetimlerde olustugu igin yapay yansimalar olarak isimlendirilir. Bu yapay
yansimalar, YSK uygulanarak giderilebilir.

Bir boyutlu benzetimlerde YSK basittir. Clinkii bu durumda dalga hiicrelere dik
olarak yayilmaktadir ve basit bir yayillma gecikmesi uygulanarak yapay yansimalar
giderilebilir. iki ve {i¢ boyutlu benzetimlerde ise bu islem olduk¢a zordur. Ciinkii dalga
hiicrelere dik olarak yayilmaz. Sekil 3.30’da de goriildiigli gibi yayilan dalga diizlemsel
degildir.

YSK olarak glindeme gelen yontemlerden biri Mur’un YSK’si (Mur, 1981)
digeri ise daha sonra gelistirilmis olan Berenger’in miikemmel uyumlu tabakasidir
(MUK) (Berenger 1994).
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——————————————————————————————

J= T maks

I ]

: |

I I

| :
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i I

! ! dalga
I .

I I

: ! stnir
I ]

: 1

i

Sekil 3.30. ZDSF elektromanyetik dalga etkilesimi (yansimasiz)

Mur tarafindan gelistirilen YSK’ler birinci ve ikinci dereceden dogruluklu
olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Iki boyutlu durumda x = iAx ve y = iAy noktasinda
Ez bileseni diisiiniilecek olursa, bu alan bileseni i¢in birinci dereceden Mur’un YSK
(Kunz ve Luebbers 1993),

cAt — Ax (3.154)

n+1 — n n+l _ gpn
E™ = Eloj+ oo ax T Bty — B

seklindedir. Birinci dereceden Mur hesaplamasinda gorildigi gibi , x = iAx
konumundaki Ez alan degeri, aym1 konumda bir Onceki zamanda Ez degeri ve
X = (i - 1)Ax ’deki Ez degeri kullanilarak hesaplanabilir.

Bir boyutlu durumda eger Ax = cAt ise E'** = EI*, olur. Yani n+1 aninda i
konumundaki alan degeri, bir zaman adimi 6nceki anda (n) bir konum adimi onceki
konumdaki (i-1) degerine esit alinir. Bir boyutlu durum igin bu hesaplama kesin dogru
sonug verir. ikinci dereceden dogruluklu Mur’un YSK, iki boyutlu durumda E: bileseni
icin Ax =Ay ise (Kunz ve Luebbers 1993),

cAt — Ax 2Ax

n+l _ _pn n+l _ pn n
Bij = ~h 1]-l_cAt+Ax i-1j ~ Eij )+ CAt-l-AX(E ~ Eij )
(3.155)
(2407 E! 2En EM E! — 2E El
+2(AX)(CAt+AX)( Lj+1 + ij—1 + i-1,j+1 i-1,j + ij
ile ifade edilir.

Ikinci dereceden Mur hesaplamasinda iki zaman adinu Onceki degerler
kullanilmaktadir. Burada eger dalga hiicrelere dik bir sekilde yayiliyorsa tam sonug
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alinabilmektedir. xz ve yz diizlemlerinin kesistigi yerde yayilma gecikmesi mantigina
dayanan Denklem 3.154°de ifade edilen birinci dereceden dogruluklu Mur kosullari
kullanilabilir.

1994 yilinda Berenger, hesaplama alaninin sinirlarinda olusan yansimalar1 yok
etmek i¢cin MUK ismini verdigi teknigi gelistirdi. Daha sonra iki boyutlu TE ve TM
modlar i¢in uyguladi. Sekil 3.31°da goriilebilecegi gibi MUK katmani benzetim
ortamini ¢evreleyecek sekilde uygulanmaktadir. Ustelik MUK ortami dalganin gelme
acisindan ve frekansindan bagimsiz iyi bir dalga empedansi degerine sahiptir (Stutzman
ve Thiele 1998).

- - - -
PML{thﬂ n]*beG }'2)‘ PML{“ﬂeU n!*G}ﬂa“ 1.'2)'

/

PML(0.0.6,,.6",)

d

C .-~ Boslk_ B
J ‘;' .":-"‘—:“\ T - »Yayilan dalga

. F S Dalga N ¢

PML (6,6 «,0,0) «— |‘ { | kaynag | ,‘I ,: : —1* PML(5.0 2.,0.0)
“ N \-.__‘__ P K i 'l’
D~ Boshk--"" 4
x |
v N
PML(6,1,0"1.0y1,6 1) T MI0:0:641.6 1) PML(6,2,6 32:6y1,0 y1)

Sekil 3.31. Berenger’in MUK sinir kosullarina sahip iki boyutlu benzetim ortami

MUK, ilk olarak bir diizlem dalganin asagida belirtilen elektriksel 6zellikleri
saglayan bir ortama dik olarak gelmesi sonucunda yansima yapmadiginmn goériilmesi ile
fark edilmistir (Sadiku 2001).

o o (3.156)

Burada o* esdeger manyetik iletkenliktir (ohm/metre). Agik bir bolgenin
benzetimi, arastirilmasi istenilen bolgenin etrafinin kayipli bir katman (MUK) ile
sarilmasiyla smirli bir ZDSF 1zgarasit iizerinde gergeklestirili. Bu katman bir
yansimasiz odada yutucu malzemenin gordiigii islevi goriir. Iki boyutlu TM modu igin,
Berenger’in gelistirdigi teknik incelenirse manyetik alan bileseni yapay olarak iki alt
bilesene boliiniir ve her alt bileseni bagimsiz manyetik iletkenlik ile iligkilendirilir.
Elektriksel iletkenlik i¢cin de bu durum uygulanir vee MUK katmani igerisindeki
diizenlenmis denklemler:

oH,  OE,

Ho F = - a_y - pny (3.157a)
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oH, OE, (3.157h)

HOT - F - pry

9E,, (0H (3.157¢)
3 =|—=2-oiE
o At dx xTx
0E,, (0E, (3.157d)
©o75 T (a_y N GYEZY)

seklini alir. Burada E, = E,; + E,, olarak disiiniilmistir. Boylece gelen
dalganm katmana gelis agisina bagimli olmadan MUK katmani yutucu sinir kosullarmi
saglayabilmektedir.

MUK katmanindaki iletkenlikler yiliksek oldugu zaman, elektrik ve manyetik
alan bilesenleri hizli bir sekilde zayiflar ve ZDSF algoritmasinda kullanilan dogrusal
fark almay1 kullanmak uygun olmaz. Onun yerine eksponansiyel fark alma kullanilir.

i !
1 _5 pxA\ EP (1,j+5) —Er(i,j—5

H, 2(i,j) = H, 2(i,j)——1 <1—e so> Z( : 2) Z( ’ 2) (3.158)

Y y Ay

X

Gergek bir ZDSF uygulamasinda sonsuz kalinlikta bir yutucu katman
olusturmak miimkiin degildir. En basit ¢6zlim, giden enerjiyi miilkemmel iletken gibi bir
smir kosulu ile absorbe edecek uygun bir kalinliktan sonra MUK katmanini
sonlandirmaktir. Bu durum az da olsa hatali hesaplamalara sebebiyet verebilecek geri
yansimalar olusturabilecektir. Uygulamada karsilasilacak ikinci bir husus da MUK
katmaninin kalmhigiyla ilgilidir. Hesaplama alanmin etrafina MUK katmani olarak
hiicreler eklendikc¢e hesaplama yapilan hiicrelerin sayis1 da artmaktadir. Yani benzetimi
gerceklestiren bilgisayarin islem yiikii artacaktir. Bu durum ozellikle ii¢ boyutlu
benzetimlerde daha ¢ok 6nem arz etmektedir (Peterson vd. 1998).

3.5.8. Bilgisayar algoritmasi ve ZDSF akis semasi

ZDSF ile yapilan modelleme ¢aligmalarindaki en dnemli asama zaman adimlama
islemlerinin hesaplanmasidir. Ancak zaman adimlama islemine gecilmeden Once
kaynak oOzellikleri, hiicre boyutlari, kayit siiresi ve zaman adimi gibi Ozellikler
belirlenmelidir. Denklem 3.143, 3.144, 3.145 ve 3.146°daki elektrik alan garpanlar1 ve
manyetik alan ¢arpanlar1 ( A, B,C ve D katsayilar1) her bir zaman adiminda tekrar
tekrar hesaplanmamasi i¢in zaman adimlama isleminden once hesaplanip hafizaya
atilmalidir. Bu ¢arpanlar aslinda yeraltinda bulunan tabakalar1 yada cisimlerin
geometrisini tanimlamaktadir. Bu ozellikler tanimlandiktan sonra zaman adimlama
stirecine gecilir. Bu adim modellemede kullanilan kodlarin ¢ok az kismini

73



MATERYAL VE METOT B. YALIN

olusturmasina ragmen siirekli tekrarlandigi i¢in program icinde siklikla kullanilir.
Zaman adimlama iglemi bittikten sonra programin gerekli ¢iktilar1 verebilmesi igin
istenilecek sonuglar belirlenmelidir. Ayrica modellemenin gergeklestirme siiresinden
yana bir kisitlilik yoksa azam adimlama islemi swrasinda anlik E alan ve H alan
bilgileride alinabilir.

Benzetim kodlarinin yazimi 6n hesaplamalar, zaman adimlama ve son asama
olmak tizere li¢ temel asamada incelenmistir.

On hesaplamalar bdliimiinde benzetimi yapilacak bolgeye uygulanacak ZDSF
hiicrelerinin boyutunu ve sayisini hesaplama, ZDSF benzetiminin dogru sonuglar
verebilmesi i¢in courant kararlilik kosulunu saglayacak zaman adimini hesaplama ve
arastrma tabakalar1 ya da hedef cisim hakkindaki bilgilerin atandigi katsayilar
hesaplama islemleri yapilir.

Zaman adimlama boliimiinde modellemede segilen kaynak belirlemek, frekans
bagimli bir kaynak s6z konusu ise anten merkez frekansi belirlemek, secilene moda
gore ZDSF hiicrelerindeki elektrik alan ve manyetik alan bilesenlerini kullanarak bir
bagka yondeki bilesenlerini hesaplamak, en yakin ZDSF hiicrelerindeki alan
bilesenlerini kullanarak E-alan bilesenini hesaplamak, gergekte var olmayan yalanci
yansimalar1 engellemek i¢in yutucu smir kosullarini (YSK) siirekli yenilemek ve
manyetik alan bilesenlerini giincellemek gerekir.

Son agamada ise; olusturulan dizi veya matrislere modelin herhangi noktasindaki
ve zamanindaki elektrik alan ve manyetik alan degerlerini kaydetme ve kaydedilen alan
degerlerini kullanilarak istenilen benzetim sonuglarini olusturmak gerekmektedir.

Yukarida ifade edilen adimlar1 iceren basit bir akis semasi Sekil 3.32’de
goriilebilir.
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Hiicreleri tammmla

¥

Sabit parametreleri
hesapla

——————————— ¥

Tiim noktalar icin
E’yi giincelle
¥
Kaynak dzelliklerini
ve kosullarnim
giincelle
Zaman -+
adimlama Y utucu sunir
kosullanm gincelle
¥
Tim noktalarda
H'yi piincelle

On hesaplamalar

F 3

Cikas verilerini

kaydet

v

Zaman adimlama
bittl mi? Hayar

w Evetl
Verileri dizenle

Son asama

¥
Cikas verilerini
yazdir

Sekil 3.32. TM Modu ZDSF Akis Semasi
3.5.9. Kaynak secimi

ZDSF yontemiyle yapilan benzetimlerde ortama yayilan elektromanyetik dalganin
Ozelliklerini belirleyen kaynak 6zellikleri benzetim sonuglarini etkileyebilecek bir unsur
olarak oniimiize ¢ikmaktadir.

Siirekli olarak siniis dalga tireten genel bir kaynak Esitlik ( 3.159a)’da verilmistir.

f(t) = E, sin(2rfynAt) (3.159a)

Esitlikteki Eogenlik, f, calisma frekansi, n ise zaman adimidir.

Genis band gauss darbesi iireten diger bir kaynak ise Esitlik (3.168b) ile ifade
edilmistir.

f(t) — EO e_[(n_no)/nsiim'im]z (3159b)
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Esitlik (3.168b)’ye dikkat edilirse n = 0 aninda fonksiyonun degeri sifir degildir. Bu
yiizden sifirdan gauss darbesine gecisin diizgiin olabilmesi i¢in ny €n 8z 3ngpnim
degerinde olmas1 gerekmektedir.

Diger bir kaynak da siniis modiileli gauss darbesidir ve Esitlik (3.168c) ile
gosterilir.

F(©) = f(©) = Ey e~ l(=n0)/nsonim]* sin(27f, (n — ny )At) (3.159¢)

Esitlik (3.168c)’de, verilen kaynaklarm tamami zamana gore degisen bir dalga yayarlar.
Bu dalgalar kaynaktan biitiin yone esit sekilde dagilarak yayilir. Kaynaktan belirli bir
uzaklikta bir ortam s0z konusu ise yayilan EM enerji ortama ulasinca ortamin
elektriksel ozelliklerine gore bir kismi yansirken bir kismi da ilerlemeye devam eder.
(Stutzman ve Thiele 1998).

Yansima katsayis1 formiilii yiizeye herhangi bir a¢1 ile gelen diizlemsel dalga i¢in Esitlik
(3.160) ile acgiklanir. ©; ve O, sirasiyla gelen dalganmn ve ikinci ortama gegen dalganin
smir yiizeyinin normali ile yaptig1 agilardir.

[ & My cosB; — 1, cos b, (3.160)
~ Ey;  1npcosB; +1n;cosb,

Buradaki, ortam empedansi Esitlik (3.161) ile belirlenir.

. 3.161
[ jou (3.161)
N o+ jw€

Ortama yayilan ya da ortamdan yansiyan dalgalar igin Esitlik (3.168a)’daki
siniisiin kaynaginin en az bir periyodu ulasincaya kadar ve Esitlik  (3.168b) ve
(3.168c)’de iletilen ve yansiyan EM dalgalarin tiim zaman adimlarindaki degerleri
hesaplanincaya kadar benzetim islemleri devam etmelidir. Yani, gegici biitliin durumlar
sifirlanincaya kadar zaman adimlama islemi devam etmelidir.

3.6. Modelleme Cahsmalari ve Uygulama Esaslari

Yol yapim calismalarinda kullanilan asfalt tabakalar1, bitiimlii karigimlardir. Bu
karigimlar, agrega ile bitiimlii baglayicidan meydana gelmektedir. Piyasada BSK asfalt
olarak bilinmekte olup bu tanim "bitlimlii sicak karigimmn" ilk harflerinin kisaltmasidan
olugsmaktadrr. Bu karigimlar pahali oldugu i¢in yalmiz yolun en iist tabakasinda
kullanilmaktadir.
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Bitiimlii sicak karigimlar, fonsiyonel durumu agisindan degerlendirildiginde yol
yiizeyi, diizgiin ve piirlizsiiz olmasi, yol ylizeyinin su gecirmez olmasi, araglarda
stirtinmeden kaynakli ses ve giiriiltiiniin azaltilmasi, araclarin tekerlekleri sathi kaplama
yollara gore daha az asmmasi, yol ylizeyinde tas, c¢akil, agrega vb. malzemlerin
birikmesini engellemesi gibi avantajlar1 bulunmaktadir.

Bitiimlii sicak karigim (BSK) ile yapilan asfalt caligmalarinda kaplama
tabakasinin kalinligi 6 cm gegerse asinma ve binder tabakasindan olusan iki katman
halinde insa edilir. Sekil 3.33’de gosterildigi {lizere iistteki tabaka asinma tabakasi,
alttaki tabaka binder tabakasi olarak tanimlanir.

