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OzET

YER RADARI OLCMELERINDE TOPOGRAFIK ETKILERIN DUZELTILMESI:
KURESEL KONUM BELIRLEME SISTEMi VE EGIMOLCER ENTEGRASYONU

Celalettin UCAR

Harita Muhendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi

Tez Danigmani: Dog. Dr. Fisun BALIK SANLI

Bu calismanin amaci bir uzaktan algilama teknolojisi olan GPR yontemini etkileyen
parametrelerden topografik degiskenligin 6lcme sonuclarina etkisini belirlemek ve s6z
konusu GPR olgmelerinde arazi egiminin sebep oldugu sistematik olmayan hatanin
ortadan kaldiriimasi problemine Harita Mihendisligi disiplini igerisinde 6l¢me
tekniginin gincel metot ve teknolojilerini kullanarak ¢6zim bulabilmektir. Glincel
Jeoradar tekniginde arazi egiminden kaynaklanan jiroskopik etkilerin neden oldugu
gomilli objenin konumlandirma ve modelleme Ulizerindeki bozucu etkilerini GPS ve
Dijital inklinometre kullanilarak gelistirilen “Jiroskopik Diizeltme Metodu” yardimiyla
gidermek mimkiindir. Onerilen ydntem gémiili objenin vyeraltindaki gercek
konumunu (UTM) koordinat sisteminde belirleyerek gilincel uygulamalardan daha
dogru konum verisine sahip yer alti haritalarinin olusturulmasina imkan tanimaktadir.
GPS teknolojisi ile elde edilen topografik verilerle dijital inklinometre verilerinin GPR
Olcmeleriyle eszamanli olarak toplanmasi ve birlikte yorumlanmasi sayesinde arazi
egiminden kaynaklanan jiroskopik etkiler ©6nemli Olcide giderilebilmistir.
GPR/GPS/inklinometre kombinasyonundan olusan metodun performansinin test
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edilebilmesi icin istanbul ili, Maltepe ilcesi sinirlarinda bulunan Orhangazi Parkinda yer
alan gomli su depolari referans obje olarak kullanilmistir.boyutlari dnceden bilinen
gomill obje referans alinarak klasik GPR 6lgmeleri ile elde edilen 3D model, GPR-GPS
kombinasyonundan elde edilen 3D model ve Jiroskopik Diizeltme modelleri referans
objenin gercek boyutlariyla karsilastiriimistir. Klasik GPR ydntemi sonuglariyla
karsilastirildiginda diiz arazi kosullarinda her 3 yontemle de birbirine yakin standart
sapma degerleri elde edilirken egimli arazide Jiroskopik Diizeltme Modelinin daha
duyarli nokta konum hatasi Urettigi belirlenmis, yatay nokta konum hatasinin egimli
arazi kosullarinda yaklasik %54 civarinda kiguldigi/iyilestigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: GPR, GPS, Topografik Diizeltme, Jiroskopik Dlizeltme
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ABSTRACT

TOPOGRAPHIC CORRECTION IN GROUND PENETRATING RADAR
SURVEYS: GLOBAL POSITIONING SYSTEM AND TILTMETER INTEGRATION

Celalettin UCAR

Department of Geomatic Engineering

PhD. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Fisun BALIK SANLI

The objective of this study is defining the effect of topographic slope differences, as
being one of the parameters that affect GPR -aremote sensing technology, on
measurement results, and to find out a solution to the problem of the unsystematic
error resulted from slope area on GPR measurements with in the discipline of
Geomatic Engineering by using recent survey methods and technologies. Using the
"Gyroscopic Correction Method" developed by using GPS and Digital Inclinometer, it is
possible to determine the effect of the gyroscopic effects caused by land slope on the
current Georadar technique, the buried object is to determine the underground real
location in the (UTM) coordinate system, allowing for the creation of underground
maps with more accurate location data than current applications. It is considered that
it is possible to eliminate “Gyroscopic Effects” or an other words “antenna orientation
problem” resulted from area slope differences with “Gyroscopic Correction Method”
which improved with using digital inclinometer and GPS. This method provides
determining the actual location of the buried object in (UTM) coordinate system and
mapping the underground more accurately. Thanks to syncronized GPS and

Xiv



inclinometer data collection the gyroscopic effect or an other word “antenna
orientation error”, which caused by area slope differences, was eliminated
significantly. In order to test the performance of the method derived from
combination of GPR-GPS-Inclinometer, was compared with the actual dimensions of
the buried water tanks in Orhangazi Park, located in Maltepe region of istanbul. When
comparing the results of the traditional GPR survey with those of the
GPR/GPS/Inclinometer combination model, it has been noted that the Gyroscopic
Correction method produced better horizontal point positioning precision, and the
horizontal positioning uncertainty was improved about %54 for slope land area types.

Keywords: GPR, GPS, Topographic Correction, Gyroscopic Correction
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

GOomiullu boru ve araglarin givenli ve dogru pozisyonlarinin belirlenmesinde, yol durum
incelemesi ve gliclendirme calismalarinda, kopriilerde ve havaalani pistlerinde, binalarin
yapisal denetimlerinin saglanmasi gibi ¢cok genis alanlarda kullaniilmakta olan bir teknoloji
olarak GPR, her gecen giin kelimenin tam anlamiyla milyonlarca insanin giivenligini saglayan
hayati bir teknik haline gelmistir. GPR’In diger 6nemli uygulama alanlari; mayin arama ve
bosluk tespiti gibi gobmuli potansiyel tehlikeleri igerirken jeolojik olusumlarin ve buzul
ortamlarin arastirilmasi, arkeolojik alanlarin kesfedilmesi, tanimlanmasi ve kazi dncesinde
konumlandiriimalari, yeraltindaki insan kalintilarinin ve silahlarin bulunmasi gibi adli tip
arastirmalarini da icerir. GPR her ne kadar genis kullanim alanlarina sahip olsa da bu teknigin
basaril bir sekilde uygulanabilmesi arka planindaki bilimsel temellerin iyi anlasilmasini ve her

bir uygulama alanina 6zel olarak yiksek dizeyde uzmanligi gerektirmektedir (Perciso [1]).

Literatlirde her bir konu bashgina karsilik gelebilecek c¢ok sayida arastirma bulabilmek
mimkiindir. Bunlara 6rnek olarak; sig derinliklerdeki stratigrafik yapilarin saptanmasi (Davis
ve Annan [2]), sig derinliklerdeki jeolojik olusumlarin belirlenmesi (Koralay vd. [3]), Jeolojik
fay hatlarindaki kiriklarin haritalanmasi (Grandjean ve Gaury [4]; Greenet vd. [5]; Kadioglu
vd. [6]), karstik bosluklarin belirlenmesi (Kadioglu vd [6]), yer alti sularinin belirlenmesi
(Harrari [7]; Dannowski and Yaramanci [8]; Aspiron and Aigner [9]), yer alti sivi hidrokarbon
iceriklerinin belirlenmesi (Changryol vd. [10]). Bunlarin yaninda; Arkeolojik arastirmalarda,
tapinaklar, mezarliklar, duvarlar, taban ve tarihi kalintilarin bulunmasi (Sambuelli ve Daniels

[11], Kadioglu vd. [12]), Metal tesisatlarin arastirilmasi, Yer alti tplerinin, boru hatlarinin, su



ya da benzin depolarinin ve eski endistriyel atik alanlarinin belirlenmesi (Kadioglu ve Daniels
[13]), yap! denetim alaninda yol, ray hatlari, su tiinelleri arastirmalari, madenlerde galeri
duvarlarinin saglamhginin arastiriimasi, Maden galerilerindeki deformasyonlarin izlenmesi,
galeri duzergahlarinin belirlenmesi (Cardelli vd. [14]) gibi pek ¢ok alanda GPR teknolojisi

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bunlarin yani sira ozellikle arkeolojik alanda tezin konu ile de alakali olduk¢a O6nemli
calismalar bulunmaktadir. Roma imparatoru Trajanus’un Villasinda yapilan arastirma
bunlardan biri. Dean Goodman ve arkadaslar tarafindan 2003 yilinda yayinlanan ve
Archeological Prospection adli derginin 10. sayisinda yer alan “The study and
characterization of Emperior Trajano’s villa using high-resolution integrated geophisical
surveys” baslikh makale olduk¢a 6nemlidir. Makaleye goére milattan sonra 52-117 vyillari
arasinda yasamis Roma imparatoru Marcus Ulpius Trajanus savurgan yasam tarziyla
taninmasinin  yani sira Alplerin dogusundaki Affiliani daginda avlanarak zaman
gecirmektende biylk zevk aldig bilinmektedir. Bu bélgede imparator icin 9 hektardan daha
blylk bir alana insa edilmis bir villa bulunmaktaydi. Kaynaklara gére imparator avlanmak igin
buraya gelirdi. Villanin konumu 18. ve 19. Yizyillarda yapilan kazilar neticesinde bulundu.
Villanin payandali ince duvarlar {izerine insa edilmis teraslardan olustuguna inanilmaktadir.
En dulsuk teras seviyesinde olan halka ait yapilari glin ylziine ¢ikarmak icin kazi faaliyetlerine
halen devam edilmektedir. Villanin tamami ise 6nlimizdeki 10 veya 20 yil gibi bir siirede
asama asama restore edilerek gilin yiziine cikacaktir. GPR ol¢limlerinden 6nce villa arazisi
icerisindeki yapilarin yalnizca % 5 kadari bilinmekte idi. Kiltir mirasi uygulamalari teknoloji
enstitlst ile ortaklasa ylritilen GPR olglimlerine 1998 de baslanilmistir. Villa arazisinde
yapilan kapsamli GPR él¢iimleri 1998 den 2002 ye kadar siirmistiir. Olcmelerden gelen ilk
sonuclar cevredeki gomili vaziyette bulunan geometrik vyapilari gostermistir. GPR
gorlntilerine gore ylizeyden 3 metre derinde ylizme havuzu biciminde oval bir yapi goze
carpmaktadir. Arkeologlar bunun bir ylizme havuzu degil sicak yaz aylarinda taze besin
bulundurabilmek icin hazirlanmis bir yilan baligi yetistirme havuzu oldugunu tahmin
etmektedirler. Daha derinlerden alinan yansima ise (yaklasik 8 m) kare zeminli bir baska
zemin detayini gostermekteydi. Buranin ise villanin mozaik zemini oldugu tahmin

edilmektedir. Bu bir tahmindir ¢linkii en dip yansimalara gore kare zeminin etrafinda oval



yilan bahgi havuzundan baska ikinci bir cembersel duvar daha goriilmekteydi. Bu yapi daha
¢ok bir Roma sarnicina benzemekteydi. Kare zeminin muhtemelen bu sarnigla bitisik oldugu
distnilmektedir. 50 cm araliklarla 500 Mhz’lik antenler kullanilarak gergeklestirilen GPR
Olgciimleri sonucu toplanan veriler 1s18inda olusturulan es ylizey modellerin analiz edilmesi

sayesinde tim bu detaylar tanimlanabilmistir.

GPR ile 3 boyutlu model olusturmanin bir baska metodu da ayni derinlikteki ylizey lizerinde
ayni genlik diizeyindeki yansimalari siniflandirmaktir. Bu yontem ilk defa Japonya’da 6.
Ylzyilla ait gdmuli mezar odalarinin goérintilenmesinde kullaniimistir. Yontem 3 boyutlu
hacimde yapilan gébmili obje arastirmasinda ayni genlik degerindeki ylizeyleri belirleme
esasina dayanir. Bu yontemle elde edilen ayni genlikli yizeylerin gorseline “isosurface”
denilmektedir. Genellikle ayni derinlikteki ayni genlik degerine sahip olan sinyallerin
hesaplanmasi olduk¢a zaman alan bir islemdir. Ayni ylzeyden yansiyan sinyalleri gémdula
objenin egiklik ve donlkliglini anlayarak siniflandirmanin en iyi ve en basit yolu ayni
derinlikten yansiyan sinyallere genlik seviyelerine gbre birer renk atamasi yapmaktir. Bu
sayede 6lcme yapilan ylizeye gore 90 derece egimle dik olan bir baska gomli ylizey koyu
renklerle gorintilenirken donikligli daha disik olan veya O derece egimle paralel
konuslanmis olan gomilu yiizeyler daha acik renk tonlariyla goriintilenecektir. Bir 3 boyutlu
GPR modelinde referans alinan uzaysal donliklige gbre sonsuz sayida esylizey “isosurface”
goruntist elde edilebilir. Genlik dizeyindeki cok kigclik degisikliklere gore olusturulan
esylizey gorintileri yeraltinda gomili bulunan yapinin gercek boyutlari ve sekliyle
tanimlanmasinda kayda deger sekilde yararl olabilir. Fakat esylizey gorintilerin hangisinin
yapiyla olan iligkisinin gercegi daha dogru ifade ettigine karar vermek arkeologlarin isidir. Yer
alti yapilarina dair olasi pek cok sekil ve detayl gosterebilmek icin oldukca fazla sayida
“isosurface” esylizey gorintiisiinden olusan bir 3 boyutlu model hazirlanmistir. Bu analiz
imparator Trajanusun villasi icin yapilmistir. Esylizey arastirmasi ile ylzeyalti yapilarin genel
sekilleri goruntilenebilmis ve bu sayede yilanbaligi yetistirme havuzunu iceren duvarlar
gosterilebilmistir. Bilgisayar animasyonlariyla hazirlanan gorsel sunum ile 3 boyutlu yapilarin
uzaydaki donikliklerinin belirlenmesi oldukca gercekci ve yararh jeofizik sunumlarin

yapilabilmesine imkan tanimaktadir (Piro vd. [15]).



italyanin Tiber vadi bolgesinde M.O 1. Yiizyilda insa edilen Forum Novum kasabasi ve Pazar
alani M.S 4. Yizyila kadar gelisimini strdlirmis ve Lombard istilasinda yok olmustur. Bugiin
bu kasabanin tim tarihi yapilari ve temelleri toprak altindadir. Alanin bazi bélgelerinde hava
fotograflarinda rastlanan ton farkhliklari ile toprakaltindaki bazi yapilasma alanlari fark
edilebilmektedir. Renk tonlarindaki farkhlagsma tarimsal alanlardaki ekin bigme izlerinden
kaynaklanmaktadir. Ekinler Gzerinde algilanan bu silik lekeler gomli duvarlarin Gzerine denk
gelen kisimlardir ve gesitli materyallerin etkisiyle topragin nem degerindeki farkhliklardan
kaynaklanmaktadir. Roma arkeologlari bu hava fotograflarini gorir gérmez bolgeyi
tanimladilar. Fakat alanin tim detaylarini sadece ylzeydeki bitki ortlisiinde olusan ton
farklihklari ile belirlemek mimkin olmamistir. Forum Novum yeralti arkeolojisi igin ylzeydeki

bitki 6rtlsiinin incelenmesinin tek bagina yeterli olmadigini gésteren guizel bir 6rnektir.