Toprak tesviye kotu
Ustyapi tabani tesviye kotu

Asioma [ abakasi

Sekil 3.33. Asfalt Yollardaki Tabakalar

Asinma tabakasinda ile binder tabakas1 karsilastirildiginda, icerisinde kullanilan
agrega cap1 ve bitlim miktarlar1 agisindan farklilik gosterir. Asinma tabakasinda daha
yiiksek direngli agregalar kullanilirken binder tabakasinda asinma tabakasina goére daha
biiylik agrega kullanilmaktadir. Ayrica asinma tabakasi binder tabakasmna gore daha
fazla bittim kullanir. Bu baglamda asinma tabakasinin baglayici 6zelligi daha fazladir.

3.6.1. Bitiimlii karisimlarin fiziki ve mekanik o6zellikleri

Bitiimlii karigimlarm fiziki ve mekanik 6zelliklerini asagida belirtildigi lizere 6 ana
baslik altinda ele alinir.

1-) Dayanakhhk: Bitiimlii karigimin, su, hava, riizgar, basing ve trafik tesirlerine kars1
gosterdigi direng olarak ifade edilir. Kullanilan agreganin ¢api, direnci, su emme
ozelligi, kurulugu, asfaltin oksitlenmeye kars1 direnci, karisim igersindeki boslugun %3-
%35 arasinda smirlandirilmast (istenilen oran ) dayanaklilig: etkileyen baslica faktorler
olarak sayilabilir.

2-) Esneklik: Yolda meydana gelen bozulmalara ve yipranmalara karst bitimli
karisimin ¢atlamadan biitiinliigiinii koruyabilme 6zelligidir.
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3-) Kararhhk: Tasitlarin neden oldugu ani manevralar sonucunda meydana gelen
basing veya ¢ekme kuvvetine karsi gosterdigi direngtir.

4-)islenebirlik: Bitiimlii sicak karisimin serme ve sikistrma oOzelligidir. Asfalt
karigimlarinin bu 6zelligi agregalarin dane ¢ap1 ve seklinden, asfalt oranindan ve yilizey
dokusundan dogrudan etkilenir. Ornegin, yuvarlak daneli agregalar yerine koseli
agregalar kullanilmasi, stabilitiyi arttirirken, islenebilirligi azaltir. Karigimdaki asfalt
oranin artmasi da serme ve sikistirma islemini kolaylastirir.

5 -) Kaymaya karsi direnc: Tasitlarin yiizey siirtiinme kuvvetini kullanarak giivenli bir
sekilde durmasi, yavaslamasi veya hareket etmesidir. Kaplamada kullanilan agreganin
koseli olmasi, yuvarlak olmasi ya da kirma tas olmasi ylizey dokusunu yiizey kalitesini
belirler. Dolayisiyla agregalarin yiizey dokusunun yani sira, asfalt orani ve sikistirma
yapilmamasindan kaynaklanan hava bosluklarinin olusmasi kaymaya karsi direnci
dogrudan etkiler. Ciinkii karisgim igerisindeki bosluk orani az ve asfalt orani fazla ise
sicakligin artmast ile agregalar genlesir ve trafigin sikistirmasi sonucunda agregalar dibe
gomiilerek, asfalt disar1 ¢ikar. Bu olay kayganlasmaya sebep olur.

6-) Gegirimsizlik: Bitiimlii sicak karisimmn dogal zemine dogru suyu emme 6zelligidir.
Karisim icerisindeki hava boslugu arttikga suyun kaplama tabasindan gecme 6zelligi de
artar.

3.6.2. Kaplama tabakasi

Kaplama tabakasi, tistyapinin trafik yiikiine dogrudan maruz kalan ve suya karsi
gecirimsizlik saglayarak suyun temele ulasmasini engellerek ¢okmelere ve ¢atlamara
karsi koruyan tabakadir. Ayrica yolun yiizeyinde piiriizsiizliik saglayarak siiriis
konforu saglar. Tozlanmay1 ve kirliligi azaltir

Bitiimlii kaplamalar, temel tabaksinin {izerine serilirler. Bunlar yapim ve
calisma ilkeleri bakimindan ikiye ayrilir.

1) Yiizeysel (sathi) Kaplamalar

2) Bitlimlii Sicak Karigimlar (Asfalt betonu)
e Asinma Tabakasi
e Binder Tabakasi
e Bitlimlii Temel Tabakas1

Asinma tabakasi: Asinma tabakasi olarak adlandirilan katman bitiimli sicak karisimin
en Ustteki tabakasidir. Genellikle Binder tabakasi lizerinde uygulanmakta olup, kalinhg:

5 ile 6 cm arasinda asfalt betonu olarak kullanilir.

Binder tabakasi: Binder tabakasi olarak adlandirilan katman Bitiimli temel tabakasi
lizerine uygulanmakta olup 6 ile 8cm kalinliginda asfalt betonu olarak kullanilir.
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Asinma Tabakasi ——» Bt AR
Binder Tabakasi ——» N

Bitimla Temel
Tabakasi

Sekil 3.34. Asfalt kaplama tabakalar1
3.6.3. Temel tabakasi

Kaplama tabakasinin hemen altinda yer alan daneli yapiya sahip ve uygun
baglayicilar kullanilarak isleme ugramis malzeme tabakasidir. Bu tabaka, sadece tabaka
seklinde degil, cok katmanli olarak da uygulanabilir. Temel tabakasi, iistyapmin yiik
tasima kapasitesini arttirabilmek i¢in uygulanir. Ayrica tasit agirliklarindan kaynaklanan
kaymalara kars1 direnebilme ve dengede kalabilmeyi saglar. Bunlarin disinda drenaja
yardimc1 olmanin yani sira donlanmaya karsida ekstra bir koruma saglamis olur.

Temel tabakas tipleri:

1. Graniiler temel

2. Plentmiks temel

3. Bitlimlii temel tabakalar1
e Sicak karisimli bitiimlii temel
e Bitiimlii karisim makadam temel
e Penetrasyon makadam temel

4. Cimentolu temel

Graniiler temel: Graniiler temel olarak adlandirilan temel, siirekli graniilometri
verecek sekilde kirilmig tagtan hazirlanmis olan malzemenin alt temel iizerine uygun
oranda su ile bir veya daha ¢ok katman halinde serilmesi ve sikistirilmasi ile meydana
gelir.

Plentmiks temel: Plentmix temel olarak adlandirilan temel, en az iki ayr1 boyutta olan
kaba ve ince agreganin belirtilen smnirlar i¢cinde siirekli graniilometri verecek sekilde
uygun su oraninda plentlerde karistilmasi ve finiserde yola serilmesi ile olusur. Bu
katman alttemel tabaka ile bitiimlii sicak karigim tabakasi arasinda baglantiyr saglayarak
yola gelen yiikii alttemel tabakasina ileten katmandir. Genelde, 20cm kalinlikta
sikistirilarak uygulanmaktadir.

Bitiimlii temel tabakalar: Bitiimlii temel tabakalar1 olarak adlandirilan temel tabakasi,
trafik yogunlu fazla olan yollarda uyglanan temel tipidir. Bu temel bitimlii sicak
karigim tabakasi olup plentmiks temel tabakasi lizerine uygulanir. Asfalt ¢imentosu ve
belirli ozelliklere sahip agraganm karistirilmasindan sonra serilip sikigtirilmasi ile
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meydana gelir. Diger temel tipleri ile kiyaslandiginda sicak karigim bitiimlii temeller
daha kaliteli bir temel tipidir. Genellikle, trafik yogunlugunum daha yiiksek oldugu
schirleraras1 yollarda kullanilmakta olup en az 7 cm, en fazla 18cm olarak
uygulanmaktadir.

Cimentolu temel tabakalari: Cimentolu temel tabakalari olarak adlandirilan temel
temel tabakasi, yiliksek trafik yogunlugu ve taban zemini gevsek olan yollarda tercih
edilmektedir. Siirekli gradasyon olusturacak bigimde kaba ve ince agrega karigimi
uygun miktarda ¢imento ile plentte karistirilip serici yardimi ile yola serilmesi ile
olusmaktadir.

3.6.4.Modele uygulanan iistyapi kesitleri

Bu tez ¢aligsmasinda kullanilmakta olan tistyap1 Sekil 3.35’de verilmistir. Bu iist
yapiya alternatif olarak yeni iistyap1 tabakalari secilmistir. Sehirigi yollar mevcut
durumda genel olarak bir tabaka asfalt kaplama ve bu kaplama altinda temel tabakasi
olarak diisiiniilen ve plentmix adinda ikinci bir tabakadan olusmaktadir.

Asfalt Kaplama

Plentmix
Dogal Zemin

Sekil 3.35. Sehiri¢i yollarda geleneksel olarak kullanilan {istyap1 Kesiti

Ayrica, bu calismada Sekil 3.36°da verilen iistyap1 kesitleri degerlendirmeye tabi
tutulmustur. Bu kesitlerde; birinci model( Sekil 3.36a) asinma tabakasi, plentmix temel,
ikinci model ( Sekil 3.36b) asinma, binder, plentmix, ti¢lincii model ise ( Sekil 3.36¢)
asinma, binder, bitiimlii temel, plentmix den olusmaktadir.

Asinma
Asinma
Bitiimlii Temel

Plentmix Plentmix Plentmix
Dogal Zemin Dogal Zemin Dogal Zemin
a) b) c)

Sekil 3.36. Sehiri¢i yollarda kullanilan iist yap1 kesitleri

3.6.4.1 2 Tabakah asfalt beton katmam

Iki tabakali asfalt yol katmani1 asinma tabakast ile plentmix tabakasindan olusur.
Sehir i¢i yollarda agir tasit trafigi az olan sokak ve ara yollarda kullanilir.
Uygulamalarda agmma tabakasi 5-6 cm araliginda uygulanirken, plentmix tabakasi 18-
23cm arasinda yapilir Tiirkiye Asfalt Miiteahhitleri Dernegi 2009; Karayollar1 Genel
Midirligii 2008). YGR'lar asfalt katmanlarmin kalinliklarmi tespit ederken her bir
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katmanin  dielektrik  6zelliginden faydalanr. YGR araciligi ile gonderilen
elektromanyetik dalgalar asfalt zemin iginde ilerlerken bir kismi ara katmandan
yansiyarak ilerlerken bir kismi da ara katmanlar iginde ilerlemeye devam eder.
Yanstyan ve iletilen elektromanyetik dalgalarin hizi ve genliklerindeki ani degismeler
ilgili katmanin basladigr ve bittigi yer hakkinda bilgi edinmesine kolaylik saglar.
Dérdiincii bolimde Sekil 3.37 belirtilen Model 1 i¢in 3GHz frekans degerinde farkli
kalinliklarda aginma tabakasi ve plentmix tabakalar1 olusturulacak ve elektromanyetik
dalgalarin bu iki katman arasinda nasil ilerledigi radargram iizerinde gozlenecektir.
Radargram tiizerindeki elektrik alanin genliklerin ani degisimi katmanlarm kalinlik
tespiti i¢in degerlendirilecektir.

Literatiirde kaplama tabakasi i¢in genelde bagil dielektrik sabiti 2-7 Farad/m
arasinda degismektedir. Asinma tabakasi i¢in bu degerler karistirilan agrega ve bitiimlii
karisimm baglayict 6zelligine gore degismekte olup genelde 2-3 Farad /m arasinda
deger alir. Plentmix temel tabakasi igin ise bagil dielektrik sabiti kullanilan agreganin
tane ¢apina bagli olarak 7-18 Farad/m arasinda deger almistir. Dogal zemin malzemesi
olarak doygun toprak diistiniilmiis olup dielektrik katsayis1 Cizelge 3.2’den 20-30 Farad
/m arasinda deger aldig1 goriilmiistiir. (Beyaz Ozdemir 2015; Porubiakova ve Komacka
2015; ASCE vd. 2003; Lau vd. 2013).

Katmanlarm z
GPR
Asfalt (iist Katman Bagil
uygulama . .
yap1) viikseklisi Kahnhklar| Dielektrik Model 1 —
Katmanlan |° () g (d) Katsayis1
(z_r) Farad/'m
Hava 50-60 1 Hava 2
Asnma 56 23
Plentmix 50-60 cm 18-23 7-1% Plantmix
Dogal Zemin oo 20-30 Dogal Zemin

Sekil 3.37. Gelistirilen Algoritmada Kullanilan Model 1

3.6.4.2 3 Tabakah asfalt beton katmam

Uc tabakali asfalt yol katmani asmma tabakasi, binder tabakasi, plentmix
tabakasindan olusur Sekil (3.36b). Sehir i¢i yollarda agir tasit trafigi yogun olan cadde
ve bulvarlarda kullanilir. Uygulamalarda aginma tabakasi 5-6 cm araliginda, binder
tabakasi 6-8cm araliginda uygulanirken, plentmix tabakasi 18-30cm arasinda yapilir
(Turkiye Asfalt Miiteahhitleri Dernegi 2009; Karayollar1 Genel Miidiirliigii 2008).
Dordiincii boliimde Sekil 3.38’de belirtilen Model 2 i¢in 3 GHz farkli kalinliklarda
asinma tabakasi, binder tabakasi ve plentmix tabakalar1 olusturulacak ve
elektromanyetik dalgalarm bu iki katman arasinda nasil ilerledigi radargram iizerinde
gozlenecektir. Radargram iizerindeki elektrik alanin genliklerin ani degisimi
katmanlarin kalinlik tespiti i¢in degerlendirilecektir.

Literatiirde kaplama tabakasi i¢in genelde bagil dielektrik sabiti 2-7 Farad/m
arasinda degigsmektedir. Asinma tabakasi ve binder tabakasi i¢in bu degerler karistirilan
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agrega ve bitiimlii karisimin baglayici 6zelligine gore degismekte olup sirasi ile genelde
2-3 Farad /m ile 3-5 Farad /m arasinda deger alir. Plentmix temel tabakasi igin ise bagil
dielektrik sabiti kullanilan agreganin cinsine ve tane ¢apina bagli olarak 7-18 Farad/m
arasinda deger almistir. Dogal zemin malzemesi olarak doygun toprak diigiiniilmiis olup
dielektrik katsayis1 Cizelge 3.2°den 20-30 Farad /m arasinda deger aldigi goriilmiistiir.
(Beyaz Ozdemir 2015; Porubiakova ve Komacka 2015; ASCE vd. 2003; Lau vd. 2013).

Katmanlarin b
Asfalt (iist _GPR Katman Bagl
uygulama i i
yap1) viiksekligi Kahnhklari| Dielektrik Model 2 —
Katmanlarn |° (h) (d) Katsayis1
(z_r) Farad/'m
Hava 50-60 1 Hava ’
Asmma 5-6 2-3
Binder 6-8 3-3
Plentmix 50-60 cm 18-30 7-18 Plantmix
Dogal Zemin @ 20-30 Dogal Zemin

Sekil 3.38. Gelistirilen Algoritmada Kullanilan Model 2

3.6.4.3 4 Tabakah asfalt beton katmani

Dort tabakali asfalt beton katmani asinma tabakasi, binder tabakasi, plentmix
tabakasinda olusur Sekil (3.36/C). Sehirlerarasi yollarda trafigi yogun olan otoyollarda
kullanilir. Uygulamalarda asmma tabakasi 5-6 ¢cm araliginda, binder tabakasi 6-8cm
araliginda, bitiimlii temel 8-18cm araliginda uygulanirken, plentmix tabakasi 20-33cm
arasinda yapilir (Tiirkiye Asfalt Miiteahhitleri Dernegi 2009; Karayollar1 Genel
Midirligi 2008). Dordiincii boliimde Sekil 3.39’de belirtilen Model 3 igin 3GHz
frekans degerinde farkli kalinliklarda aginma tabakasi, binder tabakasi, bitiimlii temel ve
plentmix tabakalar1 olusturulacak ve elektromanyetik dalgalarin bu iki katman arasinda
nasil ilerledigi radargram iizerinde gozlenecektir. Radargram tizerindeki elektrik alanin
genliklerin ani degisimi katmanlarin kalinlik tespiti i¢in degerlendirilecektir.