Alanda 500 Mhz’lik merkez frekansinda antenler kullanilarak yapilacak GPR 6lglimlerinden
sonra gomull yapilarin tespit edilebilecegi umuduyla GPR 6lgmeleri yapiimistir. (0-8 ns)
araliginda kaydedilen GPR yansimalarinda dairesel geometride yapilarin sinirlari algilanmistir.
Bunlarin Lombard baskininda yerle bir edilen mozale alani oldugu anlasilmaktaydi. Daha
derinlere ait GPR kesitlerinde genis oval yapilarin varhig tespit edilmistir. Yansima kayitlar
bugiine kadar kesfedilmemis bir amfi tiyatronun i¢ duvar sinirlarini ifade etmekteydi. Hava
fotograflarinda yizeydeki bitki 6rtisi incelenerek amfi tiyatronun algilanabilmesini mimkin
kilacak bir farklilik bulunmamaktaydi. GPR 6l¢timleri ile yeralti yapilari tespit edilene kadar
boyle bir detayin varhig tespit edilememistir. Yapilan kazi calismalarindan sonra duvarin 0,8
m kalinlikta ve 1,5 m derinlikte bulundugu gorildi. Amfi tiyatro temelinde rastlanan ¢canak

¢omlek buluntulari yardimi ile bu buluntu M.S 1. Ylzyil'in sonlarina tarihlenmistir.

Forum Novumda yapilan 3 yillik GPR ol¢cimleri boyunca cok sayida 6nemli antik yapi
kesfedilmistir. Amfi tiyatroya ek olarak bir roma dénemi villa yapisi havuzu ve avlulari ile
birlikte tespit edilmistir. Villa duvarlari yizeye cok yakin bir derinlikte bulundugundan (25
cm) yer dalgasi (ground wave) nedeni ile 2D radargramlarda secilememis fakat time slice
gorinimde (kusbakisi kesit) yersel dalganin filtrelenmesiyle kolaylikla goriintiilenebilmistir.
Forum Novum’da tespit edilen bir diger yapi ise hamamdir. Radargramlarda olusturdugu
belirgin karakteristikteki anomalileri ile kolayca fark edilebilmistir. 7 m? lik dikdortgen zemini
ile kilisenin 6nlinde kurulmus ve bilyuk bir anit mozole ile de desteklenmis vaziyettedir. Bazi
bodrum kisimlari ve agili bahge duvarlari ile birlikte kesfedilmistir.
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GPR goriintileme Forum Novum arastirmasinda arkeologlara yapisal bir altlik sunmak sureti
ile ¢cok yardimci olmustur. Calismanin neredeyse tamami highir kazi islemi yapilmadan
gercgeklestirilirken tarihi eserlerin kurtarilmasi icin gémuli yapilarin bulundugu potansiyel
arastirma noktalari belirlenmistir. GPR’In ylzeyalti gorintilemedeki netligi bu uzaktan

algilama aracinin potansiyelini gozler 6niine sermektedir (Gaffney vd. [16]).

“Ground Penetration Radar and Application” adl eserin “GPR Archaeometry” bolimiinde
Japonyanin Saitobaru, Miyazaki bolgesinde topografyanin kayda deger derecede degisken
oldugu, yer yer 25 derecelik egim degerlerinin gorildigl bir ortamda tarihi mezar odasinin
tespiti icin yapilan arkeolojik arastirmada topografik diizeltmenin uygulanabilmesi icin anten
egimine bagl bir diizeltmenin getirilmesi gerektigi ve ancak bu sayede yeraltindaki yapilarin
dogru sekilde gorintiilenebilecegi anlatilmaktadir. Anten egimi dizeltmesi ve topografik
diizeltme yapildiktan sonra radargram verilerinin mezar odasinin gergek seklini ve boyutlarini

ifade etmekte oldugu belirtilmektedir (Jol [17]).

Hizla gelismekte olan teknoloji ile birlikte GPR teknolojisi de ilerlemekte ve daha dogru yer
alti haritalarinin elde edilebilmesi adina yeni yontemler denenmektedir. Daha dogru yer alti
haritalarinin olusturulabilmesi ise GPR elektronigindeki gelisiminin yani sira verilerin
islenmesinde ve yorumlanmasinda son derece 6nemli olan yansima hiperbollerinin dogru bir
geometride Uretilmesi ile mimkiindir. Jeofizikcilere gére yansima hiperbollerinin varligi veri
yorumlama asamasinda dikkat dagitici bir etkendir ¢linkii gdmll objenin ger¢cek konumunu
ifade etmemektedir. Bu hiperboller, yeraltinda yayilan radar enerjisinin izledigi yolun
kompleks geometrisinin Griinidiirler. Ote taraftan hiperbollerin varligi bazen verilerin
yorumlanmasina yardimci da olabilir, ¢clinkii yansima profillerinde kolaylikla tanimlanabilen
yeralti objelerinin geometrilerini ve spesifik boyutlarini gosterirler. En 6nemlisi hiz
analizlerinde hizin belirlenmesine olan katkisi gormezden gelinemez. Dogru bir hiz analizi ise
ancak yansima hiperbollerinin dogru geometride lretilmis olmasi ile mimkindir (Conyers
[18]).

Kayda deger bir egimin olmadigi ortamlar i¢in radar yansimalarinin disey varsayildigi klasik
GPR metodu yeterli olmaktadir. Ancak topografik degisikliklerin biylik oranda oldugu yiksek
egimli arazilerde vyapilacak c¢alismalarda klasik GPR metodu yetersiz kalmaktadir.
Topografyanin degisken oldugu alanlarda GPR arastirmalari i¢cin 2006 yilinda Goodman ve
ark. tarafindan arazi egimini dikkate alan statik diizeltme konusunda ilk iyilestirmeler
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yapilmistir. Fakat bu ilk arastirmalarda egim olger bir mekanizma kullanilmadan arazinin sabit
bir egimde oldugu varsayillmistir. Sonraki yillarda GPR profilinin egimini 6lgen tiltmetreler
bazi ekipmanlarda standart olarak sunulmaya baslanmis ve GPR taramalari ile senkronize
sekilde kullanilmis olsa da konu ile ilgili yayimlanmis higbir makalenin bulunmadig

bildirilmektedir (Goodman ve Piro [19]).

1.2 Tezin Amaci

Bu c¢alismanin amaci bir uzaktan algilama teknolojisi olan GPR yontemini etkileyen
parametrelerden topografik degiskenligin anten oryantasyonuna ve o6lcme sonuclarina
etkisini belirlemek, s6z konusu GPR olgcmelerinde arazi egiminin sebep oldugu sistematik
olmayan hatanin ortadan kaldirilmasi problemine Harita Miihendisligi disiplini icerisinde

olgme tekniginin giincel metot ve teknolojilerini kullanarak ¢6ziim bulabilmektir.

13 Hipotezler

1) Yapi denetim sektoriinde yaygin olarak kullanilan fiziki karot numunelerinin GPR/GPS
Kombinasyon modeli sayesinde daha az maliyet ve daha kisa zamanda konum bazli olarak

uretilmesi mimkindr.
a) GPR/GPS Kombinasyonu hangi giincel uygulamalar igin yararhdir?

b) GPR/GPS Kombinasyon modeli ile konum bazl yeralti haritalari olusturmanin Klasik GPR

yontemine kiyasla maliyet ve zaman agisindan avantajlari ve dezavantajlari nelerdir?

c) Onerilen ydntem hangi kosullarda kullanilabilir? Sinirlayici etkenler nelerdir?

2) Egimli arazi kosullarinda Klasik GPR tekniginde odometrenin tekerlek devir sayisi ile
Olculendirilen baz uzunlugu hatasi GNSS/GPS teknolojisi yardimiyla planimetrik koordinat
farklar kullanilarak yataya indirgenebilir. GPR/GPS Kombinasyonu Modeli ile Klasik GPR

teknigine kiyasla istatistiksel anlamda daha dogru konum verileri tiretebilir.

a) GPR/GPS Kombinasyon Modeli Klasik GPR yontemine kiyasla gémull obje ya da katman

sinirlarini belirlemekte ne olglide basarilidir?



b) GPR/GPS Kombinasyon modelinin istatistiksel basarisi gomuli obje ya da katman

arastirmasinin hangi parametrelerine bagli olarak degismektedir?

3) Guincel Jeoradar tekniginde egimli arazilerde topografik degiskenlikten kaynaklanan anten
oryantsyonunun neden oldugu gomili objenin konumlandirma ve modellenmesi lizerindeki
bozucu etkileri GNSS/GPS ve Dijital inklinometre kullanilarak gelistirilen “Jiroskopik Diizeltme
Metodu” yardimiyla giderilebilir. Gomulu objenin yeraltindaki gercek konumunu (UTM)
koordinat sisteminde belirleyerek glincel uygulamalardan daha dogru konum verisine sahip

yer alti haritalarinin olusturulmasi mimkiinddr.

a) Jiroskopik Duzeltme Metodu Klasik GPR yontemine ve GPR/GPS Kombinasyon Modeline

kiyasla gomuli obje ya da katman sinirlarini belirlemekte ne él¢tide basarilidir?

b) Jiroskopik Diizeltme Modelinin istatistiksel basarisi gomili obje ya da katman

arastirmasinin hangi parametrelerine bagli olarak degismektedir?

c) Onerilen ydntemin Klasik GPR yéntemine kiyasla avantaj ve dezavantajlari nelerdir?



BOLUM 2

GPR

Elektromanyetik spektrumun yiiksek frekanstan (radyo bandi) kizilétesi frekanslarina kadar
olan bant araliklarindaki elektromanyetik dalgalar penetrasyon 6zelligine yani katman ve
cisimlerin icine nlifuz edebilme kabiliyetine sahiptir. Elektromanyetik dalgalarin bu o6zelligi
glinimiizde yeraltinda gomili bulunan nesnelerin algilanmasinda ve goriintlilenmesinde
kullaniimaktadir. Yeralti goriintlileme; su altinda, toprak altinda, doku altinda, hatta insan
yapimi yapilarin altinda bulunan cisimlerin tespitinde kullanilan optik, x-ray, elektromanyetik,
elektrik ve ultrasonik metotlarin hepsini igine alan yeni bir disiplindir. Yeraltinin
goriuntilenmesitarih botunca insanoglunun ilgisini cekmesine ve konu hakkinda arastirmalar
kesintisiz bir sekilde devam etmesine ragmen, problemi tam olarak ¢6zebilen tek bir method
heniiz kesfedilememistir (Daniels [20]). Elektromanyetik dalgalarin yilizeyaltina ne olclde
nifuz edebilecegi ortamin elektriksel parametrelerine ve kullanilan elektromanyetik dalganin
frekansina baglidir. Tarama isleminin yapildigi yizeyler, elektriksel ozellikleri bakimindan
farklihklar gosterdiginden elektromanyetik dalgalarinin yizeyaltina niifuz etme derecesi her
ylzey icin farkli olabilmektedir. ingiliz fizik¢i James Clerk Maxwell tarafindan 1865 yilinda
bulunan elektromanyetik dalga ve bunlarin yayilmasini aciklayan elektromanyetik isik
kurami, 1886 yilinda Alman fizik¢i Heinrich Rudolf Hertz tarafindan da kanitlanmis ve radar
uygulamalarinin baslangi¢ tarihi olmustur. 1904 yilinda Alman radar miihendisi Christian
Hilsmeyer su Uzerindeki trafigi denetlemek icin telemobiloskop’u icat etmistir. Bu alet ile
metal bir nesneden carparak donen elektromanyetik dalgalarin siiresi 6l¢lilmekte ve boylece
menzil hesaplanabilmektedir. Christian Hulsmayer elektromanyetik dalgalar ile gemilerin

yerini belirlemekte kullanilabilen icadini tescil ettirmek icin 1904 yilinda Almanya ve
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ingiltere'de patent basvurusunda bulunmus, 30 Nisan 1904 tarihinde Kraliyet Patent Dairesi,
Christian Hulsmeyer tarafindan gelistirilen, “uzaktaki metal nesnelerin yerini bir gdzlemciye
bildiren” cihazi 165-546 no’lu belge ile tescil etmistir. Patent belgesinde bir yansima
sayesinde, yaklasmakta olan bir gemiyi tespit eden cihaz ile bir buharli geminin resmi yer
almistir. Ren nehrinde yapilan bu deneme ile cihazin basarisi kanitlanmigtir. 1921 yilinda
Albert Wallace Hull tarafindan gli¢li verici tlipli “magnetron” icat edilmis, 1922 yilinda ise
ABD Donanma Arastirma Laboratuarindan A. H. Taylor ve L.C.Young ilk kez bir ahsap gemiyi
algilamayi basarmislardir. 1930 yilinda yine ABD Donanma Laboratuarindan L. A. Hyland
havadaki bir ucag algilamayr basarmistir. 1939 vyilinda ingiltere Birmingham
Universitesi’/nden John Randall ve Henry Boot adl iki fizik¢i hafif fakat giiclii mikrodalga
radarini gelistirerek, radarin denizalti savaslarinda da bir doniim noktasi olmasina sebep
olmustur. 1940 yilinda ilk olarak yeraltindaki nesnelerin bu uygulama ile belirlenmesine
yonelik calismalar gergeklestirilmistir. ikinci Diinya Savasi esnasinda Alman, Fransiz, ingiliz ve
Amerikan fizikgilerinin c¢alismalari iyice artmis ve bu calismalarin neticesinde 180 km
mesafedeki hedefi hassas bir sekilde tespit edebilecek radarlar yapilmistir. 1940 senesinde
ingiliz fizikciler cok oyuklu magnetronu kesfedince, radar giicii binlerce kat arttirilmistir.
ikinci Diinya Savasindan sonra “bariscil kullanim” olarak adlandirilan bir yénde kullanilmaya
baslanan radar yontemi, glinimiizde ginlik hayatta cok sik kullanilmaktadir. GPR (Ground
Penetrating Radar) yontemi, yeraltinin sig tabaka ve katmanlarinda yapilan arastirmalarda
kullanilan jeofizik bir yontemdir. Son otuz yil icerisinde elektronik endistrisinde yasanan
gelismeler, zahmetli ve pahali bir is olan isik hizi 6lglimlerinin daha ucuz, kolay ve daha
duyarl yapilmasini saglamistir. Isik hizinin duyarh 6lglimlerinin sonucunda yeraltinda isik
hizina yakin hareket eden elektromanyetik dalgalarin daha hassas ve nanosaniye
mertebesinde Olgllmesini ve sig jeofizik arastirmalarda dogru sonuglara ulasiimasini

saglamistir. Bu ¢alismalar ve gelismeler GPR uygulamalarini dogurmustur.

GPR ilk 6nce buz kalinliginin 6l¢llebilmesi icin gelistirilmistir. Normal yer ortaminda yapilan
calismalarda elde edilen verilerin sismik yontemlerde kullanilan veri islem teknikleri ile
islenmesi sonucunda 10 — 20 m gibi arastirma derinligine ulasildigi gortlmustir. Glinimizde
ise GPR yontemi sig derinliklerde yapilan yer arastirmalari ile arkeometri alanlarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Madencilik ve jeolojik ¢alismalarda 1970’li yillarda kullaniimaya

baslanan GPR, 1980’li yillarda iyi ayrimliik veren 500 MHz -1GHz antenlerle dogal
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sogurmanin daha az oldugu sig incelemeler icin kullanilmaya baslanmistir. Bu calismalar
icerisinde arkeolojik calismalari da bulmak mimkiindir. 1990’larda ise dislik (10, 20 ve 50
MHz) ve ylksek (2,5-3 GHz) merkez frekansh antenler kullaniimistir. Daha sonra GPR, maden
arama, stratigrafi, yol kaplama denetlemesi, yapi, insaat, su arama vs. gibi alanlarda da

kullanilmaya baslanmistir (Alp [21]).

2.1 Radar Enerijisinin Uretilmesi ve Yayilmasi

Havada ve yeraltinda yayilan radar dalgalari birbirine yapisarak titresen elektrik ve manyetik
alanlar formudur (Sekil 2.1). Bu dalgalar iletken bir ylzeye darbeli elektrik akimi
uygulanmasiyla olusur ve beraberinde birde manyetik alan olustururlar (Kraus [22], Rojensky
[23]). Elektromanyetik dalgalar Uretildikleri kaynaktan disa dogru iletken elektriksel dalga
formuyla birlikte yayilirlar. Eger elektromanyetik dalganin elektriksel veya manyetik bileseni
karsilastiklari yuzeyin zayiflatici, absorbe edici veya iletken etkileri ile kaybolursa
elektromanyetik dalganin yayilimi durur. Radar dalgalari hava ortaminda veya uzayda
yayilirken onu yansitan veya absorbe eden bir ortamla karsilasmazsa sonsuza dek yayillmaya
devam ederler. Radar dalgalari zayiflatiimadik¢a veya yayildiklari ortamda enerijilerini
kaybetmedikleri slirece yeraltina birkac metre veya daha fazla niifuz edebilirler. Dalgal
akimin frekansina bagh olarak degisik dalgaboylarinda yayilan radar dalgalari Uretilir. Daha
yuksek titresim frekansi, frekans artisinin tersine olacak sekilde daha kisa dalgaboylarina
sahip elektromanyetik enerjiyi tretir. Uzun dalgaboylarinda radar dalgalari Gretmek icin daha
blyik antenler ve distuk titresim frekanslari gereklidir. Uzun dalgaboylarinda
elektromanyetik enerji genellikle yer iginde daha derinlere nifuz ederek yayilmaktadir.
Dolayisiyla her dalgaboyunda ki enerji yayilimi yeraltinda farkh davranis sergiler. Kisa
dalgaboylari yeralti katmanlari tarafindan séniimlenmeye miusait olduklarindan genellikle sig
derinliklere nifuz ederler (Leckebusch [24]). Elektromanyetik dalgalar genel olarak
Uretildikleri kaynaga bagh olarak belirlenebilen dalgaboylariyla tanimlanirlar. Gorundr isik
gibi herkesce bilinen elektromanyetik dalgalarin yanisira, X i1sinlari, ultraviyole ve kizilétesi
isinimlar ile TV, radyo ve hiicresel mobil telefon iletisiminde kullanilan elektromanyetik

dalgalar, gama isimalari ve daha bircok elektromanyetik dalga formlari mevcuttur.
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Sekil 2.1 Elektromanyetik Dalga Yayilimi. Bir elektromanyetik dalga birbirini besleyen
elektriksel ve manyetik dalga bilesenlerinden olusur [25].

Radar dalgalari tim GPR sistemler tarafindan kullanilan elektromanyetik spektrumun radyo
bandinin 6zel bir bolgesine tekabil eder (Sekil 2.2). Yayilan radar dalgalarinin frekansi birim
saniyedeki periyot sayisini ifade eden hertz biriminde olctlir. Gama isinlari, X isinlari ve
gorunir 1sik saniyede 10% ila 10%gibi yuksek frekanslara sahiptir. Bu cok yiksek frekans
degerlerine sahip dalga formlari milimetrik titresimlerde kisa dalga boylu enerijileri Uretirler.
Radar dalgalarini da iceren radyo dalgalari buna nazaran oldukga dislk frekanslarda fakat
santimetreden onlarca metre boya ulasan cesitli formlardan olusurlar. GPR uygulamalarinda
kullanilan radar enerjileri 10 ila 1500 megahertz frekans araligindadir. Bu araliktaki enerji
formlari iletisimde kullanilan tasiyici frekanslarla ¢akismasindan duyulan endise ile kanuni
dizenlemelere bile konu olmustur (Sekil 2.2). Ciunkl Televizyon ve FM radyolar, mobil
telefon ve kisisel iletisim cihazlari da elektromanyetik spektrumun ayni bdlgesini isgal

etmektedirler (Chignell [25]).
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Sekil 2.2 iletisim aygitlari icin kullanilan frekans araliklari. GPR antenleri de iletisim cihazlari
ile ayni ferekans bandinda ¢alismaktadir (Chignell [25]).

GPR metodu dalgalar halinde elektromanyetik darbelerin yer iginde yayilimina ve dalganin
seyir slireci boyunca radar antenine geri yansiyan sinyallerin zamanin bir fonksiyonu olarak
kaydedilmesi esasina dayanir. Yeraltindaki her fiziksel veya kimyasal degisim radar sinyali
derinlere indikge enerjisinin bir kisminin ylizeye geri yansimasina sebep olur. Bu sireg
sinyalin enerjisi tamamen tiikenene kadar devam eder. Yer i¢i katmanlarindaki sireksizligin
meydana getirdigi yansima, kaya, tortu, toprak, bunlarin su igerikli ¢cesitli karisimlari, tas veya
kaya yapisindaki degisiklikler veya stratigrafik ara ylizeylerin kitlesel yogunluk farkliliklari gibi
yansiticl ylzeylerin elektrisel ve manyetik 6zelliklerindeki degisimlere bagl olarak olusur
(Van Dam ve Schlager [26]). Radar yansimalari, radar enerijilerinin yeralti katmanlari arasinda
arkeolojik yapilar ve etraflarini ¢cevreleyen yiginlardan gecerken uretilirler. Yeraltindaki ortam
boyunca karsilasilan mezar, tiinel, gdmi veya boru gibi gémili yapilar radar dalgalarinin
yayllma hizlarinda degisikliklere neden olduklarindan belirgin radar yansimalari Uretirler
(Sekil 2.3). Birbirine ¢akisik haldeki ¢cok sayida dalga formu ayni lokasyonda yeraltindan farkh
derinliklerde yansiyan bir dizi halinde kaydedilirler. Buna o lokasyona ait radar yansima izi

denilir.
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Sekil 2.3 Dalgaformlarinin Gretilmesi. Bir dalgaformu; yeraltindaki birgok katmandan lretilen
tiim yansimalarin sirayla kaydedilmesinden olusan kompozit yansima izidir (Van Dam ve
Schlager [26]).

2.2 GPR Dalgalarinin Uretilmesi ve Kaydedilmesi

GPR yansimalari alici verici anten ciftlerinin yerytziiniin bolimlendirilmis etaplari tGzerinde
hareket ettirilmesi ile toplanir (Sekil 2.4). Bir anten radar dalgalari yayarken ikinci bir anten
yeraltinda Uretilen yansima izlerini algilar. Yizlerce veya binlerce yansima izlerinden olusan
veri yigini anten béliminde sirayla toplanir ve yansima profili tGretilmis olur. Binlerce radar
izinden olusan c¢ok sayidaki profillerden elde edilecek verilerin bilgisayar yardimiyla
derinliklerine ve konumlarina gére ayrildigl grid modele déndstirdlir, belirgin yansimalarin
bu sayede analiz edilmesiyle yeraltindaki dogal ya da yapay materyalin 3 boyutlu goriintisi

Uretilmis olur.
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Sekil 2.4 GPR anteni ile veri toplama. Yansima profilleri GPR anteninin profil boyunca
tasinmasi ile elde edilir.Bu fiberglas muhafazanin icerisinde 400 Mhz merkez frekansinda alici
ve verici anten cifti bulunmaktadir. Algilanan enerji bir kablo vasitasi ile kontrol tinitesine
gonderilir (Leckebusch [24]).

Radar antenleri genellikle direk yeryiziine temas edecek sekilde konuslandiriimis fiberglas ya
da plastik kizaklara veya yeryiziniin birka¢ santimetre lizerinden tekerleklerle desteklenmis
platformlar icerisine yerlestirilirler (Sekil 2.4). Ticari GPR sistemlerde farkl anten yapilarinda
lretilen ¢esitli Grtinler bulunsa da bunlarin hepsi ifade edildigi gibi ya direk yeryliziine temas
eden ya da birka¢ santimetre Gzerinde bulunmaktadirlar. Genellikle tercih edilen ¢ift antenli
sistemlerde antenlerden biri verici digeri alici olmak Uzere ¢ift anten bulunmaktadir. Bunlar
bistatik mod antenler olarak anilmaktadir. Tek bir antenin hem alici hem verici olarak
kullanildigl monostatik sistemlerde vardir. Bu veri toplama tlrlerinde anten doénisimli
olarak verici modunda radar darbeleri lretirken aninda alici moda gegerek yeraltindan gelen
yansimalari Olgerler. Ticari olarak piyasada bulunan GPR sistemleri arasinda verici ve alic
olarak gorev yapan multistatik anten tasarimlari da bulunmaktadir. Fakat bu tir antenler

maliyet, boyut ve kompleks veri yapilari nedeniyle arkeolojik uygulamalarda tercih
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edilmemektedirler. Arastirmacilar yeraltini 3 boyutlu goriintiileyebilmek adina yansimalari
algilayabilecek onlarca ve yizlerce alici anten dizilerinden olusan sistemler gelistirmis
olsalarda bunlarin ancak sinirli bir bolimu glincel uygulamalarda goriilebilmektedir. Antenler
olgme yapilan bolgede yiurime hizinda ve genellikle elde tasinirlar. Fakat bir aracin
arkasindan cekilerek, g6l veya nehir (zerinde bir botla ylzdirilerek veya bir helikoptere
asllarakta oOlgme yapilabilir (Leckebusch [24]). Bitin GPR sistemleri sinyal Uretme ve
yansimalari toplama islevini bir aracin ardindan yliksek hizda ¢ekilmek suretiyle yapabilirler
fakat bu veri toplama metodu arkeolojik uygulamalar igin tercih edilen bir yontem degildir.
GPR sistemleri duraksanmadan tasindigl takdirde 6lgme bdlgesine mahsus yansima izlerini
toplayabilirler. Veri toplama asamasinda 6l¢iim yapilan seritler arasindaki mesafenin kisa
tutulmasi birim mesafe basina disen yansimalarin sayisini artiracagindan yeralti
katmanlarinin tanimlanma dogrulugunu veya bir baska ifade ile ¢ozin(rlGga artirir. Bu 6lgme
seritleri Gzerinden verilerin toplandigi 6lgme yonteminde antenlerin her bir seritte manuel
olarak taginmasi suretiyle yansima izlerinin kaydedilmesini zorunlu kildigindan dlgmeler igin
daha fazla zamana ihtiyag vardir. Ote taraftan seritler arasi mesafenin arttirilmasi ile veri
sayisi azaltilarak zamandan tasarruf edilebilir. Biitlin GPR sistemleri veri isleme asamasinda
kayith radar yansima izlerinin timinU spesifik olarak belirlenen vyerylzii referans
noktasindan itibaren cihazin 6lgmeyi yaptigi lokasyonun mesafesini dlgcmek icin bir tekerlek
veya benzeri bir aletle veri toplayacak sekilde programlanmislardir (Sekil 2.5). GPS veya Lazer
Teodolit yardimiyla antenin yeryiziindeki referans noktasina olan mesafesini 6lgcmek icin
gelistirilmis birkac prototip sistem bulunsa da 2000 li yillara dek herhangi bir uygulamada
kullanilmamistir (Lehman ve Green [27]). GlUnUmizde GPS entegrasyonuna uygun sekilde

tasarlanmis GPR sistemleri bulunmaktadir.