Literatiirde kaplama tabakasi i¢in genelde bagil dielektrik sabiti 2-7 Farad/m
arasinda degismektedir. Asinma tabakasi, binder tabakasi ve bitlimlii temel i¢in bu
degerler karistirilan agrega ve bitiimlii karisimin baglayici 6zelligine gore degismekte
olup sirasi ile genelde 2-3 Farad /m, 3-5 Farad /m ve 5-7 Farad/m arasinda deger alir.
Plentmix temel tabakasi igin ise bagil dielektrik sabiti kullanilan agreganin cinsine ve
tane capina bagl olarak 7-18 Farad/m arasinda deger almistir. Dogal zemin malzemesi
olarak doygun toprak diisiiniilmiis olup dielektrik katsayis1 Cizelge 3.2’den 20-30 Farad
/m arasinda deger aldig1 goriilmiistiir. (Beyaz Ozdemir 2015; Porubiakovéa ve Komacka
2015; ASCE vd. 2003; Lau vd. 2013).
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Katmanlarin
GPR
Asfalt (iist uvenlama Katman Bagil
yap1) o = ... | Kahnhklari| Dielektrik Model 3
viilksekligi
Katmanlart (h) Katsayis1
(=_r) Farad/'m
Hava 50-60 1 Hava
Agmma 5-6 2-3
Binder 6-8 3-5
Bitiimlii Temel 8-18 5-7 Bitiimlii Temel
50-60 cm
Plentmix 20-33 7-18 Plantmix
Dogal Zemin @ 20-30 Dogal Zemin

Sekil 3.39. Gelistirilen Algoritmada Kullanilan Model 3
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu boliimde sahada yapilmis gercek dlgiimler olmaksizin bitiimli sicak karigim
tabakalar1 ile yapilan {ist yapilara ait senaryolara gore olusturulmus sanal katmanli
yapilarin benzetim yolu ile kalinliklar1 tespit edilmeye calisilmustir.

7.1 Farkh Dielektrik Ozellige Sahip 2 Katmanh Asfalt beton Kalinhklarmin YGR
ile Incelenmesi

7.1.1 Model 1’e ait 1. uygulama

Bu uygulamada, dielektrik o6zellikleri & asmme =2 FIM ;& plenmix =7 F/m ve
kalinliklart d gguma = 5CM, d plentmix = 18¢m olan katman modeli 6rnegi ele alinmistur.
Ornekte, 200x200 cm boyutlarina sahip 2B alan i¢ine 5 ¢cm kalinhginda asinma
tabakasi, 18 cm kalinliginda plentmix tabakasi yer almaktadir. Bu model uygulanirken,
Ax=Ay=As=0.01m ve At=23,57 ps olarak hesaplanmistir. Toplam kayit siiresi 9428 ps
dir. Alic1 ve verici anten, alanin tam merkezine 1m ye yerlestirilip 2 tabakali asfalt
modelin, tam orta noktasindan gectigi tasarlanarak program c¢alistirilmistir. Antenin
merkez frekansi, 3GHz degerine gore hesaplama yapilmistir. Ortam parametreleri e, =2
F/m, 0=0 S/m, w= 1 olan asinma tabakasi ile & =7 F/m , 6=0 S/m , u,= 1 olan plentmix
tabakasina ait radargram kesitleri elde edilmistir. Modelde x dogrultusuna ait radar
kesitlerinde kaplama tabakasinin ve plentmix tabakasinin sinirlarmin ortaya koyuldugu
goriilmektedir (Sekil4.1).

.
Bl gpr2iatman 0 -' N 1 - e

— Program Ciktian

Ez in PML Sinir Kosullan Sinifandinimis Asfalt Katmanlanndaki (Dielektrik Ortamda)Renk Skalall Grafigi T = 9428 ps
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.:l.?:.i“\\‘\g‘)/' / ,-{ af .*i ! 1nn "*

-

— Arastirma Boyutian

X_Boyutu 200 M
- 04 Plentmix Katman

¥_Boyutu
_ Boyt 200 Kalmigt (em)

D. Zemin Katman
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Derinlik { cm)

02 Asinma Dielekdri

[ Kaynak Ozellikleri- Ozeligi (F/m) 2

Kaynak  Sinis

Frekans 38 Plentmix Dielekirik

Ozeligi (F/m) 7

— Kontrol Paneli

0.8 D. Zemin

Dielekirik 239223
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80 100 120
Genislik ( cm)

Sekil 4.1. Radargram iizerindeki aginma ve plentmix tabaka kalmliklar1

Asinma tabakasi 57cm, plentmix tabakasi 62cm, dogal zemin ise 8lcm
derinlikten itibaren baslamistir. Elektrik alan her ne kadar yaklasik 110 cm’e kadar
ilerledigi goziikse de hiicre boyutumuzdan dolay1 geri kalan kismi i¢inde ayni ortam
olarak  gormektedir. Yani dogal zemin kalinhigi 200-81=119cm olarak
degerlendirilmistir. Sinirlara bagli olarak her bir katmanin kalinliklar1 radargram
iizerinde goriinmektedir. Kaynak olarak siniis dalgasi kullanilmis olup, yerden 57cm
yiikseklikte uygulandigir anlasilmistir.  Gelistirilen MATLAB  algoritmasindan
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hesaplanan aginma tabakasinin ve plentmix tabakasinin, sirasi ile 5cm ve 18cm olmasi
gerekirken radargram tizerinde 5 ve 19 cm olarak tespit edilmistir. Plentmix tabakasinda
Iem lik sapma s6z konusudur. Buda 5,56% bagil hata oranina karsilik gelmektedir.

Ayrica elektrik alanin diisey bileseni, Ez’in her katmandaki genlik farki net
olarak goziikmekte olup 81 cm sonra derine dogru ilerledik¢e zayifladigi goriilmiistiir
(Sekil 4.2). Yutucu smir kosulu olarak, MUK sinirlardan gelen yalanci yansimalari
engellemis, radargram lizerindeki elektrik alanin dogru bir sekilde gozlemlenmesini
saglamistir. Konum degerleri i¢in verilen aginma ve plentmix tabakalarmin kalinlik
seviyesi radargram kesitlerinde santimetrelik hatalarla uyumlu oldugu gézlenmistir.

Ez (vim)

180 y(cm) Genislik

x(cm) Derinlik

Sekil 4.2. Ez’in her katmandaki genligi

Modelimizdeki EM radar sinyali yeraltindaki katmanlarda derine dogru gittikce
bagil dielektrik gegirgenlik katsayisi artis ile karsilastigindan arayiizeylerde dar agiyla
kirilmistir. Radar dalgalar1 daha yiiksek bagil dielektrik gecirgenlik ortamlarina hareket
ettikce odaklanma etkisi de giderek arttig1 goriilmiistiir. Buna ek olarak derinligin
artmastyla birlikte bagil dielektrik gecirgenlik katsayilarindaki artig, radar dalgalarinin
ilerleme hizinin azalmasina neden olmustur. Merkez frekanstan farkli olarak yiiksek
frekans secildiginde ise derine dogru ilerledik¢e dalga boyu kii¢lilmiis ve bu elektrik
alanin yavaslamasina kararlilik sartlarinin bozuldugu goriilmiistiir.

7.1.2 Model 1’e ait 2. uygulama

Bu uygulamada dielektrik ozellikleri & qumme =3 FIM , &€ plenmix =9 F/m ve
kalinliklar1 d gsmme = 6 €M Ve d pienmix = 20 ¢mM olan katman modeli 6rnegi ele alinmistir.
Ornekte, 200x200 cm boyutlarma sahip 2B alan igine 6 cm kalmlhgmnda asmma
tabakasi, 20 cm kalinhginda plentmix tabakasi yeralmaktadir. Bu model uygulanirken,
Ax=Ay=As=0.01m ve At=23,57 ps olarak hesaplanmistir.Toplam kayit siiresi 9428 ps
dir. Alic1 verici anten, alanin tam merkezine Im ye yerlestirilip 2 tabakal asfalt
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modelin, tam merkez noktasindan gectigi tasarlanarak program g¢alistirilmistir. Antenin
merkez frekansi, 3GHz degerine gore hesaplama yapilmistir. Ortam parametreleri e, =3
F/m, 6=0 S/m, u,= 1 olan aginma tabakasi ile & =9 F/m, =0 S/m, w,= 1 olan plentmix
tabaksina ait radargram kesitleri elde edilmistir. Modelde x dogrultusuna ait radar
kesitlerinde kaplama tabakasimin ve plentmix tabakasinin sinirlarmin ortaya koyuldugu
goriilmektedir (Sekil 4.3) .

)] gpr2katman = =

— Program Ciian.
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Sekil 4.3. Radargram iizerindeki asinma ve plentmix tabaka kalinliklar

Asmma tabakasi 51cm, plentmix tabakasi 57cm, dogal zemin ise 77 cm
derinlikten itibaren baslamistir. Elektrik alan her ne kadar yaklasik 110 cm e kadar
ilerledigi goziikse de hiicre boyutumuzdan dolay: geri kalan kism1 da ayn1 ortam olarak
gormektedir. Yani dogal zemin kalinligi 200-77=117cm olarak degerlendirilmistir.
Siirlara bagli olarak ta her bir katmanin kalinliklar: radargram iizerinde gériinmektedir.
Kaynak olarak siniis dalgas1 kullanilmig olup , yerden 51cm yiikseklikte uygulandigi
anlagilmistir. Gelistirilen MATLAB algoritmasindan hesaplanan aginma tabakasmnin ve
plentmix tabakasmin radargram lizerinde gozlenen degerlerle uyustugu goriilmiis olup
siras1 ile 6cm ve 20cm olarak tespit edilmistir.

Ayrica elektrik alanin diisey bileseni , Ez’in her katmandaki genlik farki net
olarak goziikmekte olup 77 cm sonra derine dogru ilerledik¢e zayifladigi goriilmiistiir
(Sekil 4.4). Yutucu sinir kosulu olarak , MUK smirlardan gelen yalanci yansimalari
engellemis , radargram tizerindeki elektrik alanin dogru bir sekilde gozlemlenmesini
saglamigtir. Konum degerleri i¢in verilen asmnma ve plentmix tabakalarmm kalinlik
seviyesi radargram kesitlerinde %0,0 hata ile birlikte uyumlu oldugu gézlenmektedir .
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Ez (v/m)

180 ik
200 y(cm) Genislik

x(cm) Derinlik

Sekil 4.4. Ez’in her katmandaki genligi

Modelimizdeki EM radar sinyali yeraltindaki katmanlarda derine dogru gittikce
bagil dielektrik gegirgenlik katsayisi artis1 ile karsilastigindan arayiizeylerde dar agiyla
kirilmistir. Radar dalgalar1 daha yiiksek bagil dielektrik gegirgenlik ortamlarina hareket
ettikce odaklanma etkisi de giderek arttig1 goriilmiistiir. Buna ek olarak derinligin
artmastyla birlikte bagil dielektrik gegirgenlik katsayilarindaki artis, radar dalgalarmin
ilerleme hizinin azalmasina neden olmustur. Merkez frekanstan farkli olarak yiiksek
frekans secildiginde ise derine dogru ilerledik¢e dalga boyu kiiciilmiis ve bu elektrik
alanin yavaslamasina kararlilik sartlarinin bozuldugu goriilmiistiir.

7.1.3 Model 1’e ait 3. uygulama

Bu uygulamada dielektrik ozellikleri & gomma =3 FIM , & plenmix =10 F/m ve
kalinliklart d goume = 5.5 ¢cm ve d penmix = 25cm olan katman modeli 6rnegi ele
almmustir. Ornekte, 200x200 cm boyutlarma sahip 2B alan igine 5,5 ¢cm kalinhiginda
asmnma tabakasi, 25 cm kalinliginda plentmix tabakasi yeralmaktadir. Bu model
uygulanirken , Ax=Ay=As=0.01m ve At=23,57 ps olarak hesaplanmistir. Toplam kay1t
stiresi 9428 ps dir. Alic1 verici anten, alanin tam merkezine 1m ye yerlestirilip 2 tabakal1
asfalt modelin, tam merkez noktasindan gectigi tasarlanarak program g¢alistirilmistir.
Antenin merkez frekansi, 3GHz degerine gore hesaplama yapilmistir. Ortam
parametreleri =3 F/m, =0 S/m, p= 1 olan aginma tabakasi ile &, =10 F/m , 6=0 S/m
, W= 1 olan plentmix tabaksina ait radargram kesitleri elde edilmistir. Modelde x
dogrultusuna ait radar Kesitlerinde kaplama tabakasinin ve plentmix tabakasinin
sinirlarinin ortaya koyuldugu goriilmektedir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Radargram iizerindeki asinma ve plentmix tabaka kalinliklar1.

Asmma tabakasi 53cm, plentmix tabakasi 58cm, dogal zemin ise 82 cm
derinlikten itibaren baslamistir. Elektrik alan her ne kadar yaklagik 110 cm e kadar
ilerledigi goziikse de hiicre boyutumuzdan dolayr geri kalan kismini da ayni ortam
olarak  gormektedir. Yani dogal zemin kalinhigi 200-83=117cm olarak
degerlendirilmistir. Smirlara bagh olarak ta her bir katmanin kalinliklar1 radargram
iizerinde goriinmektedir. Kaynak olarak siniis dalgasi kullanilmis olup, yerden 53cm
yilikseklikte uygulandigr anlasilmistir.  Gelistirilen MATLAB  algoritmasidan
hesaplanan asinma tabakasmnin ve plentmix tabakasinin, sirasi ile 5.5 cm ve 25cm
olmas1 gerekirken radargram {lizerinde 5 ve 24 cm olarak tespit edilmistir. Asinma
tabakasinda, 0,5 cm, Plentmix tabaksinda Icm lik sapma s6z konusudur. Bu, asmmada
tabakasinda 9,09% , plentmix tabakasmmda 4,00% bagil hata oranmna karsilik
gelmektedir.

Ayrica elektrik alanin diisey bileseni, Ez’in her katmandaki genlik farki net
olarak goziikmekte olup 82 cm sonra derine dogru ilerledik¢e zayifladigr goriilmiistiir
(Sekil 4.6). Yutucu sinir kosulu olarak, MUK smirlardan gelen yalanci yansimalari
engellemis, radargram flzerindeki elektrik alanin dogru bir sekilde gozlemlenmesini
saglamigtir. Konum degerleri i¢in verilen asinma ve plentmix tabakalarinin kalinlik
seviyesi radargram Kesitlerinde santimetrelik hatalarla uyumlu oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4.6. Ez’in her katmandaki genligi

Modelimizdeki EM radar sinyali yeraltindaki katmanlarda derine dogru gittikce
bagil dielektrik gegirgenlik katsayisi artis ile karsilastigindan arayiizeylerde dar agiyla
kirilmistir. Radar dalgalar1 daha yiiksek bagil dielektrik gegirgenlik ortamlarina hareket
ettikce odaklanma etkisi de giderek arttigi goriilmiistiir. Buna ek olarak derinligin
artmastyla birlikte bagil dielektrik gegirgenlik katsayilarindaki artis, radar dalgalarmin
ilerleme hizinin azalmasina neden olmustur. Merkez frekanstan farkli olarak yiiksek
frekans secildiginde ise derine dogru ilerledik¢e dalga boyu kiiciilmiis ve bu elektrik
alanin yavaslamasina kararlilik sartlarinin bozuldugu goriilmiistiir.