2.3 Veri Toplama Prosediirleri

Antenler genellikle yerylziine direk temas edecek ya da ¢ok yakin olacak sekilde yerlestirilir.
Eger anten yerylzinden asiri yukarida konumlandirilirsa radar enerjisi yeraltina etkili sekilde
nifuz edemez. Bu gerceklesecek olursa gonderilen elektromanyetik enerjinin biyik kismi
yerylzi ile anten arasindaki hava boslugunda yansiyarak aliciya ulasacak ve penetrasyon

derinliginde kayiplara neden olacaktir. Yerytziindeki antenlerden Uretilen radar darbelerinin
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belirli bir formdaki radar enerji darbesi oldugu diisiiniilse de bu yaklasim teknik olarak dogru
degildir. Butlin GPR sistemleri saniyede 25000 ila 50000 gibi ¢ok yiksek sayida darbe
uretirler ve sayisallastirici sistemler bunun tamamini isleyebilecek kadar hizli degillerdir
(Leckebusch [24]). Bu problemin lstesinden gelmek icin radar kontrol sistemleri ile dijital
ornekleme olarak génderen ilk darbeyi takip eden ilk yansimayi kaydederek birbirine ¢akigik
vaziyetteki radar izlerini iretiirler. Bu esasa dayanan érnekleme tipine “Ardisik Ornekleme
Metodu” denilir. ikinci 6rnekleme ikinci darbe ile birlikte kaydedilir ve bdylelikle devam eden

slregte yansima izi bitin halde elde edilmis olur.

Sekil 2.5 Bir anten 6l¢im tekerlegi.

Antenlere bir 6lcim tekerlegi eklenerek, profil boyunca istenilen mesafede istenilen sayida
yansima izi toplamasi igin programlanabilir. Bir radar izinde genellikle 512 veya biraz daha
fazla ornekleme bulunur (Sekil 2.6). GPR kullanicilari her bir yansima izi icin 512 dijital
ornekleme toplar. Bu sayinin artirilip azaltiimasi GPR in sistem ayarlari degistirilerek mimkiin
olabilmektedir. Kesintisiz veri elde edilirken antenler yeryilizii boyunca ylrime hizinda
hareket ettirilirse 6rnekleme islemi sonucunda yeralti katmanlarindaki degisimleri ifade eden

makul sayida yansima kayitlari elde edilebilir.
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Sekil 2.6 Yansima izi. Bu yansima izi yeryiizeyine 2,5 nanosaniyede ulastuktan sonra dalga
formunun zamanla genlik degerinin azaldigi, enerjinin yer iginde giderek soniimlendigini
ifade eden 512 6rnekleme kaydi ile tanimlanmistir (Davis ve Annan [28]).

Veri toplama faaliyeti ¢ok hizli gergeklestiginden yalnizca yeralti katmanlarinin ¢ok ¢esitli
oldugu veya antenlerin yerylziinde asiri hizli hareket ettirilmesi halinde sonuglari etkiler,
bunun disinda bu prosediir ihmal edilebilir. Kademeli veri elde ederken de genel metot
kullantlir. Yansima verileri her bir kademe igin algilanip kaydedilir. Anten bir sonraki
kademeye tasindiginda yansima izi yeniden 512 veya daha fazla 6rnekleme ile algilanip
kaydedilir. Antenler kademeli metotla veri algilamaya ayarlandiysa anten taslyicisini anteni
Olgim bolgesi boyunca bir sonraki istasyona tasimasi icin bir alarm veya uyarici sinyal ile
yansima izinin tamamen algilandigina dair bilgilendirir. Radar antenleri genellikle GPR kontrol
Unitesine kablolarla baglidir (Sekil 2.4). Fakat yansima verilerini direkt antende dijital olarak
kaydedip fiberoptik kablolar veya dijital sinyallerle kontrol linitesine ileten sistemlerde vardir
(Davis ve Annan [28]). Digerleri yansima dalga formlarini dijitallestirip kaydeden kontrol

Unitesine koaksiyal kablolar yardimiyla analog sinyal formlarinda gonderir. Yakin gelecekte
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kablolara gereksinimi ortadan kaldiracak teknolojilerle anten kontrol (initesine kablosuz veri
transferi mimkin olabilir. Piyasada bulunan ¢ogu uretici firmanin GPR Urinleri; tek kisi ile
kullanilabilen, GPR kontrol {Unitesi, glic kaynagl ve tamami tekerlekler (zerine
konuslandirilmis anten lnitelerinden olusan sistemlerdir. Yeralti yansimalari; yansimalarin
disey gorintlsini olusturmak icin hangi veri elde etme yodnteminin kullanildigina
bakilmaksizin ¢ift yollu seyir zaman veya yansima verisinin yaklasik derinligini diisey eksende
ve Olclldigiu noktanin yeryliziindeki konumunu, yerylziindeki referans noktasindan olan
mesafeyle ifade eden yatay eksende olacak sekilde benzer bicimli formatlarda gosterilirler

(Sekil 2.7).

Sekil 2.7 Tek kisilik GPR Sistemi [106].

Yerylzinde antenlerin kesintisiz olarak tasinmasiyla elde edilen standart 2 boyutlu yansima
profillerinde radar enerji darbeleri zamanin bir fonksiyonu olarak (retilirler. Mesafeyi ifade
eden yatay Olgek antenlerin tasinmasi esnasindaki hiz degisimlerine bagh olarak degisir.
Antenlerin yerylzi lzerinde farkli hizlarda hareket ettirilmesine bagli olarak mesafe basina
kaydedilen yansima izi sayisi da farklik gosterir. Bu durum yatay olcekte lineer olmayan
hatalara neden olur. Verilerin bu sekilde farkli hizlarda toplanmasi halinde kullanicilar veri
dizilerindeki veri etiketlerini kullanarak ©6nceden bilinen mesafeleri manuel olarak
tanimlayarak yatay Olcegi sonradan ayarlayabilirler (Shih ve Doolittle [29]). Yatay Olcek,
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bilgisayar yardimiyla her bir yansima izinin "fiducal mark" adi verilen etiketler kullanilarak
daraltip genisletilmesiyle lineer olarak dizeltilebilir. Boylelikle yatay Olgek hatasi giderilebilir.
Tekerlekli o6lcim metodunda yatay olcek verinin alindigl istasyonlar arasi mesafeler
kullanilarak ya da yerylziindeki mesafe basina diisen yansima izi sayisinin programlanmasi
ile otomotik olarak diizenlenir. Boylelikle sonradan yapilacak veri isleme adimlarinda yatay
Olcek diizeltmesine gerek kalmaz. GPR profillerindeki diisey 6lcek ise cift yollu seyir zaman ile
Olclllir. Fakat radar enerjisinin yeraltindaki hizinin bilinmesi halinde yaklasik derinlik olarak
da ifade edilebilirler. Eger 6l¢me bolgeleri arasinda kayda deger diizeyde yikseklik farkliliklari
varsa yansima veri kayitlarindaki ytzeysel dizensizlikten kaynaklanan bu hata topografik
diizeltmeyle giderilir (Sekil 2.8). ideal GPR dlgmeleri icin 3 kisiye ihtiyac vardir. Tasinabilir
sistemlerde tek kisi isin tamamini yapabilirken, birden ¢ok ¢alisanin bulunmasi halinde bir kisi
anteni o6lgme igin belirlenen bolgenin her bir 6l¢iim kademesine tasinmasini saglarken, bir
diger kisi de kontrol Unitesinin basinda durarak yansima verilerini bilgisayar ekranindan izler
ve kaydedilen belirgin yansima verilerini not eder. Gerekli oldugu durumlarda Gglnci kisi
anten kablosunun ylzeydeki engellere takilmadigindan emin olmak igcin bulundurulabilir.

Antenler icin taslyici aracg veya sirt cantasi kullanilarak bu isciliklerden tasarruf edilebilir.
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Sekil 2.8 Topografik olarak dizeltilmis yansima profili. Sekilde radar enerjisinin seyir zaman
ekseninin derinlige cevrilerek yeryliziindeki engebeye gore diizenlendigi yansima profili
gorulmektedir (Jol ve Brislow [30]).
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GPR 6lgmelerinde en mesakkatli fakat bir o kadar da 6nemli olan bolim anteni tasiyan kisi
tarafindan gergeklestirilir. Bu islev kesintisiz veri elde etmede en zor istir ¢linkii anten
cariklarini tagtyan kisinin asla geriye dogru ylirimemesi fakat antenlerin dizayn edilen dlglim
profili dogrultusuna paralel sekilde tasidigindan emin olarak mimkin oldugunca sabit bir
hizla ilerlemesi gerekmektedir. Eger kesintisiz veri modunda veri elde edilecekse, saniye
basina Uretilecek radar enerji darbelerinin sayisi programlanmamissa, anten tasiyicisi anteni
Oonceden belirlenen yiizey etiketlerine dikkat etmek zorundadir. Her 6lgim lokasyonunda
antende bulunan etiketleme butonuna basiimali ve bu sayede yansima kayitlarina "fiducal
marks" etiketleri yerlestirilmelidir. Fakat 6lcme tekerlegi kullanildigl takdirde ya da antenler
kademeli olarak tasindiginda bu tarz bir etiketlemeye gerek kalmaz, anten tasimak goreceli
olarak daha basit bir gérev haline gelir. Antenler yerylzi lGzerinde tasinirken dikkat edilmesi
gereken bir baska husus ise yerden yliksekliklerinin ve oryantasyonunun ayni olmasina 6zen
gosterilmesidir. Antenlerin yerylizeyine gbére oryantasyonunun degistirilmesi yeraltindaki
materyallerin gercek dagihimini gorintilemeye engel teskil edecek sekilde yansima
kayitlarinin etkilenmesine sebep olabilir. Bu durumun gerceklesmesine "coupling loss"
denilmektedir. Profil boyunca yansima verileri toplanmadan evvel, kontrol Unitesinin
basindaki personel gridin hangi profilinde calisiyorsa numarasini ilgili dosyaya kaydetmelidir
ve yansima verilerinin kaydedilecegi dosya adinin profili kaydettigi dosyayla ayni oldugunu
dogrulamalidir. Bu islem hafife alinmamalidir ¢linkii her sofistike bilgisayar kaydinda kullanici
kaynakli veri kayiplari sikca yasanmaktadir.Bliyiik agaclar veya diger arazi detaylari gibi
yuzeyde ve yeraltinda karsilasilabilecek engellerin radar enerjilerini yansitmasi mimkiinddar.
Bu sebeple bu tarz detaylarin dlgllen profildeki yaklasik konumlarinin not edilmesi gerekir

(Jol ve Brislow [30]).

24 Grid Tasarimi ve Profil Verilerinin Toplanmasi

Tim gomiulid obje arastirmalarinda gridin bulundugu 6lgme alanindaki GPR verileri
toplanirken bunlarin diz cizgiler halinde yani lineer hatlar halinde toplanmasi gerekir
(Doolittle ve Miller [31]). Grid kuzeye yonlendirilecek sekilde tasarlanirsa profil élcimlerinin
de kuzey gliney dogu bati dogrultusuna yoneltilmesi saglanmis olur. Grid alanindaki ylizeysel
engellerden mimkiin oldugunca uzak durulmali ve grid tasarlanirken olabildigince yeryiziine

yatay sekilde konumlandiriimalidir. Yizeysel engellerin var olmasi halinde engellerden
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kurtulmak icin olglilen profiller farkli uzunluklarda olabilir. Bu sebeple grid kompleks bir sekil
alabilmektedir. Anten bélmesinin kendi icinde paralel veya dik konumda olmasi kosuluyla her
sekildeki gride ait yansima verilerini isleyebilecek bilgisayar programlari mevcuttur. Eger
goémill boru, tlinel veya elektrik kablolarinin varhgi biliniyorsa, bunlarin konumlari mutlaka
detaylariyla not edilmesi Onemlidir. Grid konumlandirilirken bu engellerden mimkin
oldugunca kaginilmalidir. Bunun mimkiin olmadigl durumlarda veri yorumlama asamasinda
bu gibi detaylarin konumlari tanimlanabilecektir. Dikdértgen veya diiz hatlardan olusan
gridlerin diger grid dizaynlarina tercih edilmesinin bazi 6nemli sebepleri vardir. Dijital
yansima verileri paralel veya birbirine dik profiller halinde toplanabilir ve bilgisayar ekranina
kolayca aktarilip goriintilenebilir. Gorintl isleme programlari bu tarz grid modellerine goére
tasarlanmistir. Bunun yani sira dikdortgen gridlerde ki belirgin yansima verilerinin diger
profillerdeki yansimalarla korelasyonu saglanir ve bu sayede grid boyunca paralel veya dik
profiller arasinda gorsel baglanti kurulabilir. Her hallkarda gridi olusturan profillerin
uzunluklari, dénuklikleri ve baslangig¢ bitis noktalari her bir profil igin not edilmelidir. Yiizey
kosullari veya zamansal sinirlamalar profillerin paralel olmayan seriler halinde dagilmasini
zorunlu kilsa da bazen bu halde bile yeralti katmanlarini iyi sekilde ifade eden sonuclar elde
etmek mimkin olabilmektedir. Dikdortgen sekilde olmayan gridler olusturulurken profillerin
konumlarinin dogru olcildigine ve yansima veri kayitlarinin 3 boyutlu haritalanmasindaki
dogruluga dikkat edilmelidir. Bu tarz gridlerde veri toplanirken yansima verileri manuel
olarak yorumlanir ve haritalanmasi ayni sekilde zaman alan, zahmetli bir istir. Fakat her
haltikarda iyi sonuclar elde edilebilir. Olciim profilleri merkezden disa dogru yayilacak
sekilde, 6rnek verilecek olursa su dolu bir hendegin icerisindeki yapiyi merkez alacak sekilde
hendegin kenarlarina dogru yayilmahldir (Bevan [32]). Amerikada basariyla denenen bir
paralelkenar grid ornegi bir tepenin kenarinda, seker kamislarinin icinde antenlerin seker
kamigindan yapilma sttunlar Gzerinde hareket ettirilmesi ile basarili sonuglar elde edilmistir
(Conyers [33]). Isvigrede higbiri birbirine gére diizgiin veya paralel olmayan "sinuous"
profillerinin yansima verileri bir golet Uzerinden rémorkorle cektirilerek toplanabilmistir
(Leckebusch [24]). Sinlis formundaki profillerden olusan ¢ok karmasikbir grid model verileri
Olciimin dogrultusundaki akintinin etkisiyle yalpalayan bir botla toplanmis, kompleks
mekansal ayarlamalardan bircok diizenlemelerden sonra yorumlanabilmistir. Tim bu