7.2 Farkh Dielektrik Ozellige Sahip 3 Katmanh Asfalt beton Kalinhklarmin YGR
ile Incelenmesi

7.2.1 Model 2’e ait 1. uygulama

Bu uygulamada, dielektrik Ozellikleri & usmma =3 F/IM, & pinder =5 F/M , &€ prentmix
=8 F/m ve kalmliklart d zuume = 5CM, d pinger = 8CM Ve d plenmix = 20cm olan katman
modeli 6rnegi ele alinmustir. Ornekte, 200x200 cm boyutlarina sahip 2B alan i¢ine 5 cm
kalinliginda asmmma tabakasi, 8 cm kalinliginda binder tabakasi, 20cm kalinliginda
plentmix tabakasi yeralmaktadir. Bu model uygulanirken, Ax=Ay=As=0.0lm ve
At=23,57 ps olarak hesaplanmistir. Toplam kayit siiresi 9428 ps dir. Alic1 verici anten,
alanin tam merkezine Im ye vyerlestirilip 3 tabakali asfalt modelin, tam merkez
noktasindan gectigi tasarlanarak program calistirilmistir. Antenin merkez frekansi,
3GHz degerine gore hesaplama yapilmistir. Ortam parametreleri & =3 F/m , 6=0 S/m
w= 1olan aginma tabakas1 , &=5 F/m, 6c=0 S/m, .= 1 olan binder tabakasi, & =8 F/m,
0=0 S/m , w= 1 olan plentmix tabakasmna ait radargram kesitleri elde edilmistir.
Modelde x dogrultusuna ait radar kesitlerinde kaplama tabakalarindan agmmma ve binder
tabakasmin ve temel tabakalarindan plentmix tabakasinin smirlarinin ortaya koyuldugu
goriilmektedir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Radargram iizerindeki asinma, binder ve plentmix tabaka kalinliklar1

Asinma tabakasi 54 cm, binder tabakasi 59, plentmix tabakasi 68 cm , dogal
zemin ise 87cm derinlikten itibaren baslamistir. Elektrik alan her ne kadar yaklagik 115
cm e kadar ilerledigi goziikse de hiicre boyutumuzdan dolay1 geri kalan kismin1 da ayni
ortam olarak gormektedir. Yani dogal zemin kalinhg 200-87=113cm olarak
degerlendirilmistir. Siirlara bagh olarak da her bir katmanin kalinliklar1 radargram
iizerinde goriinmektedir. Kaynak olarak siniis dalgasi kullanilmis olup, yerden 54cm
yiikseklikte uygulandigi  anlasilmistir.  Gelistirilen MATLAB  algoritmasimdan
hesaplanan asmma, binder ve plentmix tabakasinin, sirasi ile 5 cm, 8cm ve 20 cm
olmasi1 gerekirken radargram lizerinde Scm, 9cm ve 19 olarak tespit edilmistir. Binder
tabakasinda 1 cm, Plentmix tabaksinda lcm lik sapma s6z konusudur. Bu, binder
tabakasinda 12,5% , plentmix tabakasmnda 5,00% bagil hata oranmna karsilik
gelmektedir.

Ayrica elektrik alanin diisey bileseni, Ez’in her katmandaki genlik farki net
olarak goziikmekte olup 87 cm sonra derine dogru ilerledik¢e zayifladigi goriilmiistiir
(Sekil 4.8). Yutucu sinir kosulu olarak, MUK sinirlardan gelen yalanci yansimalari
engellemis, radargram flzerindeki elektrik alanin dogru bir sekilde gozlemlenmesini
saglamistir. Konum degerleri icin verilen asmnma ve binder tabakalarmnin kalinlik
seviyesi radargram Kkesitlerinde santimetrelik hatalarla birlikte uyumlu oldugu
gbzlenmektedir.
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Sekil 4.8. Ez’in her katmandaki genligi

Modelimizdeki EM radar sinyali yeraltindaki katmanlarda derine dogru gittikce
bagil dielektrik gegirgenlik katsayisi artisi ile karsilastigindan arayiizeylerde dar agiyla
kirilmistir. Radar dalgalar1 daha yiiksek bagil dielektrik gegirgenlik ortamlarina hareket
ettikce odaklanma etkisi de giderek arttig1 goriilmiistiir. Buna ek olarak derinligin
artmastyla birlikte bagil dielektrik gegirgenlik katsayilarindaki artis, radar dalgalarinin
ilerleme hizinin azalmasina neden olmustur. Merkez frekanstan farkli olarak ytliksek
frekans secildiginde ise derine dogru ilerledik¢e dalga boyu kiiciilmiis ve bu elektrik
alanin yavaslamasina kararlilik sartlarinin bozuldugu goriilmiistiir.

7.2.2 Model 2’¢ ait 2. uygulama

Bu uygulamada dielektrik 6zellikleri & asmma =2 FIM, & pinder = 5 FIM , € plentmix
=7 F/m ve kalmliklari d zumme = 6CM, d pinger = 8cmM Ve d pienmix = 25cm olan katman
modeli ele alinmistir. Ornekte, 200x200 cm boyutlarina sahip 2B alan igine 6 cm
kalmhiginda asinma tabakasi, 8 cm kalmliginda binder tabakasi, 30cm kalmliginda
plentmix tabakasi yer almaktadwr. Bu model uygulanirken, Ax=Ay=As=0.0lm ve
At=23,57 ps olarak hesaplanmistir. Toplam kayit siiresi 9428 ps dir. Alict verici anten,
alanin tam merkezine Im ye yerlestirilip 3 tabakali asfalt modelin, tam merkez
noktasindan gectigi tasarlanarak program calistirilmigtir. Antenin merkez frekansi,
3GHz degerine gore hesaplama yapilmistir. Ortam parametreleri & =2 F/m , 6=0 S/m
w= 1olan aginma tabakas1 , &=5 F/m, 6=0 S/m, .= 1olan binder tabakasi, & =7 F/m,
0=0 S/m , W= 1 olan plentmix tabakasma ait radargram kesitleri elde edilmistir.
Modelde x dogrultusuna ait radar kesitlerinde kaplama tabakalarindan aginma ve binder
tabakasmin ve temel tabakalarindan plentmix tabakasinin sinirlarinin ortaya koyuldugu
goriilmektedir (Sekil.4.9).
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Sekil 4.9. Radargram tizerindeki asinma, binder ve plentmix tabaka kalinliklar:

Asinma tabakasi 59cm, binder tabakasi 65, plentmix tabakas1 77cm, dogal zemin
ise 98 derinlikten itibaren baslamistir. Elektrik alan her ne kadarda yaklasik 118 cm e
kadar ilerledigi goziikse de hiicre boyutumuzdan dolay1 geri kalan kismi i¢cinde ayni
ortam olarak gormektedir. Yani dogal zemin kalnligi 200-98=102 cm olarak
degerlendirilmistir. Sinirlara bagh olarak da her bir katmanm kalinliklar1 radargram
iizerinde goriinmektedir. Kaynak olarak siniis dalgasi kullanilmis olup, yerden 59cm
yiikseklikte uygulandigi anlasilmistir.  Gelistirilen MATLAB  algoritmasimdan
hesaplanan asmma, binder ve plentmix tabakasinin, sirasi ile 6 cm, 8cm ve 25 cm
olmas1 gerekirken radargram iizerinde 6cm, 12cm ve 21cm olarak tespit edilmistir.
Binder tabakasinda 4 cm, Plentmix tabaksinda 4cm lik sapma s6z konusudur. Bu binder
tabakasinda 50% , plentmix tabakasinda 16,00% bagil hata oranina karsilik gelmektedir.

Ayrica elektrik alanin diisey bileseni, Ez’in her katmandaki genlik farki net
olarak goziikmekte olup 98 sonra derine dogru ilerledik¢e zayifladigi goriilmiistiir
(Sekil 4.10). Bu soniimlenme binder ve plentmix tabaksmin radargram iizerinde
kalinligin1 distirerek hata paymi arttrmustir.  Yutucu smir kosulu olarak, MUK
smirlardan gelen yalanci yansimalar1 engellemis, radargram iizerindeki elektrik alanin
dogru bir sekilde gbozlemlenmesini saglamistir Konum degerleri i¢in verilen asmma ve
binder tabakalarmin kalinlik seviyesi radargram Kkesitlerinde santimetrelik hatalarla
birlikte uygun olmadiklar1 gozlenmektedir.

92



BULGULAR VE TARTISMA B. YALIN

Ez (vim)

i &0 P y(cm) Genislik

x(cm) Derinlik

Sekil 4.10. Ez’in her katmandaki genligi

Modelimizdeki EM radar sinyali yeraltindaki katmanlarda derine dogru gittikce
bagil dielektrik gegirgenlik katsayisi artisi ile karsilastigindan arayiizeylerde dar agiyla
kirilmistir. Radar dalgalar1 daha yiiksek bagil dielektrik gegirgenlik ortamlarina hareket
ettikce odaklanma etkisi de giderek arttig1 goriilmiistiir. Buna ek olarak derinligin
artmastyla birlikte bagil dielektrik gec¢irgenlik katsayilarindaki artis, radar dalgalarmin
ilerleme hizinin azalmasina neden olmustur. Merkez frekanstan farkli olarak yiiksek
frekans secildiginde ise derine dogru ilerledik¢e dalga boyu kiiciilmiis ve bu elektrik
alanin yavaslamasina kararlilik sartlarinin bozuldugu goriilmiistiir.

7.2.3 Model 2’e ait 3. uygulama

Bu uygulamada dielektrik 6zellikleri & gsmma =2 FIM ;& pinder = 4 FIM , € plentmix
=7 F/m ve kalinliklart d sgume = 6 €M, d pinger = 6CM Ve d penmix = 18cm olan katman
modeli 6rnegi ele almmistir. Ornek, 200x200 ¢cm boyutlarma sahip 2B alan igine 6 cm
kalinliginda asinma tabakasi, 6 cm kalinliginda binder tabakasi, 18cm kalmliginda
plentmix tabakasi yeralmaktadir. Bu model uygulanirken , Ax=Ay=As=0.0lm ve
At=23,57 ps olarak hesaplanmistir. Toplam kayit siiresi 9428 ps dir. Alic1 verici anten,
alanin tam merkezine Im ye yerlestirilip 3 tabakali asfalt modelin, tam merkez
noktasindan gectigi tasarlanarak program calistirilmigtir. Antenin merkez frekansi,
3GHz degerine gore hesaplama yapilmistir. Ortam parametreleri & =2 F/m , =0 S/m
w= 1olan aginma tabakas1 , =4 F/m, 6c=0 S/m, .= 1 olan binder tabakasi, & =7 F/m,
0=0 S/m , W= 1 olan plentmix tabakasma ait radargram kesitleri elde edilmistir.
Modelde x dogrultusuna ait radar kesitlerinde kaplama tabakalarindan aginma ve binder
tabakasinin ve temel tabakalarindan plentmix tabakasmnmn sinirlarinin ortaya koyuldugu
goriilmektedir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. Radargram tizerindeki asinma, binder ve plentmix tabaka kalinliklar1

Asmma tabakasi 51 cm, binder tabakasi 58, plentmix tabakasi 64 cm, dogal
zemin ise 82cm derinlikten itibaren baglamistir. Elektrik alan her ne kadarda yaklasik
105 cm e kadar ilerledigi goziikse de hiicre boyutumuzdan dolayr geri kalan kismi
icinde ayni ortam olarak gormektedir. Yani dogal zemin kalinligi 200-82=118 cm
olarak degerlendirilmistir. ~ Sinirlara bagli olarak da her bir katmanin kalinliklar1
radargram tizerinde goriinmektedir. Kaynak olarak siniis dalgas1 kullanilmis olup,
yerden Slcm  yilikseklikte uygulandigr anlasilmistir.  Gelistirilen MATLAB
algoritmasindan hesaplanan aginma, binder ve plentmix tabakasinin, sirasi ile 6 cm, 6cm
ve 18 cm olmasi1 gerekirken radargram iizerinde 7 cm, 6cm ve 18cm olarak tespit
edilmistir. Asinma tabakasinda 1 cm lik sapma s6z konusudur. Bu, asmmmada
tabakasinda 16,67% bagil hata oranina karsilik gelmektedir.

Ayrica elektrik alanin diisey bileseni, Ez’in her katmandaki genlik farki net
olarak goziikmekte olup 82 sonra derine dogru ilerledikge zayifladigi goriilmiistiir
(Sekil 4.12). Yutucu smir kosulu olarak, MUK smirlardan gelen yalanci yansimalari
engellemi, radargram iizerindeki elektrik alanin dogru bir sekilde gozlemlenmesini
saglamigtir. Konum degerleri igin verilen aginma, binder ve plentmix tabakasi derinlik
seviyesi radar kesitlerinde santimetrelik hatalarla birlikte uyumlu oldugu
gbzlenmektedir.
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Sekil 4.12. hz’iln her katmandaki genligi

Modelimizdeki EM radar sinyali yeraltindaki katmanlarda derine dogru gittikce
bagil dielektrik gegirgenlik katsayisi artis1 ile karsilastigindan arayiizeylerde dar agiyla
kirilmugtir. Radar dalgalar1 daha yiiksek bagil dielektrik gecirgenlik ortamlarina hareket
ettikce odaklanma etkisi de giderek arttig1 goriilmiistiir. Buna ek olarak derinligin
artmastyla birlikte bagil dielektrik gegirgenlik katsayilarindaki artis, radar dalgalarmin
ilerleme hizinin azalmasina neden olmustur. Merkez frekanstan farkli olarak yiiksek
frekans secildiginde ise derine dogru ilerledik¢e dalga boyu kiiciilmiis ve bu elektrik
alanin yavaslamasina kararlilik sartlarinin bozuldugu goriilmiistiir.

7.3 Farkh Dielektrik Ozellige Sahip 4 Katmanh Asfalt beton Kalinhklarimin YGR
ile Incelenmesi

7.3.1 Model 3’e ait 1. uygulama

Bu uygulamada, dielektrik 6zellikleri & ssmma =2,5 FIM |, & binder =5 FIM , € Btemel
=7 FIm , &pentmix =9 F/m ve kalinliklart d 4gmq = 5¢M, d pinger = 7€M, d gremet = 12 CM, d
plentmix = 20 €M olan katman modeli 6rnegi ele almmustir. Ornekte, 200x200 cm
boyutlarma sahip 2B alan i¢ine 5 cm kalinliginda asinma tabakasi, 7 cm kalinliginda
binder tabakasi, 12 cm kalinliginda bitiimlii temel tabakast ve 20cm kalinliginda
plentmix tabakas1 yer almaktadir. Bu model uygulanirken, Ax=Ay=As=0.01m ve
At=23,57 ps olarak hesaplanmistir. Toplam kayit siiresi 9428 ps dir. Alic1 verici anten,
alanin tam merkezine 1m ye vyerlestirilip 4 tabakali asfalt modelin, tam merkez
noktasindan gegtigi tasarlanarak program calistirilmistir. Antenin merkez frekansi,
3GHz degerine gore hesaplama yapilmistir. Ortam parametreleri & =2,5 F/m , 6=0 S/m
, W= 1olan aginma tabakasi , & =5 F/m, 6=0 S/m , w,.= 1 olan binder tabakasi, &, =7 F/m
, 6=0 S/m, = 1olan bitiimlii temel tabakasi, & =7 F/m , 6=0 S/m , .= 1 olan plentmix
tabakasina ait radargram kesitleri elde edilmistir. Modelde x dogrultusuna ait radar
Kesitlerinde kaplama tabakalarindan asmma, binder, bitiimli temel ve temel

tabakalarmdan plentmix tabakasinin smirlarinin ortaya koyuldugu goriilmektedir (Sekil
4.13).
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Sekil 4.13. Radargram fiizerindeki asinma, binder, b.temel ve plentmix tabaka
kalinliklar1

Asmma tabakasi 59 cm, binder tabakasi1 63,50, bitiimlii temel tabakas1 70, 50
plentmix tabakasi 82 cm, dogal zemin ise 102 cm derinlikten itibaren baslamistir.
Elektrik alan her ne kadarda yaklasik 130 cm e kadar ilerledigi goziikse de hiicre
boyutumuzdan dolayr geri kalan kismi iginde ayni ortam olarak gormektedir. Yani
dogal zemin kalinlig1 200-102=98 cm olarak degerlendirilmistir. Sinirlara bagli olarak
da her bir katmanin kalinliklar1 radargram iizerinde goriinmektedir. Kaynak olarak
siniis dalgas1 kullanilmis olup, yerden 59cm yiikseklikte uygulandigi anlasilmistir.
Gelistirilen MATLAB algoritmasindan hesaplanan asinma, binder, bitiimlii temel ve
plentmix tabakasinin sirasi ile 5 cm, 7cm, 12 cm ve 20 cm olmasi gerekirken radargram
iizerinde 4,5cm, 7cm, 11,5¢cm ve 20cm olarak tespit edilmistir. Asinma tabakasinda 0,5
cm, bitiimlii temelde 0,5 cm sapma s6z konusudur. Bu, asinmada tabakasinda 10% ,
bitiimlii temel tabakasinda 4,17% bagil hata oranina karsilik gelmektedir.

Ayrica elektrik alanin diisey bileseni , Ez’in her katmandaki genlik farki net
olarak goziikkmekte olup 102cm sonra derine dogru ilerledikge zayifladigr goriilmiistiir
(Sekil 4.14). Yutucu smir kosulu olarak , MUK sinirlardan gelen yalanci yansimalari
engellemis, radargram lizerindeki elektrik alanin dogru bir sekilde gdzlemlenmesini
saglamigtir. Konum degerleri i¢in verilen aginma , binder , bitlimlii temel ve plentmix
tabakalarmin kalmlik seviyesi radargram Kkesitlerinde santimetrelik hatalarla birlikte
uyumlu oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4.14. Ez’in her katmandaki genligi

Modelimizdeki EM radar sinyali yeraltindaki katmanlarda derine dogru gittikce
bagil dielektrik gegirgenlik katsayisi artisi ile karsilastigindan arayiizeylerde dar agiyla
kirilmistir. Radar dalgalar1 daha yiiksek bagil dielektrik gegirgenlik ortamlarina hareket
ettikce odaklanma etkisi de giderek arttig1 goriilmiistiir. Buna ek olarak derinligin
artmastyla birlikte bagil dielektrik gegirgenlik katsayilarindaki artis, radar dalgalarmin
ilerleme hizinin azalmasina neden olmustur. Merkez frekanstan farkli olarak yiiksek
frekans secildiginde ise derine dogru ilerledik¢e dalga boyu kiiciilmiis ve bu elektrik
alanin yavaslamasina kararlilik sartlarinin bozuldugu goriilmiistiir.

7.3.2 Model 3’e ait 2. uygulama

Bu uygulamada dielektrik 6zellikleri &€ u5mma =3 F/M, & pinder =4 FIM | € g temel =5
F/Im, & pienmix =8 F/m ve kalinliklart d 4gume = 6CM, d pinger = 8cM, d g temer = 10cm, d
plentmix = 29CM olan katman modeli 6rnegi ele almmustir. Ornekte, 200x200 cm
boyutlarma sahip 2B alan i¢ine 6 cm Kalmliginda asmmma tabakasi, 8 cm kalinhiginda
binder tabakasi, 10 cm kalinliginda bitiimlii temel tabakasi ve 25cm kalinliginda
plentmix tabakasi yer almaktadir. Bu model uygulanirken , Ax=Ay=As=0.01m ve
At=23,57 ps olarak hesaplanmistir. Toplam kayit siiresi 9428 ps dir. Alic1 verici anten,
alanin tam merkezine Im ye yerlestirilip 4 tabakali asfalt modelin, tam merkez
noktasindan gectigi tasarlanarak program calistirilmistir. Antenin merkez frekansi,
3GHz degerine gore hesaplama yapilmistir. Ortam parametreleri & =3 F/m , =0 S/m ,
w=1olan aginma tabakasi , ;=4 F/m, =0 S/m, y,= 1 olan binder tabakasi, & =5 F/m ,
0=0 S/m, W= 1 olan bitiimlii temel tabakasi, & =8 F/m, 6=0 S/m , u,= 1 olan plentmix
tabakasina ait radargram kesitleri elde edilmistir. Modelde x dogrultusuna ait radar
kesitlerinde kaplama tabakalarindan asinma, binder, bitimli temel ve temel

tabakalarmdan plentmix tabakasmimn sinirlarinin ortaya koyuldugu goriilmektedir (Sekil
4.15).

97



BULGULAR VE TARTISMA B. YALIN

(=] ]
B oo i
r — Program Cikiart
Ez in PML Sinir Kosullan Sinirlandininus  Asfalt Katmanlanindaki (Dle\ek‘mk Ortamda)Renk Skalali Grafigi T = 9428 ps _
1 Kaynagn yerden &
yiksekigi (cm)
Aginma Katman
08 Kalni (cm) &
Binder Katman
— Arastrma Boyutian 06 Kalnd (cm) 8
- Boyulu 200 Bitimid Teme! m
Y_Boyutu 0 04 |<mma[nc ;?\mgu
Plentmix Katman 2
—_ 02 Kainligi (cm)
— Hesap Ayarlan E
I o D. Zemin Katman )
Zaman Admi 400 1 0 Kalnii (cm)
= inma Dielekrk
5 Ozelligi (F/m) 3
— Kaynak Ozellkleri = 02 B
inder Dielekrc
Ozellgi (F/m) .
Kaynak |Sinis
04 Bimia Temel
Frekans. 3e9 Dielektrik 5
Bzelifi (F/m)
06 Plentrix Dielektric
— Kontrol Paneli Ozeligi (F/m) 8
-08 D. Zemin
Dielekirik 203571
| Ozeligi (F/m)
200 1
i Kapat 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Genislik ( cm)

Sekil 4.15. Radargram {izerindeki asmma, binder, b.temel ve plentmix tabaka
kalinliklar1

Asmma tabakasi 57 cm, binder tabakasi 62cm, bitiimlii temel tabakasi 69 cm,
plentmix tabakasi 80 cm, dogal zemin ise 106 cm derinlikten itibaren baslamistir.
Elektrik alan her ne kadarda yaklasik 130 cm e kadar ilerledigi goziikse de hiicre
boyutumuzdan dolay1r geri kalan kismi iginde ayni ortam olarak goérmektedir. Yani
dogal zemin kalinlig1 200-106=94 cm olarak degerlendirilmistir. Sinirlara bagh olarak
da her bir katmanin kalinliklar1 radargram iizerinde goriinmektedir. Kaynak olarak
siniis dalgas1 kullanilmis olup, yerden 57cm yiikseklikte uygulandigi anlagilmistir.
Gelistirilen MATLAB algoritmasindan hesaplanan asinma, binder, bitiimlii temel ve
plentmix tabakasinin sirasi ile 6 cm, 8cm, 10cm ve 25 ¢cm olmasi gerekirken radargram
iizerinde Scm, 7cm, 11cm ve 26cm olarak tespit edilmistir. Asinma tabakasinda 1 cm,
binder tabakasinda lcm, bitiimlii temelde 1 cm ve plentmix tabakasinda ise yine 1 cm
sapma s0z konusudur. Bu, asinmada tabakasinda 16,67% , binder tabakasinda 12,50%
, bitlimlii temel tabakasinda 10% , plentmix tabakasinda 4% bagil hata oranina karsilik
gelmektedir.

Ayrica elektrik alanin diisey bileseni, Ez’in her katmandaki genlik farki net
olarak goziikmekte olup 106 cm sonra derine dogru ilerledik¢e zayifladigi goriilmiistiir
(Sekil 4.16). Yutucu smir kosulu olarak, MUK smirlardan gelen yalanci yansimalari
engellemis, radargram flizerindeki elektrik alanin dogru bir sekilde gozlemlenmesini
saglamistir. Konum degerleri icin verilen asinma, binder, bitiimlii temel ve plentmix
tabakalarinin kalinlik seviyesi radargram kesitlerinde santimetrelik hatalarla birlikte
uyumlu oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 4.16. Ez’in her katmandaki genligi

Modelimizdeki EM radar sinyali yeraltindaki katmanlarda derine dogru gittikce
bagil dielektrik gegirgenlik katsayisi artist ile karsilastigindan arayiizeylerde dar agiyla
kirilmugtir. Radar dalgalar1 daha yiiksek bagil dielektrik gecirgenlik ortamlarina hareket
ettikce odaklanma etkisi de giderek arttigi goriilmiistiir. Buna ek olarak derinligin
artmastyla birlikte bagil dielektrik gegirgenlik katsayilarindaki artis, radar dalgalarmin
ilerleme hizinin azalmasina neden olmustur. Merkez frekanstan farkli olarak yiiksek
frekans secildiginde ise derine dogru ilerledik¢e dalga boyu kiiciilmiis ve bu elektrik
alanin yavaslamasina kararlilik sartlarinin bozuldugu goriilmiistiir.

7.3.3 Model 3’e ait 3. uygulama

Bu uygulamada dielektrik 6zellikleri & u5mma =2 FIM, & pinder =4 FIM | £ g.temel =7
FIm, & plenmix =10 F/m ve kalmliklar1 d 4ume = 5¢M, d pinger = 8CM, d g temel = 15cm, d
plentmix = 22 c¢m olan katman modeli 6rnegi ele alinmigtir. Ornekte, 200x200 cm
boyutlarma sahip 2B alan i¢ine 5 cm kalinliginda asinma tabakasi, 8 cm kalinliginda
binder tabakasi, 15 cm kalinliginda bitiimlii temel tabakasi ve 22cm kalinliginda
plentmix tabakasi yer almaktadir. Bu model uygulanirken , Ax=Ay=As=0.0lm ve
At=23,57 ps olarak hesaplanmistir. Toplam kayit siiresi 9428 ps dir. Alic1 verici anten,
alanin tam merkezine Im ye yerlestirilip 4 tabakali asfalt modelin, tam merkez
noktasindan gectigi tasarlanarak program calistirilmigtir. Antenin merkez frekansi,
3GHz degerine gore hesaplama yapilmistir. Ortam parametreleri & =2 F/m, 6=0 S/m,
w=1olan aginma tabakasi , &,=4 F/m, =0 S/m, w,= 1 olan binder tabakasi, & =7 F/m ,
0=0 S/m, = 1olan bitiimli temel tabakasi, & =10 F/m , 6=0 S/m , p,= 1 olan plentmix
tabakasma ait radargram kesitleri elde edilmistir. Modelde x dogrultusuna ait radar
kesitlerinde kaplama tabakalarindan asmnma, binder, bitliimli temel ve temel

tabakalarmdan plentmix tabakasinin smirlarmnin ortaya koyuldugu goriilmektedir (Sekil
4.17).
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Sekil 4.17. Radargram flzerindeki asinma, binder, b.temel ve plentmix tabaka
kalinliklar1

Asmma tabakasi 58 cm, binder tabakasi 63cm, bitiimlii temel tabakasi 72 cm,
plentmix tabakasi 85 cm, dogal zemin ise 103 cm derinlikten itibaren baslamistir.
Elektrik alan her ne kadarda yaklasik 130 cm e kadar ilerledigi goziikse de hiicre
boyutumuzdan dolayr geri kalan kismi iginde ayni ortam olarak gormektedir. Yani
dogal zemin kalinlig1 200-103=94 cm olarak degerlendirilmistir. Sinirlara bagli olarak
da her bir katmanin kalinliklar1 radargram iizerinde goriinmektedir. Kaynak olarak
siniis dalgas1 kullanilmis olup, yerden 58cm yiikseklikte uygulandigi anlasilmistir.
Gelistirilen MATLAB algoritmasindan hesaplanan asinma, binder, bitiimlii temel ve
plentmix tabakasinm sirasi ile 5 cm, 8cm,15cm ve 22 cm olmasi gerekirken radargram
iizerinde Scm, 9cm, 13cm ve 18cm olarak tespit edilmistir. Binder tabakasinda lcm,
bitiimlii temelde 2 cm ve plentmix tabakasinda ise yine 4 cm sapma s6z konusudur. Bu,
binder tabakasinda 12,50% , bitiimlii temel tabakasinda 13,33% , plentmix tabakasinda
18,18% bagil hata oranina karsilik gelmektedir.

Ayrica elektrik alanin diisey bileseni, Ez’in her katmandaki genlik farki net
olarak goziikkmekte olup 103 cm sonra derine dogru ilerledik¢e zayifladigi goriilmiistiir
(Sekil 4.18). Yutucu smir kosulu olarak, MUK simirlardan gelen yalanci yansimalari
engellemis, radargram lizerindeki elektrik alanin dogru bir sekilde gozlemlenmesini
saglamistir. Konum degerleri icin verilen asinma, binder, bitiimlii temel ve plentmix
tabakalarinin kalinlik seviyesi radargram kesitlerinde santimetrelik hatalarla birlikte
uyumlu oldugu gézlenmektedir.
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€2 (vim)

y(cm) Genislik

x(cm) Derinlik

Sekil 4.18. Ez’in her katmandaki genligi

Modelimizdeki EM radar sinyali yeraltindaki katmanlarda derine dogru gittikce
bagil dielektrik gegirgenlik katsayisi artis1 ile karsilastigindan arayiizeylerde dar agiyla
kirilmistir. Radar dalgalar1 daha yiiksek bagil dielektrik gegirgenlik ortamlarina hareket
ettikce odaklanma etkisi de giderek arttig1 goriilmiistiir. Buna ek olarak derinligin
artmastyla birlikte bagil dielektrik gec¢irgenlik katsayilarindaki artis, radar dalgalarmin
ilerleme hizinin azalmasina neden olmustur. Merkez frekanstan farkli olarak yiiksek
frekans secildiginde ise derine dogru ilerledik¢e dalga boyu kiiciilmiis ve bu elektrik
alanin yavaslamasina kararlilik sartlarinin bozuldugu goriilmiistiir.