diizensiz hatlarda yapilan 6lcmeler ekstra veri isleme siresi gerektirse ve yansimalar
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Uzerinde ekstra mekansal diizenlemeleri zorunlu kilsa da sonucta diizenli gridlerden elde
edilen veriler kadar iyi sonuglar elde edilmistir. Her grid dogru sekilde olgilmeli ve GPR
verileri toplandiktan sonra ya da toplanmadan 6énce 6lgme teknikleri kullanilarak bir harita
Uzerine yerlestirilmelidir. En azindan eger diiz hatlardan olusuyorsa grid kenarlari dogru
sekilde konumlandirilmali ve tim profillerin birbirine paralel ya da dik olmasina dikkat
edilmelidir. GPR olgmelerinin en fazla zaman alan ve en yorucu kismi bu olsa da son derece
onemlidir. Yakin gelecekte ol¢lim profillerinin kenarlarinin kiresel konum belirleme sistemi
kullanilarak kaydedilmesi mimkiin olacaktir (Czarnowski vd. [34]). Bu sayede her bir profil
icin hassas koordinatlar ve yerylizeyinden yiikseklikleri 6lgim esnasinda dijital veriler halinde
otomotik olarak kaydedilebilecektir. Bu teknoloji jeolojik veri elde etmede giderek 6nem
kazanan GPR sistemlerine adapte edilmeye baslanmistir. Bu teknoloji gelecekte geleneksel
Olgme yontemlerinde kullanilan halat, lazer teodolit ve pusulanin yerini alabilir. Yerylizeyinin
egimli, engebeli, purizli veya topografik yiiksekliklerinin olciim profili boyunca sik degistigi
durumlarda yeralti radar yansima verilerine 6l¢limlerden sonraki veri isleme asamasinda bir
dizeltme getirilmelidir (Sun ve Young [35]). YerylUziiniin dizenli bir egime sahip oldugu
durumlarda profilin sadece basindan sonundan ve ikisi arasindaki birka¢ noktadan 6lgiilmesi
yeterli olabilir. Bu sayede 6lgme yapilan zaman arahgi icin 6lglilen yikseklik verileri enterpole
edilebilir. Ylzeyin belirgin bigcimde dizensiz oldugu durumlarda ise yukseklik 6lglimleri
belkide her bir metrede bir veya daha da sik yapilmalidir. Her ylizey detayi noktasal olarak
radar enerjisi yansitabilir. Agaclar, evler veya diger objeler bu sebeple mutlaka 6l¢iim
haritasina islenmeli, veriler islenirken bu detaylara dikkat edilmelidir. Nadiren de olsa bir
haritalandirmaya ihtiyag duyulmayan ve Onemli vyeralti yansimalarini anlik olarak
yorumlamayi gerektiren durumlar da vardir. Béyle durumlarda profil yansimalari anlik olarak
¢ok hizli sekilde toplanip yorumlanabilir. Herhangi bir grid kurulumunu gerektirmeyecek
sekilde Uiretilen yansimalari bilgisayar ekraninda goriintiilemeye yetecek kadar yansima kaydi
yapilir. Bu yontem daha c¢cok gomdill altyapi tesislerini tesbit etmekte kullaniimaktadir.
Belirgin yansimalarin gorildigii noktalar yeryizeyi Uzerinde kaziklarla ya da onu ifade
edecek bayraklarla isaretlenir. Bu GPR verilerini yorumlamak adina oldukga basit bir yontem
olsa da arkeolojik modelleme uygulamalarinda kullanilamaz. Tek profil (zerinden ve
bilgisayar ekranina bakilarak yapildigi distndlirse yansima anomalilerini anlik olarak

yorumlayabilmek zor bir istir. Belirgin yansimalar antenin yeraltindaki yansimaya neden olan
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detayin (zerinden tasinip detay objeyi gecene kadar ekranda gorilemez, bu sebeple
objelerin konumlari ancak anten Uzerinden gegip gittikten sonra yaklasik olarak tahmin
edilebilir. Bu "anhk gorintileme" tipi veri elde etme ve yansima profili yorumlama metodu
dikdortgen gridler igerisine konumlanmis dizgin profillerden veri toplayarak sonradan
bunlarin yorumlandigi standart veri toplama metodunun kullanildigi yerlerde kabul gormez.
Radar enerjisi tabandaki tortu igerisinde bulunan buz ve tath su ortamlarindan kolaylikla
gecebilir. Dolayisiyla gol ya da nehir tabaninin 6zellikleri hakkinda bilgi verebilir (Annan ve
Davis [36]; Fuchs vd. [37]; Jol ve Albrecht [38]; Leckebusch [24]). Radar antenleri gol ya da
nehir yuzeyinden kolaylikla gekilebilir ve nehir tabaninin altina ait verilerin toplanmasi
esnasinda bu islem bir kablo yardimiyla bir arag tarafindan cekilerek yapilir(Haeni vd. [39]).
Bu teknik tuzlu su ve aci su ortamlarinda kullanilamaz, c¢linklii tuzluda suyun yiksek
seviyedeki elektrik iletkenligi sebebiyle elektromanyetik enerjinin yayilimi kisa strede kesilir.
Dibe dogru vyayllan veya vyilzeye vyansiyan herhangi bir elektromanyetik enerji
gozlemlenemez. Son zamanlarda algak irtifadan ugan bir helikoptere asili antenler
kullanilarak yapilan GPR 6lgmelerine rastlanmaktadir. Bu metotla yerylzeyinden yansiyan
veriler kaydedilir ve disuk ayrimli fakat yinede tanimlanabilir seviyede yeralti yansimalari
elde edilebilir. Amacina uygun olarak sirekli veya kademeli metotla antenlerin lzerinde
cekilerek verilerin toplandigi diizgiin sekilli dikdortgen gridler; ara mesafeleri esit, birbirini
izleyen paralel profillerden olusur. Anten ilk profilden baslanmak suretiyle profil boyunca
tasinarak baslanir ve diger profil 6lcimleri de bu sekilde devam eder. Bu standart veri
toplama sekli gridi olusturan tiim profiller tamamlanincaya kadar devam eder. Birbirine dik
profiller ayni grid Uzerinde 6lc¢llir. Yansima verileri dijital olarak kaydedildiginden basit
bilgisayar programlari bu veri kayitlarini gridi olusturan profilleri referans yerylizeyine gore

ayni oryantasyona olacak sekilde déndiirebilirler.

2.5 Veri Kaydi

Tum standart GPR veri toplama islemleri; radar enerji darbelerinin Gretilmesinden yeralti
tabakalarindan yansimasi ve sonuc¢ olarak yansima verilerinin alici antenler tarafindan
kaydedilmesine kadar olan sirectir. Yansiyarak yerylizeyinden algilanan radar dalgalarinin
genlik ve dalgaboyu yiikseltilir, islenir ve bilgisayar ekraninda aninda goriintilenir. Daha

sonra yapilacak veri isleme islemleri ve goriintiilemeler icin dijital ortamda kaydedilir. Radar
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yansima verileri ¢ift yollu zamanlarla kaydedilir. Ciinkii radar dalgasinin ylizeydeki verici
antenden yeraltina olan seyir sireci sinyalin antenden Uretildigi andan yeraltinda yansiyarak
tekrar yeryliziindeki bir baska alici anten tarafindan algilanincaya kadar olmak Uizere her

sinyal icin gonderildigi ve algilandigl zamani ifade eden iki zaman kaydi bulunmaktadir.

ilk GPR sistemlerinden bazilari yansima verilerini yalnizca grafik yazicilar yardimiyla kagit
ortamina aktarabiliyordu (Batey [40]; Fischer vd. [41]; Loker [42]). Bu sistemlerde elektrik
akimina duyarh kagitlarla yine elektrik yikli bir igne kullanihyordu. Antenler profil izerinde
tasinirken tim yansimalar kagit ortamina uzun sarimli bantlar halinde aktariliyordu. Algilayici
antenden gelen yansima sinyalleri elektriksel olarak ylkseltilerek igneye aktariliyor ve yiksek
genlik degerleri oldukca karanlik gri degerler halinde kagida ciziliyor sinyalin zayif oldugu
kisimlar beyaz kaliyor, sinyal seyir sirecinin ¢ift zamanli ve nanosaniye mertebesinde bir
hassasiyetle oOlglilmesiyle derinlik 6lcegi bu kagit profillere aktariliyordu. Grafik kaydediciler
kullanildiginda bir islemci kagidin yazicidaki sarim hizini ve ignenin hareket hassasiyetini
ayarhyor cesitli profil stillerinde gizimler yapabiliyordu (Batey [40]; Fischer vd. [41]). Bu tip

veri kayitlari dijital kayit sistemlerinin gelismesiyle tamamen tedailden kalkmistir.

Yansima profillerinin kagit ¢iktilari GPR Olgmeleri igin ancak arsiv niteliginde olabilir. Clnki
sinyaller tarayici kullanilarak sayisal forma donustiirilmedikce islenemezler. Clnki grinin
farkh tonlarindan olustuklarindan dolayr yansima degerlerinin yaklasik genliklerinin
belirlenmesi ancak bu dijital deger atama isleminden sonra mimkiin olabilir. 1980 lerin ilk
yillarinda GPR niteleri GPR yansimalarini dijital olarak kaydedebilecek nitelikte gelistirildi
(Annan ve Davis [43]). Bu sayede bir bilgisayar yardimiyla yansima verileri kolaylikla islenip,
filtrelenip dogru sekilde kaydedilebildi. Buglin GPR sistemleri icin bu dijital ekipmanlar
standart hale gelmistir. Veriler bilgisayar harddisklerine ya da tasinabilir belleklere

kaydedilebilmektedir.

2.6 GPR da Anten ve Anten Segimi

GPR o6lgmelerinin en 6nemli asamasi arastirmanin amacina uygun olarak anten ve merkez
frekansinin secimidir (Huggenberger vd. [44]; Smith ve Jol [45]). Piyasada ticari amacla satisa

sunulan GPR antenleri genellikle 10 ila 1500 megaherts merkez frekansi araligindadir (Fenner

24



[46]; Olsen ve Doolittle [47]; Jol ve Britsow [48]). GPR sistemlerinde genellikle dipol antenler
kullanihr. Bunlar merkez frekansinin yarisi ve iki bant genisliginde degisen frekanslar
kullanirlar. Mesela 300 megahertz merkez frekansli 150 ile 600 megahertz araliginda degisen
radar enerijileri Uretirler. Elektriksel bilesenlerine ve her bir antenin kendi dizaynina bagl
olarak grafigin ekstrem kismi merkez frekansi ifade edecek sekilde bir ¢can egrisi seklinde
dagilim gostermektedir. Yapilan bir deneyde 500 megahertzlik (bow-tie) antenin gercek
merkez frekansinin 505 megahertz oldugu gorulmdistir. Bu farkhlik anten ylizeyindeki
dizensizliklerden, anten sisteminin icerisinde konuslandiriimis diger elektronik sistemlerden
veya GPR sisteminin kendi Urettigi parazit etkilerinden kaynaklanmaktadir. Her anten
kendine has dizensizliklere sahip olabildigi gibi Urettigi sinyal isareti ve merkez frekansina
bagh olarak bu tarz farkliliklar tim antenlerde bulunmaktadir. Dolayisiyla Uretici firma
tarafindan deklare edilen anten frekansi antenin gergekte Urettigi radar enerjisini kesin
olarak géstermemektedir. Tim anten ureticilerinin 6ncelikli amaci yeraltina génderilecek
enerji darbelerinin dalgaboylarini kesin ve net bir degerde lretebilmek olsada higbir anten
bunu kesinlikte net darbeler lGretmez. Yansima kayitlarinda, Ulretilen darbelerde girilti
olusumu herzaman igin bir miktar da olsa vardir. 500 megahertzlik antenle bir test
yapimistir. Bu testte guriltiden arindirilmis olarak modellenen sinyalin 2 nanosaniye ve 6
nanosaniyedeki gurilti icerikli kaydinda ana sinyali takiben meydana gelen kigik genlikteki
artcil dalgalar gérilmektedir. Sonradan yapilacak veri islemelerle Uretici firmanin giriltiden
arinmis ideal dalga modeli kullanilarak tiim antenlerin yansima kaydindaki gurilti etkileri
temizlenebilir. Antenin kendine 6zgl olan merkez frekansinin seg¢imi GPR olgmelerinin
basarisini veya basarisizligini belirlediginden detayh sekilde planlanmalidir. Genel olarak daha
derin arastirmalarda distik anten frekansi (uzun dalgaboyu) tercih edilir (Smith ve Jol [45]).
Disik frekans antenler daha genis daha agir ve yiksek frekansli antenlere gére olgme
alaninda tasinmalari cok daha zordur. Oyle ki; GPR élgcmeleri icin kullanilmis 42 galonluk yag
bidonu ebatlarinda 80 megahertz eski model bir antenin agirligi yaklasik 125 ila 150 pound
arahgindadir. Daha yeni model disuk frekans antenler birkac kisi tarafindan plastik borularla
desteklenerek tasinabilmektedir (Sekil 2.9). Bu tarz antenlerin tasinmsi zor oldugundan profil
dogrultu boyunca tekerlekli araclar kullaniimalidir. Ote taraftan Sekil 2.10’da gérildiugi gibi
900 megahertz frekansinda yilksek frekans bir anten ayakkabi kutusuna sigabilecek

boyutlarda ve oldukga hafiftir (Arcone [49]).
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Sekil 2.9 Dusuk Frekans Anten (Arcone [49]).

ilk GPR antenleri bakirdan dretilmis dipol anten sistemleridir.Bu antenlerde elektrik akimi
anten merkezindeki bakir plaka ya da sargiya darbeler halinde uygulanir ve bu sekilde disa
dogru yayilan elektromanyetik enerjinin Uretilmesi saglanirdi. Elektromanyetik ortami anten
icerisindeki fazla titresimden ve kompleks dalga yayillimindan koruyarak belirgin darbeler

elde edebilmek i¢in bakir plakayi ¢evreleyen direcler yerlestirilirdi.
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Sekil 2.10 Yiuksek Frekans Anten (Arcone [49]).