Boylece 2 tabakali, 3 tabakali ve 4 tabakali asfalt yol modellerine ait {iger
ornekleme yapilmis olur. Her model i¢in farkli katman kalinhiginda ve dielektrik
Ozelliginde Orneklemeler yapilarak toplamda 9 adet ornekleme yapilmistir. Cizelge
4.1'de her 6rneklemeye ait ortam parametreleri degistirilerek, algoritmanin hesapladigi
kalmliklar ile radargram iizerinde goriinen kalinliklar karsilastirilarak bagil hata oranlar1
hesaplanmastir.
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Cizelge 4.1. Orneklemelere ait Parametreler ve Sonuglari

Model 2:::: Hiicre Sayisi| Zaman (ps) Frekans | fl€saplanan | Radargramda iaail
No Malzeme & (F/m) o (Sim)p (Him) odet - “1' (Ghz) Kalinlk Olgulen Orani
Boyutlar | (cm) | (cm) At [Tmax fem) Kalinkk {cm) (%)

Hava 1 0 Ve 1 1 57,00 57,00 0,00%

. |Asinma 2 0 Uz 1 1 5,00 5,00 0,00%

(=) Plentmix 7 ] i 200200 1 1 Z35T | 9428 : 18,00 15,00 5,56%

0. Zemin 23,522 i He 1 1 120,00 118,00 0,83%

- Hava 1 0 Ve 1 1 51,00 51,00 0,00%

T | . |Asinma 3 0 Uz 1 1 6,00 6,00 0,00%

E () Plentmix ] 0 i 200,200 1 1 Z35T | Sez8 3 20,00 20,00 0,00%

0. Zemin 25.468 i} Mg 1 1 123,00 123,00 0,00%

Hava 1 0 i 1 1 53,00 53,00 0,00%

. |Asinma 3 0 Vg 1 1 5,50 5,00 5 09%

(© Plentmix 10 0 Ve 200200 1 1 ZIST | 9428 : 25,00 24,00 4,00%

0. Zemin 25,468 0 He 1 1 116,50 117,00 0,43%

Hava 1 0 Ve 1 1 53,00 54,00 1,88%

Asinma 3 0 Uz 1 1 5,00 5,00 0,00%

(a)|Binder 5 ] i 200x200 1 1 23,57 (5428 3 8,00 5,00 12,50%

Plentmix 8 0 Yo 1 1 20,00 15,00 3,00%

0. Zemin 25,468 0 He 1 1 114,00 113,00 0,88%

Hava 1 0 Ve 1 1 58,00 58,00 1,72%

o Asinma 2 0 Uz 1 1 6,00 6,00 0,00%

§ (b}|Binder 5 ] i 200x200 1 1 23,57 (5428 3 8,00 12,00 50,00%

= Plentmix 7 0 Yo 1 1 25,00 21,00 18,00%

0. Zemin 29,057 0 He 1 1 103,00 102,00 0,97%

Hava 1 0 Ve 1 1 51,00 51,00 0,00%

Asinma 2 0 i 1 1 6,00 7,00 16,67%

(c}|Binder 4 ] i 200x200 1 1 23,57 (5428 3 6,00 6,00 0,00%

Plentmix 7 0 Yo 1 1 18,00 18,00 0,00%

0. Zemin 29,133 0 He 1 1 118,00 118,00 0,84%

Hava 1 0 Yo 1 1 58,00 58,00 1,72%

Aginma 25 0 Ve 1 1 5,00 4,50 10,00%

. |Binder 5 0 i 1 1 7,00 7,00 0,00%

(&) Bitimld Temel 7 0 Ve 200200 1 1 Z35T | 9428 : 12,00 11,50 417%

Plentmix ] 0 Ve 1 1 20,00 20,00 0,00%

0. Zemin 21,418 0 He 1 1 53,00 53,00 0,00%

Hava 1 0 Ve 1 1 57,00 57,00 0,00%

- Asinma 3 0 i 1 1 6,00 5,00 16,67%

@ | . . |Binder 4 0 Ve 1 1 &,00 7,00 12,50%

E (&) Bitdmld Temel 5 0 Ve 200200 1 1 ZIST | 9428 : 10,00 11,00 10,00%

Plentmix 3 0 i 1 1 25,00 26,00 4 00%

0. Zemin 20,357 i} Mg 1 1 54,00 54,00 0,00%

Hava 1 0 i 1 1 57,00 58,00 1,75%

Azinma 2 0 [T 1 1 5,00 5,00 0,00%

. |Binder 4 0 Yo 1 1 &,00 5,00 12,50%

(© Bitdmld Temel 7 0 Ve 200200 1 1 Z35T | 9428 : 15,00 13,00 13,33%

Plentmix 10 0 i 1 1 22,00 18,00 18,18%

0. Zemin 27,577 i He 1 1 53,00 57,00 4,30%
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5. SONUC

Bu tez c¢alismasinda asfalt yollarin, zemin goriintileme radart (YGR)
kullanilarak tabaka kalinliklarinin bulunmasina katki saglamak amaciyla TMz modunda
2 boyutlu ZDSF yaklasimi ile 3GHz de EM dalga alani hesaplayan MATLAB
algoritmas1 ve arayiizii gelistirmistir. Olusturulan algoritma 3 yapay model icin
uygulanmis, hesaplanan kalinlik degerleri ile radargram tizerinde elde edilen veriler
karsilastirilarak bagil hata oranlar1 hesaplanmis ve algoritmanin tutarliligi ve dogrulugu
ortaya konmustur. Yazilan modelleme algoritmasi, yapay modellerle test edilmistir.
Tiim modellerde, tabakalarin kalinliklarint ortaya koyan elektrik alanin diisey bileseni,
Ez’in her katmandaki radargram goriintiileri elde edilmistir. Elde edilen bu goriintiiler
irdelenerek yorumlanmaistir.

Birinci Modelde, 2 tabakali asfalt beton katmanlarindan aginma ve plentmix
tabakas1 sinanmistir. Kaynak, modelimizin tam orta merkezinden gegecek sekilde
konumlandirarak sonuglar elde edilmistir. Modelimizi yansitan radargramlar tizerindeki
elektrik alanin diisey bileseni Ez 'in degisimleri incelenerek bu iki tabakanin kalinlig
basarili bir sekilde tespit edilmistir.

Ikinci Modelde, 3 tabakali asfalt beton katmanlarindan asmma, binder ve
plentmix tabakalar1 ele alimmistir. Yine kaynak, modelimizin tam orta merkezinden
gececek sekilde konumlandirarak sonucglar elde edilmistir.  Modelimizi yansitan
radargramlar lizerindeki elektrik alanin diisey bileseni Ez 'in degisimleri incelendiginde
ve hesaplanan degerlerin radargram iizerinde gdzlenen degerlerle kiyaslandiginda
binder tabakasinda 50% , bitiimlii temel tabakasinda 16% kadar sapmalarin meydana
geldigi gorlilmiistiir. Bu hatalara katmanlarin dielektrik 6zelliklerindeki yakimliklar ve
ortamda ilerleyen dalganin genlik kaybina ugramasinin sebep oldugu soylenebilir.

Son olarak, 4 tabakali asfalt beton katmanlarindan asinma, binder, bitiimli temel
ve plentmix tabakalari denenmistir. Kaynagi modelimizin tam orta merkezine gore
yerlestirerek sonuglar elde edilmistir. Modelimizi yansitan radargramlar iizerindeki
elektrik alanin diisey bileseni Ez 'in degisimleri incelenerek bu dort tabakanin kalinligi
tespit edilmistir. Ikinci ve ii¢iincii modele ait baz1 6rneklemelerde asinma, binder ve
bitiimlii temel katmanlarinin dielektrik 6zellikleri bir birine yakin deger aldiginda asfalt
kaplama tabakasmnin toplam kalinligi tespit edilmis olup katman bazinda bir tespit
yapilamamistir. Ayrica katman kalinliklar arttiginda soniimlenmeler meydana gelmis
derin tabakalardaki plentmix katmani ile dogal zemin katmaninin kalinliklarmin tespit
edilemedigi durumlar da olmustur.

Olusturulan modellerde, yansima genlikleri degisimleri incelenmistir. Yansima
genliklerinin ortamm bagil dielektrik katsayilarma gore degisiklik gosterdigi
ispatlanmustir.

Ayrica, 2B ZDSF yonteminde kullanilan parametreler ve model agi ortam
parametreleri ayrmtili olarak incelenmistir. Ozellikle gergekte var olmayan ve sinirdan
geri yansiyan yalanct EM dalgalar1 engellenerek, ZDSF yonteminin dogrulugunun
arttirilmasi ve denklemlerin ¢oziimiinde kullanilan sinir sartlarmin, ¢éziime tam olarak
yansitilmast i¢in yutucu smir kosullarindan (YSK) , MUK (Mikemmel Uyumlu
Katman) kullanilmistir.
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Yapilan modelleme ¢aligmalarinda 200x200cm boyutlarina sahip bir ortam igine
model parametreleri farkli asfalt katmanlar1 yerlestirildigi farzedilmis ve hesaplamalar
icin 3GHz anten kullanilmistir. Modellere ait bagil dielektrik katsayisinin artmasi ve
azalmasi sonucu EM dalga alaninin katmanlar arasindaki hizi incelenmistir. Ayrica bir
model {izerinde anten frekans1 degistirilerek frekans etkisine kisaca deginilmistir.
Degerlendirme sonucunda yiiksek frekansli anten kullanildiginda yer altinda daha
ayrintili ve yiiksek ¢Oziliniirlikte bilgi alimacagi ortaya konulmustur. Ancak anten
frekansi, oncelikle arastirilmasi gereken derinlik dikkate alinarak secgilmesi gerektigi
daha sonra yer altindaki modellerin 6zelliklerini ortaya ¢ikarici etkiler distiniilmelidir.
Ciinki, yiiksek frekansli anten kullanildiginda daha ayrintili bir goriintii yakalamaya
calisirken, EM dalganin arastirilmasi gereken derinlige ulasamayacagi anlagilmustir.

Arazi yapisma uygun olusturulan yapay modellerle asfalt tabaka kalinliklarmin
tepkisini Onceden incelemek, arazi verisinin yorumlanmasini kolaylastirdigindan
modelleme ¢aligmalar1 6nemlidir. Bu tez kapsaminda yapilan tiim ¢aligsmalar, gelecekte
arazi verisinin toplanmasinda ve yorumlanmasinda kolaylik saglayacaktir. Ayrica YGR
kullanan karayollar1 miidiirliiklerinin ve belediyelerin tasarimda planladiklar1 asfalt
beton tabaka kalinliklarinin yerinde uygulanip uygulanmadigi, tabakalarda gerektigi
kadar sikistirma islemi yapilip yapilmadigi, ilistyap: tabakalari ve tabakalar arasinda
meydana gelmis herhangi bir anomali olup olmadigi hususlarinda, analiz yaparken
kalite kontrol heyetinde bulunan miihendis arkadaslara yardimc1 olacag1 diisiiniilmiistiir.
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7. EKLER

7.1. Ek-1 (Matlab Lisans Bilgileri)

Lisans numarasi : 874166
Platform :PC
Lisans secenegi : Bireysel
Lisans donemi : Daimi
Kullanim tiirti : Akademik

7.2. Ek-2(MATLAB Kodu)

Tez c¢alismasinda modellere uygulanan MATLAB kodlarinin ana hatlar1
asagida gosterildigi lizere yazilmis ve gelistirilmistir.

7.2.1 2 Katmanh asfalt beton kalinhklarinin tespiti icin yazilan MATLAB kodu

% Arastirma Boyutu x (x_boyutu) and y (y_boyutu) diizlemleri
X_boyutu=str2num (get(handles.edit2, 'string’));
y_boyutu=str2num (get(handles.edit3, 'string’));

%Toplam Zaman Adim1
top_zaman=str2num (get(handles.edit4, 'string’));

%Kaynagin Diizlemdeki yeri
xkaynak=x_bhoyutu/2;
ykaynak=>5;

%Courant Kararlilik Kosulu
K_faktoru=1/(2"0.5);

% Bosluk Parametreleri (permittivity and permeability and Isik hizi
eps0=(1/(36*pi))*1e-9;

m0=4*pi*le-7;

c=3e+8;

%Frekans
frekans=str2num (get(handles.edit7, 'string"));

% Asmma ve Plentmix Katman Kalinliklar1
d_hava=round(50+(60-50)*rand(1));
d_asinma=round(5+(6-5)*rand(1));
d_plentmix=round(20+(40-20)*rand(1));
d_dogalzemin=x_boyutu-(d_hava+d_asinma+d_plentmix);

% Asmma ve Plentmix Dielektrik Ozellikleri
epsr_hava=1,

epsr_asinma=(2+(3-2)*rand(1));
epsr_plentmix=(6+(18-6)*rand(1));
epsr_dogalzemin=(20+(30-20)*rand(1));
eps=[epsr_asinma,epsr_plentmix,epsr_dogalzemin];
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%Sayisal Dagilma ve Kararlilik
lamda_min=c/frekans;
delta_s=lamda_min/10;
delta_t=K_faktoru*(delta_s/c);

% Arastirma Uzayindaki E ve H Alan Baslangic Degerleri
Ez=zeros(x_boyutu,y_boyutu);
Ez_x=zeros(x_boyutu,y_boyutu);
Ez_y=zeros(x_boyutu,y_boyutu);
Hy=zeros(x_boyutu,y_boyutu);
Hx=zeros(x_boyutu,y_boyutu);

% Arastirma Uzayindaki Ortamin Dielektrik Ozellikleri
epsilon=eps0*ones(x_boyutu,y_boyutu);

epsilon(:,1:1:d_hava)=1*eps0;
epsilon(;,d_hava+1:1:d_hava+d_asinma)=epsr_asinma*eps0;
epsilon(:,d_hava+d_asinma+1:1:d_hava+d_asinma+d_plentmix)=epsr_plentmix*eps
0;
epsilon(:,d_hava+d_asinma+d_plentmix+1:1:d_hava+d_asinma+d_plentmix+d_doga
Izemin)=epsr_dogalzemin*eps0;

% Arastirma Uzayindaki Ortamin Manyetik Gegirgenlik Ozellikleri
mu=mO0*ones(X_boyutu,y_boyutu);

% Arastirma Uzayindaki Ortamin Elektrik Iletkenlik Ozellikleri

sig_x=zeros(X_boyutu,y_boyutu);
sig_y=zeros(X_boyutu,y_boyutu);

%Perfectly matched layer Sinirlari

%Her Eksendeki MUK Sinir Genisligi
boundwidth=25;
grading_order=6;

% Gerekli yansima katsayis1
yan_sabiti=1e-6;

sigma_max=(-
log10(yan_sabiti)*(grading_order+1)*eps0*c)/(2*boundwidth*delta_s);
bf1=((epsilon(x_boyutu/2,boundwidth)/eps0)*sigma_max)/((boundwidth”grading_or
der)*(grading_order+1));

bf2=((epsilon(x_boyutu/2,y _boyutu-
boundwidth)/eps0)*sigma_max)/((boundwidth”*grading_order)*(grading_order+1));
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bf3=((epsilon(boundwidth,y _boyutu/2)/eps0)*sigma_max)/((boundwidth”grading_or
der)*(grading_order+1));
bf4=((epsilon(x_boyutu-
boundwidth,y_boyutu/2)/eps0)*sigma_max)/((boundwidth”™grading_order)*(grading
_order+1));
x=0:1:boundwidth;
for i=1:1:x_boyutu

sig_x(i,boundwidth+1:-
1:1)=bf1*((x+0.5*ones(1,boundwidth+1)).~(grading_order+1)-(x-0.5*[0
ones(1,boundwidth)]).”(grading_order+1));

sig_x(i,y_boyutu-
boundwidth:1:y_boyutu)=bf2*((x+0.5*ones(1,boundwidth+1)).*(grading_order+1)-
(x-0.5*[0 ones(1,boundwidth)]).~(grading_order+1));
end
for i=1:1:y_boyutu

sig_y(boundwidth+1:-
1:1,i)=bf3*((x+0.5*0ones(1,boundwidth+1)).~(grading_order+1)-(x-0.5*[0
ones(1,boundwidth)]).”(grading_order+1))";

sig_y(x_boyutu-
boundwidth:1:x_boyutu,i)=bf4*((x+0.5*ones(1,boundwidth+1)).~(grading_order+1)-
(x-0.5*[0 ones(1,boundwidth)]).~(grading_order+1))’;
end

% MUK in Meydana Getirdigi Manyetik gegirgenlik

% Ayrica bu , Berenger modelinde x ve y yonlerine ayrilmistir.
sig_conx=(sig_x.*mu)./epsilon;
sig_cony=(sig_y.*mu)./epsilon;

em_dalga=get(handles.popupmenul,'value’);
if (em_dalga==1);

gaussian=0;
sine=1;
impulse=0;

end

if (em_dalga==2);
gaussian=1;
sine=0;
impulse=0;

end

if (em_dalga==3);
gaussian=0;
sine=0;
impulse=1;

end

% Programm hizini arttirmak i¢in her defasinda hesaplanmamasi amaci ile
% Manyetik Alanin ¢arpim faktorleri hesaplanmistir.

Cx=((mu-0.5*delta_t*sig_conx)./(mu+0.5*delta_t*sig_conx));
Dx=(delta_t/delta_s)./(mu+0.5*delta_t*sig_conx);
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Cy=((mu-0.5*delta_t*sig_cony)./(mu+0.5*delta_t*sig_cony));
Dy=(delta_t/delta_s)./(mu+0.5*delta_t*sig_cony);

% Programin hizin arttirmak i¢in her defasinda hesaplanmamasi amaci ile
% Elektrik Alanin c¢arpim faktorleri hesaplanmistir.
Ax=((epsilon-0.5*delta_t*sig_x)./(epsilon+0.5*delta_t*sig_x));
Bx=(delta_t/delta_s)./(epsilon+0.5*delta_t*sig_x);
Ay=((epsilon-0.5*delta_t*sig_y)./(epsilon+0.5*delta_t*sig_y));
By=(delta_t/delta_s)./(epsilon+0.5*delta_t*sig_y);

axes(handles.axes5)
% Dongii baslangiclarini giincelle

for n=1:1:top_zaman

% Kaynagin impulse veya unit-time step olma durumu

if gaussian==0 && sine==0 && n==1
Ez_x(xkaynak,ykaynak)=0.5;
Ez_y(xkaynak,ykaynak)=0.5;

end

if n<xkaynak-2
tl=xkaynak-n-1;

else
t1=1,

end

if n<x_boyutu-1-xkaynak
t2=xkaynak+n;

else
t2=x_boyutu-1;

end

if n<ykaynak-2
t11=ykaynak-n-1;

else
t11=1;

end

if n<y_boyutu-1-ykaynak
t21=ykaynak+n;

else
t21=y boyutu-1,

end

%Arastirma Uzayindaki Hy ve Hx alanlarm her adimda hesaplanmasi

Hy(t1:12,t11:t21)=Cy(t1:t2,t11:t21).*Hy(t1:t2,t11:t21)+Dy(t1:t2,t11:t21).*(Ez_x(t1+
1:t2+1,t11:121)-Ez_x(t1:12,t11:t121)+Ez y(t1+1:t2+1,t11:t21)-Ez_y(t1:t2,t11:t21));

Hx(t1:12,t11:t21)=Cx(t1:t2,t11:t21).*Hx(t1:t2,t11:t21)-
Dx(t1:t2,t11:t21).*(Ez_x(t1:t2,t11+1:t21+1)-
Ez x(t1:t12,t11:t21)+Ez_y(t1:t12,t11+1:t21+1)-Ez_y(t1:t2,t11:t21));
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%Aragtirma Uzayindaki Ez alanlarin her adimda hesaplanmasi

Ez_x(t1+1:t2+1,t11+1:t21+1)=Ax(t1+1:t2+1,t11+1:t21+1).*Ez_x(t1+1:t2+1,t11+1:t
21+1)+Bx(t1+1:t2+1,t11+1:t21+1).*(-
Hx(t1+1:t12+1,t11+1:t21+1)+Hx(t1+1:t2+1,t11:t21));

Ez_y(t1+1:t2+1,t11+1:t21+1)=Ay(t1+1:t2+1,t11+1:t21+1).*Ez_y(t1+1:t2+1,t11+1:t
21+1)+By(t1+1:t2+1,t11+1:t21+1). *(Hy(t1+1:t2+1,t11+1:t21+1)-
Hy(t1:12,t11+1:t121+1));

% Kayanak Secimi
if impulse==
% Kaynagin unit-time stepolma durumu
if gaussian==0 && sine==
Ez_x(xkaynak,ykaynak)=0.5;
Ez_y(xkaynak,ykaynak)=0.5;
end
%Kaynagin Siniis olma durumu
if sine==1
tstart=1;

Ez_x(xkaynak,ykaynak)=5*sin(((2*pi*frekans*(n-tstart)*delta_t)));
Ez_y(xkaynak,ykaynak)=5*sin(((2*pi*frekans*(n-tstart)*delta_t)));
end
%Kaynagin Gausse olmasi durumu
if gaussian==1
if n<=42
Ez_x(xkaynak,ykaynak)=(10-15*cos(n*pi/20)+6*cos(2*n*pi/20)-
cos(3*n*pi/20))/64;
Ez_y(xkaynak,ykaynak)=(10-15*cos(n*pi/20)+6*cos(2*n*pi/20)-
cos(3*n*pi/20))/64;
else
Ez_x(xkaynak,ykaynak)=0;
Ez_y(xkaynak,ykaynak)=0;
end
end
else
%Kaynagin impulse Olma durumu
Ez_x(xkaynak,ykaynak)=0;
Ez_y(xkaynak,ykaynak)=0;
end

Ez=Ez _x+Ez_ y;

% Elektrik alanin (Ez) Renk skalali grafigi (Movie Komutu)
imagesc((1:1:x_boyutu),((1:1:y_boyutu))',Ez',[-1,1]);
colormap(gray),colorbar;
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title(['\fontsize{11}Ez in MUK Sinir Kosullar1 Smirlandirilmig Asfalt
Katmanlarindaki  (Dielektrik  Ortamda)Renk  Skalali  Grafigi T =

,num2str(round(n*delta_t*10*1e+11))," ps]);
xlabel('Genislik ( cm)','FontSize',12);
ylabel('Derinlik ( cm)','FontSize',12);
set(gca,'FontSize',12);

getframe;

if n==top_zaman
set(handles.edit10,'String',d_hava);
set(handles.edit11,'String',d_asinma);
set(handles.edit14,'String',d_plentmix);
set(handles.edit15,'String',d_dogalzemin);
set(handles.edit16,'String’,epsr_asinma);
set(handles.edit19,'String’,epsr_plentmix);
set(handles.edit20,'String’,epsr_dogalzemin);

end
end
figure(1)
mesh(Ez)

xlabel('x (cm) Derinlik','FontSize',11);
ylabel('y (cm) Uzaklik','FontSize',11);
zlabel('Ez (v/m) ','FontSize’,11);

7.2.2 3 Katmanh asfalt beton kalinhklarin tespiti i¢cin yazilan MATLAB kodu

% Arastirma Boyutu x (x_boyutu) and y (y_boyutu) diizlemleri
X_boyutu=str2num (get(handles.edit2, 'string’));
y_boyutu=str2num (get(handles.edit3, 'string’));

%Toplam Zaman Adim1
top_zaman=str2num (get(handles.edit4, 'string"));

%Kaynagn Diizlemdeki yeri
xkaynak=x_boyutu/2;
ykaynak=>5;

%Courant Kararlilik Kosulu
K_faktoru=1/(2"0.5);

% Bosluk Parametreleri (permittivity and permeability and Isik hiz1
eps0=(1/(36*pi))*1e-9;

mO0=4*pi*le-7;

c=3e+8;

%Frekans

115



EKLER

B. YALIN

psO;

frekans=str2num (get(handles.edit7, 'string’));

% Asinma, binder ve plentmix katman kalmliklar1
d_hava=round(50+(60-50)*rand(1));
d_asinma=round(5+(6-5)*rand(1));
d_binder=round(6+(8-6)*rand(1));
d_plentmix=round(20+(40-20)*rand(1));
d_dogalzemin=x_boyutu-(d_hava+d_asinma+d_binder+d_plentmix);

% Asinma , binder ve Plentmix Dielektrik Ozellikleri
epsr_hava=1,;

epsr_asinma=(2+(3-2)*rand(1));
epsr_binder=(3+(5-3)*rand(1));
epsr_plentmix=(6+(18-6)*rand(1));
epsr_dogalzemin=(20+(30-20)*rand(1));
eps=[epsr_asinma,epsr_binder,epsr_plentmix,epsr_dogalzemin];

%Sayisal Dagilma ve Kararhilik
lamda_min=c/frekans;
delta_s=lamda_min/10;
delta_t=K_faktoru*(delta_s/c);

% Arastirma Uzayindaki E ve H Alan Baslangi¢ Degerleri
Ez=zeros(x_boyutu,y_boyutu);

Ez x=zeros(x_boyutu,y_boyutu);
Ez_y=zeros(x_boyutu,y_boyutu);
Hy=zeros(x_boyutu,y_boyutu);
Hx=zeros(x_boyutu,y_boyutu);

% Arastirma Uzayindaki Ortamin Dielektrik Ozellikleri
epsilon=eps0*ones(x_boyutu,y_boyutu);
epsilon(:,1:1:d_hava)=1*eps0;
epsilon(;,d_hava+1:1:d_hava+d_asinma)=epsr_asinma*eps0;

epsilon(;,d_hava+d_asinma+1:1:d_hava+d_asinma+d_binder)=epsr_binder*e

epsilon(:,d_hava+d_asinma+d_binder+1:1:d_hava+d_asinma+d_binder+d_pl
entmix)=epsr_plentmix*eps0;
epsilon(:,d_hava+d_asinma+d_binder+d_plentmix+1:1:d_hava+d_asinma+d_
binder+d_plentmix+d_dogalzemin)=epsr_dogalzemin*eps0;

% Arastirma Uzayindaki Ortamin Manyetik Gegirgenlik Ozellikleri
mu=m0*ones(X_boyutu,y_boyutu);

% Arastirma Uzayindaki Ortamin Elektrik Iletkenlik Ozellikleri

sig_x=zeros(x_boyutu,y_boyutu);
sig_y=zeros(x_boyutu,y_boyutu);

%Perfectly matched layer Smirlar1
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%Her Eksendeki MUK Sinir Genisligi
boundwidth=25;
grading_order=6;

% Gerekli yansima katsayis1
yan_sabiti=1e-6;

sigma_max=(-
log10(yan_sabiti)*(grading_order+1)*eps0*c)/(2*boundwidth*delta_s);
bf1=((epsilon(x_boyutu/2,boundwidth)/eps0)*sigma_max)/((boundwidth”gra
ding_order)*(grading_order+1));
bf2=((epsilon(x_boyutu/2,y_boyutu-
boundwidth)/eps0)*sigma_max)/((boundwidth”~grading_order)*(grading_order+1));
bf3=((epsilon(boundwidth,y boyutu/2)/eps0)*sigma_max)/((boundwidth”gra
ding_order)*(grading_order+1));
bf4=((epsilon(x_boyutu-
boundwidth,y_boyutu/2)/eps0)*sigma_max)/((boundwidth™grading_order)*(grading
_order+1));
x=0:1:boundwidth;
for i=1:1:x_boyutu
sig_x(i,boundwidth+1:-
1:1)=bf1*((x+0.5*ones(1,boundwidth+1)).~(grading_order+1)-(x-0.5*[0
ones(1,boundwidth)]).~(grading_order+1));
sig_x(i,y_boyutu-
boundwidth:1:y boyutu)=bf2*((x+0.5*ones(1,boundwidth+1))."(grading_order+1)-
(x-0.5*[0 ones(1,boundwidth)]).”(grading_order+1));
end
for i=1:1:y boyutu
sig_y(boundwidth+1:-
1:1,i)=bf3*((x+0.5*0ones(1,boundwidth+1)).~(grading_order+1)-(x-0.5*[0
ones(1,boundwidth)]).*(grading_order+1))";
sig_y(x_boyutu-
boundwidth:1:x_boyutu,i)=bf4*((x+0.5*ones(1,boundwidth+1)).~(grading_order+1)-
(x-0.5*[0 ones(1,boundwidth)]).”(grading_order+1))";
end

% MUK in Meydana Getirdigi Manyetik gecirgenlik

% Ayrica bu , Berenger modelinde x ve y yonlerine ayrilmistir.
sig_conx=(sig_x.*mu)./epsilon;
sig_cony=(sig_y.*mu)./epsilon;

em_dalga=get(handles.popupmenul,'value’);
if (em_dalga==1);

gaussian=0;

sine=1,;
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impulse=0;

end

if (em_dalga==2);
gaussian=1,;
sine=0;
impulse=0;

end

if (em_dalga==3);
gaussian=0;
sine=0;
impulse=1;

end

% Programin hizmi arttirmak i¢in her defasinda hesaplanmamasi amaci ile
% Manyetik Alanin carpim faktorleri hesaplanmistir.

Cx=((mu-0.5*delta_t*sig_conx)./(mu+0.5*delta_t*sig_conx));
Dx=(delta_t/delta_s)./(mu+0.5*delta_t*sig_conx);
Cy=((mu-0.5*delta_t*sig_cony)./(mu+0.5*delta_t*sig_cony));
Dy=(delta_t/delta_s)./(mu+0.5*delta_t*sig_cony);

% Programim hizmi arttirmak i¢in her defasinda hesaplanmamasi amaci ile
% Elektrik Alanin  carpim faktorleri hesaplanmistir.
Ax=((epsilon-0.5*delta_t*sig_x)./(epsilon+0.5*delta_t*sig_x));
Bx=(delta_t/delta_s)./(epsilon+0.5*delta_t*sig_x);
Ay=((epsilon-0.5*delta_t*sig_y)./(epsilon+0.5*delta_t*sig_y));
By=(delta_t/delta_s)./(epsilon+0.5*delta_t*sig_y);

axes(handles.axes5)
% Dongii baslangiclarini giincelle

for n=1:1:top_zaman

% Kaynagin impulse veya unit-time step olma durumu

if gaussian==0 && sine==0 && n==1
Ez_x(xkaynak,ykaynak)=0.5;
Ez_y(xkaynak,ykaynak)=0.5;

end

if n<xkaynak-2
tl=xkaynak-n-1;

else
t1=1,

end

if n<x_boyutu-1-xkaynak
t2=xkaynak+n;

else
t2=x_boyutu-1;

end

if n<ykaynak-2
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t11=ykaynak-n-1;
else
t11=1;
end
if n<y_boyutu-1-ykaynak
t21=ykaynak+n;
else
t21=y boyutu-1,;
end

%Arastrma Uzayimndaki Hy ve Hx alanlarin her adimda hesaplanmasi

Hy(t1:t2,t11:t21)=Cy(t1:t2,t11:t21).*Hy(t1:t2,t11:t21)+Dy(t1:t2,t11:t21).*(Ez_x(t1+
1:t2+1,t11:t21)-Ez_x(t1:12,t11:t21)+Ez_y(t1+1:t12+1,t11:t121)-Ez_y(t1:t12,t11:t21));
Hx(t1:t2,111:t21)=Cx(t1:t2,t11:t21). *Hx(t1:t2,t11:t21)-
Dx(t1:t2,t11:t21).*(Ez_x(t1:t2,t11+1:t21+1)-
Ez_x(t1:t2,t11:t21)+Ez_y(t1:t2,t11+1:t21+1)-Ez_y(t1:t2,t11:t21));

%Arastirma Uzayindaki Ez alanlarin her adimda hesaplanmasi

Ez x(t1+1:t2+1,t11+1:t21+1)=AX(t1+1:t2+1,t11+1:t21+1) *Ez_x(t1+1:t2+1 t11+1:t
21+1)+BX(t1+1:t2+1,t11+1:t21+1).*(-
HX(t1+1:t2+1,t11+1:t21+1)+HX(t1+1:12+1,t11:t21));