Daha kiicik boyutlardaki yliksek frekansli antenler genellikle bir muhafaza icerisinde
bulunur, enerjinin yerin icine dogru yayilirken anten kablosu veya onu c¢ekerek ilerleten
personelden ya da ylzeysel detaylardan Uretilebilecek yansimalari algilamayacak sekilde
tasarlanirlar (Lanz vd. [50]). Radar enerjisini absorbe eden koruyucu materyal antenin
lizerinde ve etrafinda bulunur, bu sayede enerijinin direk yerin icine dogru yayilmasi saglanir.
Koruyucusu bulunmayan antenler kullanildiginda yeryliziindeki objelerden yansiyan bircok
veri yeraltindaki hedeflerden yansiyarak algilanan verilerle karisacagindan bunlar birbirinden
ayirmak oldukca gli¢ olabilmektedir. Fakat koruyucusu bulunmayan antenlerde istenmeyen
yansima kayitlarinda da verilerin dijital olarak kaydedilmesi halinde sonradan filtre edilerek
giderilebilir (Leckebusch [24]). Eger bu yansimalar rastgele dagilmis agaclardan, ylizeysel
engellerden veya anten yakininda bulunan kisilerden kaynaklaniyorsa bu yaniltici yansima
verilerini yer alti yansimalarindan ayirmak kolay olmaz. Verinin alindig1 bolgeye ait mekansal

haritalar olmaksizin bu tarz verilerin yorumlanmasi ¢cok daha zordur.
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Daha biylik boyutlardaki daha diisiik frekansli antenlerde ise bu tarz bir koruma ¢ok daha
zordur. Ylzeysel engellerden gelen dis kaynakli yansimalari icerme potansiyeli yiksektir. Bu
sebeple veriler olduk¢a gurilti icermektedir. Bow-Ties anten tipleri genellikle
elektromanyetik titresimi bakir plaka ¢evresinde odaklma anlamina gelen “ring” etkisi
gosterme egilimindedir. Orijinal geometrisine tam olarak uymayan dalgalari Uretirler. Daha
glcll elektromanyetik enerji elde etmek ve daha yiksek genlikte radar dalgalar Gretebilmek
icin yuksek voltaj uygulandiginda antenlerin “ring” egilimi artar ve glrilti seviyesi oldukga
yuksek dalgalar uretirler. Giinimuizdeki antenlerde klasik bow-tie dizayni terk edilmis, ylksek
genlikte net radar enerji darbeleri ring etki azaltilarak elde edilebilmistir. Bu sayede GSSI in
gelistirmis oldugu 500 megahertz lik anten; gugli, ylksek genlikte net darbeler lreterek ve
eski bow-tie dizayn 400 megahertzlik antenlerden daha derinlere niifuz edebilmektedir. Dar
bir tabandan yeraltina gonderilen enerjiler asagiya dogru daha iyi odaklanir ve daha net
yansima profilleri elde edilir. Maalesef glinimiizde hikumetler tarafinda radyo yayinlarinin
dalgaboyuna 6zel hukuki diizenlemeler yapilmakta ve anten giciniin disik tutulmasi icin

kisitlamalar getirilmektedir.

2.7 Radar Dalgalarinin Yeraltindaki Yansima ve Yayilimi

2.7.1 Radar Yansima ve Yayiliminin Olgiilmesi

GPR arastirmalarinin 6ncelikli amaci yer alti katmanlari arasindaki fakliliklari ayit ederek
olgme yapiln alanin mekansal yer alti haritasini olusturmaktir. Radar enerjisi yeraltinda farkl
fiziksel veya kimyasal Ozelliklerde iki objeyle karsilastiginda objenin 06zelliklerine gore
dalganin gecis hizi degisir ve enerjinin bir kismi yerylziine geri yansir. Yeraltindaki tim
¢Okelti tabakalari ve diger gomiilii materyaller yanima dalgalarinin hizini ve elektromanyetik
enerji yayilimini farkh sekilde etkileyen ayirt edici ozelliktedir (Van Dam vd. [51]). GomdilQ
nesnenin fiziksel ya da kimyasal ozellikleri, farkliliklari ve icerigindeki su miktarina bagl
olarak iletkenlik ve gecirgenligini dolayisiyla radarin yayilma ve yansimasini etkiler (Olhoeft
[52]; Van Dam ve Schlager [51]). Eger arastirilan alan icin toprak ve ¢okelti 6rnekleri detayli
laboratuar analizleri ile belirlenmisse yansima miktarina gére gomili katmanlarin tird
hakkinda tahmin yapilabilir. Bagil Dielektrik Gecirgenlik (Relative Dielectric Permittivity -
RDP), dielektrik sabiti olarak bilinir. GomUli materyalin elektriksel ve manyetik ozelliklerini

belirlemek icin kullaniimaktadir. Materyalin elektromanyetik ortamda enerjiyi tutma ve
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gecirme kabiliyetini ifade etmektedir (ASTM International [53]; Wensink [54]). RDP; ortamda
yapilan deneysel olgmelerle belirlenebilecegi gibi laboratuarda dogrudan tespit edilebilir.
Materyalin RDP degerinin yiksek olmasi radar enerjisingin materyal igeisinden gegis hizini
yavaslatir (Sekil 2.11). Bagil Dielektrik Gegirgenlik (RDP) radar enerjisinin ne kadar derine
iletilecegini belirleyen, radar enerjisinin yayllma hizinin ve glicinlin belirlenmesinde
kullanilan genel 6lgmedir. RDP degeri ile radar enerjisinin yeraltinda yayillma hizi ayni anlama
gelmektedir. Radar dalga bilesenlerinin oOlcimi olduk¢a zor olan karmasik RDP
hesaplamalariyla belirlenir. TiUm arkeolojik ¢alismalarda, RDP ve hiz kavrami radar enerjisinin
yer icindeki yayilma hizinin belirlenmesinde birbirinin yerine kullanilan kavramlardir. Mesela
tatli suyun RDP degeri 80 gibi ¢ok yliksek bir deger olmasina karsin radar enerjisi herhangi bir
azalmaya ugramaksizin kolaylikla fakat duslik bir hizla gegirir. Organik materyal ve tatli su
icerikli komir yataklari da yliksek RDP degerine sahiptir, radar enerjisinin ¢ok derine
iletilmesine imkan tanirken doymus kum veya diyer materyallere oranla enerjiyi cok daha

dustk bir hizla gecirir (Clarke vd. [55]; Worsfold vd. [56]).
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Sekil 2.11 Elektriksel Gegirgenlik (Elektrik iletkenlik) - Hiz iliskisi Grafigi. RDP radar iletim hizi
ile dogrudan iliskilidir (Dobrin [57]).
Ortamdaki RDP degerinin hesaplanmasi genelde zordur fakat hiz analizleri basliginda
deginilecegi lizere her ortama 6zel olusturulmus prosedirler kullanilarak tahmin edilebilir.
Her ¢alisma icin yeraltindaki materyalin RDP degerinin bilinmesi radar kesitinin seyir zaman
cizelgesinin derinlige donustirilebilmesi icin 6nemlidir. Enerjinin yer icinde ne hizla
yayildiginin bilinmesi isin en can alici kismidir. Hiz degerinin dogru bilinmemesi; ideal sekilde
veri elde etmek icin gerekli olan tim kalibrasyon prosediirlerini ve veri ediniminden sonra
yapilacak diizeltme islemlerini anlamsiz hale getirir. Elektromanyetik enerjiyi zayiflatma etkisi
ihmal edilebilir diizeyde olan hava ortaminda RDP degeri yaklasik 1,0003 tiir. Ve genellikle 1
kabul edilir (Dobrin [57]). Arkeolojik bolgelerde bulunan toprak ve cokeltiler 3 ila 25
araliginda degisen RDP degerlerine sahiptir. Yeraltinda tamamen kuru vaziyetteki tim dogal
materyaller 3 ila 5 arasinda degisen RDP degerlerine sahiptir. Fakat ¢ol ortaminda degilse
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dogal kondisyonunda az da olsa su icerigi bulun materyallerde RDP artar ve bu artis bazen
carpici boyutlara ulasabilir (Conyers [18]). Cizelge 2.1 de golilebilecegi gibi RDP degeri 3 olan
kuru kum, tath su igerikli kum ¢okeltisinde RDP degeri 80 olmaktadir. Materyalin toplam RDP
degeri hesaplanirken %30 kum karisimli su ¢o6zeltisi icin suyun RDP degeri 80 ve suyla
karistiginda hacimsel olarak toplamda %70 artan kuru RDP degeri kum karisimi igin toplam
RDP degeri [0,30x0,80+0,70x0,30] seklinde hacimsel oranlari ve RDP degerleri ¢arpilarak

toplanir.

Cizelge 2.1 Davis ve Annan Tarafindan 1989 da giincellenen materyallerin RDP degerleri
(Geophysical Survey System [32])

RDP
Hava 1
Kum 3-5
Kuru Silt 3-30
Buz 3-4
Asfalt 3-5
Volkanik Kl 4-7
Deniz Suyu 81-88
Kiregtasi 4-8
Granit 4-6
Donmus Toprak 4-5
Taskomiri 4-5
Kaya Tortusu 5-15
Balgik 5-40
Beton 6
Doymus Camur 10-40
Kumsal Kumu (Kuru) 10
Yiizeysel Organik Toprak 12
Ormanlik Boélge Bataklig 12
Organik icerikli Tarimsal Toprak 15
Islak Kum 20-30
Tath Su 80
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Ortamdaki gercek kondisyonun tesbit edilmesi bu yontemle mimkindir. Clinki yeraltindaki
tim materyaller diger bircok farklh RDP degerinde materyalin karisimindan olusmaktadir.
Cogu volkanik ve diger sert kayalar ile nemli kum 6 ila 16 araliginda degisen RDP degerlerine
sahiptir (Wensink [54]). Mineral igerigi bulunmayan ya da az miktarda mineral bulunan
doymamis cokeltilerde RDP degeri genellikle 5 in altindadir. Eger yeraltindaki materyallerin
turleri hakkinda bir veri yoksa, RDP degeri ancak radar enerjisinin hiz degeri kullanilarak

yaklasik olarak belirlenebilir.

K=(C/V)? (2.1)
K= Relative Dielectric Permittivity (RDP)

C=Isik Hizi (Sniyede 2998 metre)

V= Radar enerji darbesinin materyal icerisinden gecis hizi

Kaliteli yansima verilerinin Uretilebilmesi icin materyalin iki siniri arasindaki RDP degerlerinin
kisa mesafede fazla degismemesi gerekir. RDP degeri derinlikle birlikte bliyik oranda degisim
gosterdiginde yansimalar ya ¢ok hafif ya da tamamen silik olacaktir (Van Dam ve Schlager
[26]). RDP degerleri bilinen iki katman arasinda dretilen yansimanin genligi 2.2 esitligi

kullanilarak hesaplanir (Sellman vd. [59]; Walden ve Hesken [60]).

R=(y/K1-/K2)X(y/K; +/K) (2.2)

R= GOmli ylzeyin yansitma katsayisi
K1= Ustteki materyalin yansitma degeri
K2= Alttaki materyalin yansitma degeri

En yiksek genlikli radar yansimalari 6zellikleri bliyik oranda farkliik gosteren katmanlar
arasindaki ince arakesitlerde goriliir. Ornek verecek olursak bina temelindeki toprak ile
tizerini kaplayan micir tabakasi arasinda ki radar yansimalari oldukg¢a belirgindir. Ozetle
gomiull obje ya da yeralti katmanlarinin araylzleri yliksek genlikte yansimalar Uretir. Fakat
bu herzaman icin gecerli olmaz. Eger hedef obje onu cevreleyen materyalle ayni fiziksel ve
kimyasal 6zellikler sergiliyorsa, yani RDP degerleri arasinda ciddi farkliliklar yoksa katmanlar
arasinda ya hic yansima gozlenmeyecek ya da oldukga silik yansimalar (retilecektir. Denklem
2.2 deki hesaplamalar yansitma degerini sayisal degerlerle ifade edebilmek icin kullanilir.

Dalganin ara kesitindeki yansima ve genlik daha sonra bu sayisal degerlerle yorumlanir.
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2.7.2 Radar Enerjisinin Yeraltinda Sagilmasi ve Séniimlenmesi

Yeraltindaki penetrasyon derinligini ve yansiyan radar dalgalarinin genligini etkileyen bir
diger faktor de sacilma ve enerji sonlimlenmeleridir. Eger radar enerjisi fazla derinlere inerse
elde edilecek yansimalar ve yansima genlikleri azalacaktir. Orjinal enerji yeraltina iletilip yerin
ulasabildigi en dip katmanindan yerylziine geri yansir. Orjinal enerji yeryliziindeki antene
ulasincaya kadar iginden gectigi materyallerin etkisiyle sénimlenir. Sonug¢ olarak radar
enerjisi yeraltindaki seyri boyunca sirekli olarak zayiflar. Yeralti katmanlarindan Uretilen
yansimalar yeterli RDP degiskenliginde ve radar enerjisinin algilanabildigi sig derinliklerde
olmahdir. Bazi durumlarda filtreleme ve yikseltme teknikleri ile disuk genlikli zayif
yansimalar iyilestirilerek daha gorinir hale getirilebilir. Radar enerjisinin maksimum
penetrasyon derinligi ve yansima potansiyeli kullanilan anten ve veri isleme teknigi her ne
olursa olsun her bdlge igin farklidir. GPR da etkili penetrasyon derinliginin maksimum degeri
yer icinde yayilan dalganin frekansina bagli bir fonksiyona ve yine dalganin icinden gectigi
materyallerin fiziksel karakteristigine bagl olarak degisir (Annan vd. [61]; Batey [40]; Keller
[62]; Olhoeft [52]).