Ez_y(t1+1:12+1,t11+1:t21+1)=Ay(t1+1:t2+1,t11+1:t21+1).*Ez_y(t1+1:t2+1,t11+1:t
21+1)+By(t1+1:t2+1,t11+1:t21+1). *(Hy(t1+1:t2+1,t11+1:t21+1)-
Hy(t1:t12,t11+1:t121+1));

% Kayanak Secimi
if impulse==
% Kaynagin unit-time stepolma durumu
if gaussian==0 && sine==
Ez_x(xkaynak,ykaynak)=0.5;
Ez_y(xkaynak,ykaynak)=0.5;
end
%Kaynagin Siniis olma durumu
if sine==1
tstart=1;

Ez_x(xkaynak,ykaynak)=5*sin(((2*pi*frekans*(n-tstart)*delta_t)));
Ez_y(xkaynak,ykaynak)=5*sin(((2*pi*frekans*(n-tstart)*delta_t)));
end
%Kaynagin Gausse olmasi durumu
if gaussian==1
if n<=42
Ez_x(xkaynak,ykaynak)=(10-15*cos(n*pi/20)+6*cos(2*n*pi/20)-
cos(3*n*pi/20))/64;
Ez_y(xkaynak,ykaynak)=(10-15*cos(n*pi/20)+6*cos(2*n*pi/20)-
cos(3*n*pi/20))/64;
else
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Ez_x(xkaynak,ykaynak)=0;
Ez_y(xkaynak,ykaynak)=0;
end
end
else
%Kaynagm Impulse Olma durumu
Ez_x(xkaynak,ykaynak)=0;
Ez_y(xkaynak,ykaynak)=0;
end

Ez=Ez_x+Ez_y;

% Elektrik alanin (Ez) Renk skalali grafigi (Movie Komutu)
imagesc((1:1:x_boyutu),((1:1:y_boyutu))',Ez'[-1,1]);
colormap(gray),colorbar;

title(['\fontsize{11}Ez in MUK Smir Kosullar1 Smirlandirilmis  Asfalt
Katmanlarindaki  (Dielektrik  Ortamda)Renk  Skalali  Grafigi T =
,num2str(round(n*delta_t*10*1e+11))," ps]);

xlabel('Genislik ( cm)','FontSize',12);

ylabel('Derinlik ( cm)','FontSize',12);

set(gca,'FontSize',12);

getframe;

if n==top_zaman
set(handles.edit10,'String',d_hava);
set(handles.edit11,'String’,d_asinma);
set(handles.edit12,'String’,d_binder);
set(handles.edit14,'String’,d_plentmix);
set(handles.edit15,'String’,d_dogalzemin);
set(handles.edit16,'String’,epsr_asinma);
set(handles.edit17,'String’,epsr_binder);
set(handles.edit19,'String’,epsr_plentmix);
set(handles.edit20,'String’,epsr_dogalzemin);

end
end
figure(1)
mesh(Ez)

xlabel('x (cm) Derinlik','FontSize',11);

ylabel('y (cm) Genislik','FontSize',11);

zlabel('Ez (v/m) ','FontSize',11);
7.2.3 4 Katmanh asfalt beton kahnhklarinin tespiti icin yazilan MATLAB kodu
% Arastirma Boyutu x (x_boyutu) and y (y_boyutu) diizlemleri

X_boyutu=str2num (get(handles.edit2, 'string"));
y_boyutu=str2num (get(handles.edit3, 'string"));
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%Toplam Zaman Adim1
top_zaman=str2num (get(handles.edit4, 'string"));

%Kaynagin Diizlemdeki yeri
xkaynak=x_boyutu/2;
ykaynak=>5;

%Courant Kararlilik Kosulu
K_faktoru=1/(2"0.5);

% Bosluk Parametreleri (permittivity and permeability and Isik hizi
eps0=(1/(36*pi))*1e-9;

m0=4*pi*le-7;

c=3e+8;

%Frekans
frekans=str2num (get(handles.edit7, 'string’));

% Asinma , binder , bitiimlii temel ve Plentmix Katman Kalinliklar1
d_hava=round(50+(60-50)*rand(1));
d_asinma=round(5+(6-5)*rand(1));
d_binder=round(6+(8-6)*rand(1));
d_butumlu_temel=round(8+(18-8)*rand(1));
d_plentmix=round(20+(33-20)*rand(1));

d_dogalzemin=x_boyutu-
(d_hava+d_asinma+d_binder+d_butumlu_temel+d_plentmix);

% Asinma, binder , bitiimlii temel ve plentmix Dielektrik Ozellikleri
epsr_hava=1,;

epsr_asinma=(2+(3-2)*rand(1));

epsr_binder=(3+(5-3)*rand(1));
epsr_butumlu_temel=(5+(7-5)*rand(1));

epsr_plentmix= (7+(18-7)*rand(1));
epsr_dogalzemin=(20+(30-20)*rand(1));

eps=[epsr_asinma,epsr_binder,epsr_butumlu_temel,epsr_plentmix,epsr_dogalzemin]

%Sayisal Dagilma ve Kararlilik
lamda_min=c/frekans;
delta_s=lamda_min/10;
delta_t=K_faktoru*(delta_s/c);

% Arastirma Uzayindaki E ve H Alan Baslangi¢c Degerleri
Ez=zeros(x_boyutu,y_boyutu);

Ez x=zeros(x_boyutu,y_boyutu);

Ez_y=zeros(x_boyutu,y boyutu);
Hy=zeros(x_boyutu,y_boyutu);
Hx=zeros(x_boyutu,y_boyutu);
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% Arastirma Uzayindaki Ortamin Dielektrik Ozellikleri
epsilon=eps0*ones(x_boyutu,y_boyutu);

epsilon(:,1:1:d_hava)=1*eps0;
epsilon(:,d_hava+1:1:d_hava+d_asinma)=epsr_asinma*eps0;
epsilon(:,d_hava+d_asinma+1:1:d_hava+d_asinma+d_binder)=epsr_binder*eps0;
epsilon(:,d_hava+d_asinma+d_binder+1:1:d_hava+d_asinma+d_binder+d_butumlu_
temel)=epsr_butumlu_temel*eps0;
epsilon(:,d_hava+d_asinma+d_binder+d_butumlu_temel+1:1:d_hava+d_asinma+d_b
inder+d_butumlu_temel+d_plentmix)=epsr_plentmix*eps0;
epsilon(:,d_hava+d_asinma+d_binder+d_butumlu_temel+d_plentmix+1:1:d_hava+d
_asinma+d_binder+d_butumlu_temel+d_plentmix+d_dogalzemin)=epsr_dogalzemin
*eps0;

mu=mO0*ones(x_boyutu,y_boyutu);

% Arastirma Uzaymdaki Ortamm Elektrik Iletkenlik Ozellikleri
sig_x=zeros(X_boyutu,y_boyutu);
sig_y=zeros(X_boyutu,y_boyutu);

%Perfectly matched layer Sinirlari

%Her Eksendeki MUK Sinir Genisligi
boundwidth=25;
grading_order=6;

% Gerekli yansima katsayis1
yan_sabiti=1e-6;

sigma_max=(-
log10(yan_sabiti)*(grading_order+1)*eps0*c)/(2*boundwidth*delta_s);
bf1=((epsilon(x_boyutu/2,boundwidth)/eps0)*sigma_max)/((boundwidth”grading_or
der)*(grading_order+1));
bf2=((epsilon(x_boyutu/2,y boyutu-
boundwidth)/eps0)*sigma_max)/((boundwidth”grading_order)*(grading_order+1));
bf3=((epsilon(boundwidth,y boyutu/2)/eps0)*sigma_max)/((boundwidth”*grading_or
der)*(grading_order+1));
bf4d=((epsilon(x_boyutu-
boundwidth,y boyutu/2)/eps0)*sigma_max)/((boundwidth™grading_order)*(grading
_order+1));
x=0:1:boundwidth;
for i=1:1:x_boyutu

sig_x(i,boundwidth+1:-
1:1)=bf1*((x+0.5*ones(1,boundwidth+1)).~(grading_order+1)-(x-0.5*[0
ones(1,boundwidth)]).”(grading_order+1));
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sig_x(i,y_boyutu-
boundwidth:1:y_boyutu)=bf2*((x+0.5*ones(1,boundwidth+1))."(grading_order+1)-
(x-0.5*[0 ones(1,boundwidth)]).”(grading_order+1));
end
for i=1:1:y_boyutu

sig_y(boundwidth+1:-
1:1,i)=bf3*((x+0.5*0ones(1,boundwidth+1)).~(grading_order+1)-(x-0.5*[0
ones(1,boundwidth)])."(grading_order+1))’;

sig_y(x_boyutu-
boundwidth:1:x_boyutu,i)=bf4*((x+0.5*ones(1,boundwidth+1)).~(grading_order+1)-
(x-0.5*[0 ones(1,boundwidth)]).”~(grading_order+1))’;
end

% MUK in Meydana Getirdigi Manyetik gecirgenlik

% Ayrica bu , Berenger modelinde x ve y yonlerine ayrilmistir.
sig_conx=(sig_x.*mu)./epsilon;
sig_cony=(sig_y.*mu)./epsilon;

em_dalga=get(handles.popupmenul,'value");
if (em_dalga==1);

gaussian=0;
sine=1;
impulse=0;

end

if (em_dalga==2);
gaussian=1,;
sine=0;
impulse=0;

end

if (em_dalga==3);
gaussian=0;
sine=0;
impulse=1;

end

% Programm hizini arttirmak i¢in her defasinda hesaplanmamasi amaci ile
% Manyetik Alanin ¢arpim faktorleri hesaplanmustir.

Cx=((mu-0.5*delta_t*sig_conx)./(mu+0.5*delta_t*sig_conx));
Dx=(delta_t/delta_s)./(mu+0.5*delta_t*sig_conx);
Cy=((mu-0.5*delta_t*sig_cony)./(mu+0.5*delta_t*sig_cony));
Dy=(delta_t/delta_s)./(mu+0.5*delta_t*sig_cony);

% Programm hizini arttirmak i¢in her defasinda hesaplanmamasi amaci ile
% Elektrik Alanin ¢arpim faktorleri hesaplanmistir.
Ax=((epsilon-0.5*delta_t*sig_x)./(epsilon+0.5*delta_t*sig_x));
Bx=(delta_t/delta_s)./(epsilon+0.5*delta_t*sig_x);
Ay=((epsilon-0.5*delta_t*sig_y)./(epsilon+0.5*delta_t*sig_y));
By=(delta_t/delta_s)./(epsilon+0.5*delta_t*sig_y);
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axes(handles.axesb)
% Dongli baglangiclarini giincelle

for n=1:1:top_zaman

% Kaynagin impulse veya unit-time step olma durumu

if gaussian==0 && sine==0 && n==1
Ez_x(xkaynak,ykaynak)=0.5;
Ez_y(xkaynak,ykaynak)=0.5;

end

if n<xkaynak-2
tl=xkaynak-n-1;

else
t1=1;

end

if n<x_boyutu-1-xkaynak
t2=xkaynak+n;

else
t2=x_boyutu-1;

end

if n<ykaynak-2
t11=ykaynak-n-1;

else
t11=1;

end

if n<y_boyutu-1-ykaynak
t21=ykaynak+n;

else
t21=y boyutu-1,

end

%Arastirma Uzaymdaki Hy ve Hx alanlarin her adimda hesaplanmasi

Hy(t1:12,t11:t21)=Cy(t1:t2,t11:t121).*Hy(t1:t2,t11:t21)+Dy(t1:t2,t11:t21).*(Ez_x(t1+

1:t2+1,t11:121)-Ez_x(t1:12,t11:t121)+Ez y(t1+1:t2+1,t11:t21)-Ez_y(t1:t2,t11:t21));
Hx(t1:12,t11:t21)=Cx(t1:t2,t11:t21).*Hx(t1:t12,t11:t21)-

Dx(t1:t2,t11:t21).*(Ez_x(t1:t2,t11+1:t21+1)-

Ez x(t1:t2,t11:t21)+Ez_y(t1:t2,t11+1:t21+1)-Ez_y(t1:t12,t11:t21));

%Arastirma Uzayindaki Ez alanlarin her adimda hesaplanmasi
Ez_x(t1+1:t2+1,t11+1:t21+1)=Ax(t1+1:t2+1,t11+1:t21+1).*Ez_x(t1+1:t2+1,t11+1:t
21+1)+Bx(t1+1:t12+1,t11+1:t21+1).%(-
Hx(t1+1:t2+1,t11+1:t21+1)+Hx(t1+1:t2+1,t11:121));

Ez y(t1+1:t2+1,t11+1:t21+1)=Ay(t1+1:t2+1,t11+1:t21+1).*Ez_y(t1+1:t2+1,t11+1:t

21+1)+By(t1+1:t2+1,t11+1:t21+1). *(Hy(t1+1:t2+1,t11+1:t21+1)-
Hy(t1:t12,t11+1:t21+1));
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% Kayanak Secimi
if impulse==
% Kaynagin unit-time stepolma durumu
if gaussian==0 && sine==
Ez_x(xkaynak,ykaynak)=0.5;
Ez_y(xkaynak,ykaynak)=0.5;
end
%Kaynagin Siniis olma durumu
if sine==1
tstart=1;

Ez_x(xkaynak,ykaynak)=5*sin(((2*pi*frekans*(n-tstart)*delta_t)));
Ez_y(xkaynak,ykaynak)=5*sin(((2*pi*frekans*(n-tstart)*delta_t)));
end
%Kaynagin Gausse olmasi durumu
if gaussian==1
if n<=42
Ez_x(xkaynak,ykaynak)=(10-15*cos(n*pi/20)+6*cos(2*n*pi/20)-
cos(3*n*pi/20))/64;
Ez_y(xkaynak,ykaynak)=(10-15*cos(n*pi/20)+6*cos(2*n*pi/20)-
cos(3*n*pi/20))/64;
else
Ez_x(xkaynak,ykaynak)=0;
Ez_y(xkaynak,ykaynak)=0;
end
end
else
%Kaynagm Impulse Olma durumu
Ez_x(xkaynak,ykaynak)=0;
Ez_y(xkaynak,ykaynak)=0;
end

Ez=Ez_x+Ez_ y;

% Elektrik alanin (Ez) Renk skalali grafigi (Movie Komutu)
imagesc((1:1:x_boyutu),((1:1:y_boyutu)),Ez',[-1,1]);
colormap(gray),colorbar;

title(["\fontsize{11}Ez in MUK Sinir Kosullar1 Sinirlandirilmis Asfalt
Katmanlarindaki (Dielektrik Ortamda)Renk Skalali Grafigi T =
,num2str(round(n*delta_t*10*1e+11))," ps]);

xlabel('Genislik ( cm)','FontSize',12);

ylabel('Derinlik ( cm)','FontSize',12);

set(gca,'FontSize',12);

getframe;

if n==top_zaman

set(handles.edit10,'String',d_hava);
set(handles.edit11,'String',d_asinma);

125



EKLER B. YALIN

set(handles.edit12,'String',d_binder);
set(handles.edit13,'String',d_butumlu_temel);
set(handles.edit14,'String',d_plentmix);
set(handles.edit15,'String',d_dogalzemin);
set(handles.edit16,'String’,epsr_asinma);
set(handles.edit17,'String’,epsr_binder);
set(handles.edit18,'String’,epsr_butumlu_temel);
set(handles.edit19,'String’,epsr_plentmix);
set(handles.edit20,'String’,epsr_dogalzemin);
end
end
figure(1)
mesh(Ez)

xlabel("x (cm) Derinlik','FontSize',11);

ylabel('y (cm) Genislik','FontSize',11);
zlabel('Ez (v/m) ''FontSize',11);
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