Dielektriksel olarak tanimlanan toprak, c¢okelti ve kaya blylk miktarda elektromanyetik
enerjinin kayipsiz sekilde gegisine imkan tanir. Bir materyalin elektriksel iletkenligi, duglk
dielektrik ve sig derinliklerde fazla enerji kaybi anlamina gelir. Yiksek iletken bir ortamda
elektromanyetik dalganin elektriksel bilesenleri kisa slirede iletildigi ortam icerisinde
kaybolur. Boylelikle elektromanyetik dalga kaybedilmis olur. Bu yayilmadan dolayi
gerceklesen bir durumdur, elektromanyetik dalganin elektriksel ve manyetik bilesenleri

iletim sireci boyunca birbirini beslemelidir.

Yiksek elektriksel iletken ortamlar tuzlu su ve ozellikle tuz igerikli elektriksel iletken kil
icermektedir. Ozellikle bu kil 1slaksa ortami daha da elektriksel iletken hale getirir. Her toprak
ya da c¢okelti yeralti sularinda bulunan c¢ozilebilir tuz veya elektrolit icerdiginden yiksek
elektrik iletkenlikli bir ortam olustururlar. Corak bolgelerdeki kalsiyum karbonat iceren
topraklar gibi su icerisinde eriyebilen nitrojen ve potasyum karbonatca zengin tarimsal

artiklar ortamin elektriksel iletkenliginin artmasina neden olur. Col topraklari her ne kadar
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radar enerjisinin iletimine uygun ve tamamen kuru olsalarda elektrigi ileten tuzlu su bilesenli

ara katmanlara sahiptir. Bu tarz topraklarda radar enerijisi sig derinliklerde sonimlenir.

Toprak kimyasi ozellikle yapisi ve turld farkli olan killi minerallerden olusur ve radar
enerjisinin iletilmesinde roll vardir. Fakat bu mekanizma hala tam olarak anlasilamamistir
(Walker vd. [63], Wensink [54]). Bazi ahsilmis toprak tiirleri kil minerallerinden olusur. Ne
tirden olursa olsun islak kilin radar dalgalarini sénimledigi ve killi ortamin GPR élgmeleri igin
uygun olmadigi bilinmektedir (Leckebusch [24]). Bununla beraber, Kuzey Oregon'da doygun
kil iceren bir ortamda 400 megahertzlik antenle yapilan deneyde 2 metreden daha fazla olan
derinliklerde belirgin radar yansimalari kaydedilebilmistir. Bu basarili deneyinardindan alana
geri donilip toprak ve cokelti ornekleri analiz edildiginde kilin mineral yapida olmadigi
gorulmuistir. Bolgedeki kompozisyon; kil tliriinde fakat kaya kirintilarindan olusan bir
¢cokeltiden olusmus ve daha 6nce denenmemis bir kil mineraliydi (Birkeland [64]). Materyal
daha once bilinen tirler gibi bir elektriksel iletkenlik gdstermedi. Dolayisiyla mineral yapisi
analiz edilmeden ortamdaki kilin mineral kil mi yoksa kil tirinden kaya kirintisi mi oldugu
bilinemez. icerdigi su sebebiyle %40 oraninda oldukca yiiksek RDP degerine sahip olan bu
doygun kil oldukga ilgi ¢cekiciydi. Radar enerjisi dislik hizlarda olsa da iginden gegebiliyordu.

Cunku elektrigi iletmeyen bir ortamdi.

Tam tersine Giliney Colorado 'da 400 megahertzlik anten kullanilarak kuru kumsal
camurunda toplanan verilerde radar penetrasyonunun maksimum 50 cm oldugu gorilda.
Ancak GPR olglleri tamamlanip ¢okeltinin mineralojik yapisi analiz edildiginde ortamda
bentonit kil bulundugu tesbit edildi. Bu sonug; kuru ¢okeltinin neden iletken hale geldigini ve
radar enerjisinin neden sig derinliklerde siirekli séniimlendigin aciklamak icin yeterliydi. Peru
sahillerinde kuru kumsalda yapilan bir baska deneyde radar enerjisi yine yiksek iletken
etkilerle sig derinliklerde sontiimlendigi goruldi. Anlasildi ki kumsalda kille sariimis elektriksel
iletken tuz katmanlari ortami oldukca iletken, bir baska deyisle dielektrik degeri olmayan bir
hale getirmisti. Bu 6rnekler GPR in kadim kanunlarindan olan kuru kumsal topraginin radar
penetrasyonu icin en iyi fakat islak kilin kotl oldugunu radar yayiliminda etkili olan diger
bircok 6nemli faktorle birlikte kanitladi (Gerber vd. [65]). Yer komuri gibi organik

bilesenlerden ayrilmamis, i1slak olmadigi siirece elektrik iletkenligi bulunmayan maddelerin
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cOkeltilerinde yiksek oranda su bulundugundan bu ortamlarda radar enerjisinin hizi diser.
Yerkomiri yiksek PDH degerine sahipken radar dalgalarinin azami derinliklere ulagsmasina
imkan tanir (Clarke vd. [55]; Leopard ve Volkel [66]). Organik maddeler ayristirildiginda,
ayristirildiginda metal birikimi 6zellikle kimyasallardan arindirilmis ¢evrelerde ve bu
materyalin elektriksel iletkenligini artirabilir (Van Dam vd. [51]). Bu tarz nemli organik
materyaller yerin asitlik derecesini artirir, hidrojen iyonlari Gretir bu da elektrik iletkenliginin
artmasina sebep olur. Yer icindeki diger suda ¢6ziinmeyen materyaller sebest iyon Uretirler
ve ylksek seviyede elektrik iletkenligine sebep olurlar. Silfat ve karbonat mineralleri, demir,
tuz cokeltileri ve element yukli mineral tirleri yliksek iletken bir ortam olusturur. Bu da

radar enerijisini sig derinliklerde séniimlenmesine neden olmaktadir (Van Dam vd. [51]).

Arzu edilmeyen nemli ortamlarda, kiregli ¢okeltilerde veya zengin mineral igerikli killi
topraklarda maksimum GPR penetrasyonu 1 metre ve altinda gergeklesir. Bélgede detayl
kimyasal toprak analizi yapilmadig takdirde veri depolanmadan 6nce GPR galismalari igin
ortamin elektrik iletkenligini tain etmenin en iyi yolu GPR verilerini toplayarak yansima
profillerinin penetrasyon derinliklerini kargilastrmaktir. Bazi arastirmacilar yeryilizinin yakin
yluzeylerinin elektrik iletkenligini 6l¢mek icin EMs (Elektronik Conductivity Meter) adi verilen
cihazi kullanirlar. Bu sayede GPR enerjisinin arzu edilen derinlige iletiimesinde ne kadar
basarili olunabilecegi kestirilebilir. Bu metodun kullaniimasinda dikkat edilecek husus
oncelikle EMs cihazinin bilinen ortamda kalibrasyonunun dogru sekilde yapilmasidir, aksi
takdirde yapilacak iletkenlik 6lglimleri gegersiz olur. GPR ekipmani kullanima hazir vaziyette
ise daha kesin sonuglar elde edebilmek adina yapilabilecek en uygun kalibrasyon kontroli
bilinen bir sahada bir ya da iki radar profil verisi toplayarak radar enerjisinin ne kadar derine

nifuz edebildigini gormektir.

Arastirmacilar toprak orneklerinin iletkenlik degerlerini kisa slirede ve dogru sekilde
Olcebilen aletler gelistirmekte ve GPR in 6lgme alaninda ki etkinligini artirmak icin siirekli
calismaktadirlar. Bazilari nem icerigini belirlemek amaciyla toprak ornekleri alip bellekte
depolayacak sekilde gelistirilmis sistemlerdir. Digerleri daha basit sekilde direk elektriksel
cihazlar yardimiyla yerylziindeki bir elektrottan diger ikinci bir elektrota elektrik akimi

gondererek elektriksel direnci Olcen ve bu sayede elektriksel direncin tam tersi olan
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elektriksel iletkenlik degerini belirleyebilecek sekilde tasarlanmislardir. Ancak her ikiside
yalnizca bir o6rnekleme Uzerinden Olgcim yaptigl icin alanin tamami hakkinda bilgi
veremeyebilir veya yer icerisinde dolambacli bir yol izleyen elektrik akiminin karsilasacagi
gercek direnci tam olarak ifade edemeyecegi icin radar enerjisinin yer icindeki iletilmini
tahmin etmekte kismen basarili olabilmektedirler. Bugiin 6rneklemeler Uzerinden
laboratuvar ortaminda yapilan analiz sonuglari disinda, yer altindaki elektriksel iletimi tam bir
dogrulukla belirleyecek veya radar iletimini ne 6lclide etkileyecegini kesin suretle ortaya
koyabilecek bir ydntem bulunmamaktadir. Manyetik gegirgenlik radar penetrasyon
derinligini etkileyen faktorlerdendir. Manyetik gegirgenlik ortamin manyetik alana maruz
kalmasi halinde ne 6l¢ide magnetize oldugunun o6lctlmesidir (Sheriff [67]). Biutlin toprak
turleri ve cokeltiler az da olsa manyetiktir ve dolayisiyla manyetik gecirgenlikleri distk
seviyededir. Manyetik gegcirgenligin artmasi halinde radar iletimi esnasinda enerji
sonimlenmesi daha fazla olmaktadir. Boylece elektromanyetik dalganin manyetik bileseni,
tipki elektriksel iletken ortamda elektriksel bilesenin yok olusu gibi yok olacaktir. Magnetit
mineral iceren ortamlar demir oksit veya demir icerigi zengin topraklar yiksek manyetik
gecirgen oldugundan bu ortamlardaki radar eneriji iletimi olduk¢a zayiftir (Van Dam vd. [51]).
Havai nin bazaltik kumsallarinda yapilan 6l¢iimlerde bu fiziksel Ozellikten kaynaklanan
sebeplerle radar enerijisinin penetrasyon derinliginin distk oldugu gorilmistir (Olhoeft
[52]). Ayni durum dogal etkenlerle asinmamis granit ¢okeltilerinin bulundugu Arizonada da
yasanmis, her iki ortamda da magnetit bilesenler bulundugu anlasiimistir. Fakat izlanda da
bazalt alanlarda disuk frekansli antenlerle radar enerjisi metrelerce derine iletilebilmistir

(Cassidy vd. [68]).

Radar enerjisi metallerden gecemez. Metal bir obje radar enerjisinin tamamini yansitarak
objenin hemen altinda bir golge olusturacaktir. GPR yansima profillerinde gomili metal
objeyi tanimlamak oldukg¢a kolaydir. Clinkii metal objenin Gzerinde birbirini takip eden ¢oklu
yansimalar Uretilecektir (Sekil 2.12). Bu etki, radar enerjisinin metal objeden yeryiziine ve
yerylizinden metal objeye dogru gerceklesen tekrarli yansimalarin sonucudur. Bu sekilde
cok sayida yansimanin bulundugu bolgeler orada gomiuli bir metal bulunduguna dair bir

isaret olabilir. Metal disindaki pismis kil veya plastik obje gibi yliksek seviyede yansitma
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ozelligi bulunan maddelerde coklu yansima kiimeleri olustururlar. Ozetle bu kiimelenmenin

gorilmesi orada kesin suretle metal bulundugu anlamina gelmez.

Zaman (ns)

Mesate

Sekil 2.12 Gémiili Metal Objenin Urettigi Yansima (Cassidy vd. [68])

Radar enerjisinin penetrasyon derinligi ve yeralti ¢6zinirligli ortami olusturan sayisiz
bilesen, bosluk yapisi ve nem miktari gibi bolgeye 6zel cok sayida faktorden etkilenir. Burada
unutulmamasi gereken yiksek iletken oOzellikte toprak bilesenlerinin dalgaboyu
farketmeksizin radar enerjisinin sig derinliklerde séniimlenmesine neden oldugudur. Yiksek
frekansli antenlerin penetrasyon derinliginin 50 santimetre fakat dislik frekansh antenlerin
daha derine penetrasyon kabiliyetine sahip oldugu seklinde hatali bir inanis vardir. Ayni
penetrasyon derinliginde 300 megahertzlik glivenilir bir antenle elektrik iletkenligi yliksek bir
ortamda radar enerjisi cok daha derine iletilebilir. Bunun antenle ya da frekans degeri ile bir

alakasi yoktur.

1500 megahertzin Gzerindeki ¢ok yuksek frekanslarda su icerikli jeolojik materyallerdeki
enerji kaybi molekiiler etkilesim nedeniyle normal enerji soniimlenme seviyesinin ¢ok daha
Uzerinde gerceklesmektedir (Annan ve Cosway [43]). Arkeolojik uygulamalar icin bu sorun
degildir fakat bant genisligi 800 megahertz ve lizerindeki merkez frekansinda olan ¢ok yiiksek
frekans degerlerine sahip antenlerce (Uretilen radar enerjileri molekiler etkilesimden
etkilenebilirler. Molekiler etkilesim su molekillerinin bipolar olmasi ve maruz kaldiklari
elektromanyetik ortamin etkisiyle dondirilmelerinden kaynaklanmaktadir. Tipki mikrodalga
firnnlardaki gibi enerjinin bir boéliminin 1siya donismesine neden olurlar (ASTM
International [53]). Frekanstan bagimsiz olan bu enerji kaybi "dielectric relaxion" olarak
bilinir. Nemli ortamlarda yiksek frekansh antenlerle yapilan GPR dlgmeleri icin dnemli bir

faktordur.
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2.7.3 Yansima Tirleri

Bir profil boyunca gomilu tabakalarin elde edilen bir dizi yansima izi toplandiginda profil
dogrultusunda alt alta yatay hatlar elde edilecektir. Bunlar koyu ve parlak gri tonlarda
yansima profilleridir ve “Planar Reflection” olarak adlandirilir. Bu belirgin yansima tiru
genellikle stratigrafik ortamlarda veya diger fiziksel siireksizlik gosteren su tabakalarinda
veya arkeolojik objeler gibi farkl yeralti tabakalarinin sinirlarinda Uretilir. Bunlar yeraltindaki

nokta hedeften kaynaklanan yansimalarda olabilir.

Nokta kaynakli yansimalari Greten gomuilii materyaller tek bir kaya, metal obje, dogru aciyla
yerlestirilmemis cakisik borular ve bu baglamda degerlendirilebilecek diger kiiclik objeler
olabilir. Nokta hedefler radar profillerinde yansima hiperbolleri olarak gorulirler. Asiri sayida
veya yogunlukta hiperboller iceren yansima profilleri yorumlamayi zorlastirir. Hiperbolik

yansimalar oldukg¢a kompleks ve yogun profiller olusturur (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13 Cok sayida kiiglk hiperboller (Conyers [18]).

Sekil 2.13 te Metal veya seramik bir objeden kaynaklanan yogun yansimalarin hiperbolik
goriinimi karmasik bir yansima profili olusturmus, Kalifornyanin giiney kesimlerindeki San
Gabriel Nehri yakinlarinda yapilan 6l¢im sonuglarinda 19. Yizyildan kalma bir ev kalintisi
oldugu anlagilmistir. Nokta kaynakli yansima hiperbolleri bazen diffraksiyon terimiyle ifade

edilir. Tim GPR antenlerinin Urettigi radar dalgasinin yeraltinda konik bir egri seklinde
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yayillmasindan dolayi yansimalari da hiperboller seklinde olusur. Derinlere indik¢e disa dogru

yayllan radar enerijisinin seyrini ifade eder.

ANTEMMAS MOYEMENT
LA UND SURFAGE

resulting reflzciion
hyperboia

Sekil 2.14 Yansima Hiperbollerinin Uretilmesi. A harfiyle gdsterilmis. Sinyalin gidis ve donisii
zamanin fonksiyonu olarak (cxt/2) antende algilanip derinlige gore kaydedilerek
gorintdlenir. Cismin Uzerinden gecerken ylizeydeki anten tarafindan kaydedilen gémdli
objeye ait ¢ok sayidaki yansima tiim yansima izlerinin profilde gosterildigi B ¢ciziminde oldugu
gibi bir yansima hiperboli olusturur (Conyers [18]).

Radar enerjisi gomili katmandan vyansirken verici antenin direk altindan olmasada
yayillmakta olan dalganin konik ylizeyinin icinden yansir. Radar dalgasinin egrisel ve zikzakh
seyri yansidigl katmanin yerylziine olan mesafesinden radar enerjisinin seyir slresiyle
Olclilen mesafeye oranla daha uzundur. Fakat objeden liretilen yansimalar antenin direk
altinda olmasada altindaymis gibi kaydedilir. Ylzeydeki anten gomili nokta hedefin
yakinlarinda tasinirken alici anten gomiuli nokta hedeften gelen yansimalari kaydettiginden
obje Uzerinden gelen yansima verileri kullanici ekraninda ancak obje gecildikten sonra

gorulebilir. Bir yansima hiperbolii Gretilmis olur ¢linkli enerjinin antenden objeye olan seyir
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slireci boyunca istedigi rota egimli bir patika seklindedir. Bu zikzakh seyir yolu yansima
kaynaginin antenle olan gercek mesafesinden blyiktir. Anten gomili objeye yaklastiginda
yansimalar kisa sirede kaydedildiginden yansima siiresinin en kisa oldugu an antenin objenin
tam Uzerinde bulundugu pozisyondur. Bu dogal siire¢ anten yansima kaynaginin lzerinden
tasinip gectikten sonrada tekrarlanir. Sonug¢ olarak bir paraboliin ekstrem (tepe) noktasi
goémill yansima kaynaginin bulundugu konumu ifade etmektedir. Parabollin uzantilari ise
enerjinin yeraltinda izledigi egimli ve zikzakh glzergahin yansima kayitlarindan
uretilmektedir. Bazen evlerin gomillu zeminleri veya bu tarz platformlarda gomulii objenin
noktasal olmayan yansitici ylizeylerinin etkisi ile streksiz yansimalar da olusabilmekte ve

yarim hiperboller olarak kaydedilmektedirler.

Jeofizikcilere gére yansima hiperbollerinin varligi veri yorumlama asamasinda dikkat dagitici
bir etkendir, ¢clinkli gdbmill objenin gercek konumunu ifade etmemektedirler. Yeraltinda
yayllan radar enerjisinin izledigi yolun kompleks geometrisinin, zikzakli seyrinin birer
Urtintdurler. Ote taraftan hiperbollerin varligi bazen verilerin yorumlanmasina yardimci da
olabilir, c¢linki yansima profillerinde kolaylikla tanimlanabilen vyeralti objelerinin
geometrilerini ve spesifik boyutlarini goésterirler. En 6nemlisi hiz analizlerinde hizin
belirlenmesine olan katkisi gérmezden gelinemez. Daha sonraki asamalarda hiperbollerin
radargramlardan veya profillerden c¢ikarilmasi gerekirse yazilim programlari migration
prosedirlerini kullanarak paraboliin tepe noktasini hiperboliin diger uzantilarindan ayirt
edebilirler. Bu islev 6zellikle karmasik mekansal analizlerde ve gomiili katmanlarin 3 boyutlu
haritalanmasinda ¢ok sayida hiperboliin varolmasi halinde hatali anomalilerin olusmasina
neden olacagindan son derece Onemlidir. Bazi objelerin konumunun belirlenmesini

haritalarda ve 3 boyutlu goriintilemelerde zorlastirmaktadir.

2.7.4 Yiizeyalti Coziiniirliik ve Ozellikleri

Yeralti ¢6zUnirlGglt gomili materyalin icinde bulundugu yeralti katmaninda yayilan radar
enerjisinin dalgaboyu ve materyalin geometrisine bagh bir fonksiyondur. Distk frekansh
antenler (10 ila 120 mhz arasi) uzun dalgaboylu radar enerjileri yayarlar ve bunlar 50
metrenin Uzerinde penetrasyon o6zelligine sahiptir. Fakat bu frekans araliklari ancak cok

blylk caph yeralti katmanlarinda ¢6ziimleme yapabilirler. Saf buz tabakalarinda belirtilen
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frekanslardaki radar penetrasyonu kilometrelerce olabilmekte ve bu 6zellik buz tabakasinin
kalinhginin ya da buzul altindaki en dip yerylzi seviyesinin belirlenmesinde kullanilir.

(Bogorodsky vd. [69])

Buna karsin 900 megahertz glicinde bir antenin penetrasyonu normal toprak ylizeyde 1
metre ve belki daha da az olmakta fakat birka¢ santimetre boyutlarinda yeralti objelerine ait
yansimalar Uretebilmektedirler. Dolayisiyla penetrasyon derinligi ve yeralti katmanlarinin
¢OzlnarlGgl arasinda bir iliski bulunmaktadir. Cizelge 2.2'de farkli merkez frekansh
antenlerin dalgaboylari ile bu dalgaboylarini farkli RDP degerlerindeki materyallerden
gecerken sergiledigi enerji degisimleri gorilmektedir. Gomuli katmanlarin 6zelliklerinin
belirlenmesi gomili olduklari derinlikte enerjinin dalgaboyunun bir fonksiyonu olarak

tanimlanabilir.
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Cizelge 2.2 Radar dalga formuna ait dalgaboyu (metre) RDP ve Frekans degerleri arasindaki

Frekans (Mhz)

bagintiy1 gostermektedir.

RDP 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
1 2.998 1.499 0.999 0.750 0.600 0,500 0.428 0.375 0.333 0,300
2 2.120 1.060 0.707 0.530 0.424 0.353 0.303 0.265 0.236 0.212
3 1.731 0.865 0.577 0.433 0.346 0.288 0.247 0.216 0.192 0.173
4 1.499 0.750 0.500 0.375 0.300 0.250 0.214 0.187 0.167 0.150
5 1.341 0.670 0.447 0.335 0.268 0.223 0.192 0.168 0.149 0.134
6 1.224 0.612 0.408 0.306 0.245 0.204 0.175 0.153 0.136 0.122
7 1.060 0.567 0.378 0.283 0.227 0.189 0.162 0.142 0.126 0.113
8 1.060 0.530 0.353 0.265 0.265 0.177 0.151 0.132 0.118 0.106
9 0.999 0.500 0.333 0.250 0.200 0.167 0.143 0.125 0.111 0.100
10 0.948 0.474 0.316 0.237 0.190 0.158 0.135 0.119 0.105 0.095
11 0.904 | 0.452 | 0301 | 0226 | 0.181 | 0.151 | 0.129 | 0.113 | 0.100 | 0.090
12 0.865 0.433 0.288 0.216 0.173 0.144 0.124 0.108 0.096 0.087
13 0.831 0.416 0.277 0.208 0.166 0.139 0.119 0.104 0.092 0.083
14 0.801 0.401 0.267 0.200 0.160 0.134 0.114 0.100 0.089 0.080
15 0.774 0.387 0.258 0.194 0.155 0.129 0.111 0.097 0.086 0.077
16 0.750 0.375 0.250 0.187 0.150 0.125 0.107 0.094 0.083 0.075
17 0.727 0.364 0.242 0.182 0.145 0.121 0.104 0.091 0.081 0.073
18 0.707 0.353 0.236 0.177 0.141 0.118 0.101 0.088 0.079 0.071
19 0.688 0.344 0.229 0.172 0.138 0.115 0.098 0.086 0.076 0.069
20 0.670 0.335 0.223 0.168 0.134 0.112 0.096 0.084 0.074 0.067
30 0.547 0.274 0.182 0.137 0.109 0.091 0.078 0.068 0.061 0.055
40 0.474 0.237 0.158 0.119 0.095 0.079 0.068 0.059 0.053 0.047
50 0.424 0.212 0.141 0.106 0.085 0.071 0.061 0.053 0.047 0.042
60 0.387 0.194 0.129 0.097 0.077 0.065 0.055 0.048 0.043 0.039
70 0.358 0.179 0.119 0.090 0.072 0.060 0.051 0.045 0.040 0.036
80 0.335 0.168 0.112 0.084 0.067 0.056 0.048 0.042 0.037 0.034

Thumb kanunu vyeraltindaki objeye vyiklenen enerjinin dalgaboyunun %25'i nin

algilanabilecek minimum obje boyutu oldugunu ifade etmektedir.Ylklenen radar enerjisi

yeraltinda ilerlerken enerji gecisleri yasanir, ve frekans azalir (Jol ve Bristour [48]). Radar

enerjilerinin dalgaboyunun artmasiyla yayihmlari artar. Ornegin 400 megahertz merkez

frekansli bir anten hava ortaminda 75 cm dalgaboyu Uretir (Cizelge 2.2). Bu enerji
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yeraltindaki seyri esnasinda merkez frekansi 300 megahertze diserken dalgaboyu 100
santimetreye yukselir. Dolayisiyla yiklenen enerjinin dalgaboyunu kesin olarak hesaplamak

neredeyse imkansizdir.

2.8 Hiz Analizi

Gunlimizde yapilan GPR arastirmlarindaki esas maksat yeralti katmanlarinin ve 3 boyutlu
gomill arkeolojik yapilarin dogru sekilde haritalanmasidir. Gegmiste kazi tamamlanana
kadar GPR calismasinda arkeolojik yapilara ait olabilecek géomdili katman ya da obje
anomalilerinin tanimlanmasi pek miumkin olamiyor, her objenin gercek derinlik ve
dogrultusunun belirlenmesi, onu cevreleyen dogal katmanin bu derinlik ve yonelimle olan
iliskisinin arastirilmasi genellikle ikinci planda kaliyordu. Glinlimizde ise GPR ¢alismalarindaki
oncelikli amag; kazi yapmaksizin gomili objeyi detayl sekilde haritalamaktir. Cogu zaman
kazi galismalarinin planlanmasi bu jeofizik ¢alismalar referans alinarak yapilmaktadir. GPR yer
alti haritalari ¢ok genis alanlarin kazilmasina mahal birakmayacak nitelikte spesifik kazi
alanini oldukca dogru bicimde tanimlayabilmektedir. Bu hedefe ulasabilmek icin gercek
derinlik degerlerine sahip yer alti haritalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu hassasiyette gomuli
katman bilgisi transe kazilarla veya yogun karot yontemi gibi diger hicbir metotla elde
edilemez. Andropojenik bozulmalarla ilgili calismalar, ¢dkme alanlarinin analiz asamalari,
gomuli toprak katmanlarinin veya tarihi tarim alanlarinin haritalanmasi bunlara 6rnek olarak
gosterilebilir. Arkeolojik uygulamalarda kullanim alanlari genisleyerek degisen GPR igin
gercek derinlikte yer alti verilerinin Uretilmesi zaruridir. GPR verilerindeki spesifik yansimalar
iki boyutlu bir gosterimle derinlik ve mesafe olarak betimlenir ve 6lgllebilen derinlikler igin
arkeolojik yapi ya da yer alti katmaninin 6zelliklerini ifade eden radargramlar olarak olarak
adlandirilir (Conyers ve Lawrence [70]). Radar enerjisinin gidis donls slresinin derinlik
degerine donustirilmesi ekipmanin veriler toplanmadan 6nceki kalibrasyon prosediiri ile
iliskilidir ve her gercekci veri yorumlama islevinden once mutlaka yapilmalidir. Radar
enerjisinin gidis donus suresinin derinlik degerine ¢cevrimi ancak materyalden gelen enerjinin
seyir sliresi boyunca olan hiz degeri biliniyorsa miimkindir. Bu bélimde 6lcimiin yapildig
alanda veya laboratuar ortaminda vyapilan testlerle hiz 6lcimiinin nasil yapildig
anlatilmaktadir. Ortamdan GPR ekipmani ile direkt olarak elde edilebilecek tek ol¢lim radar

dalgasinin seyir suresidir. GomUll obje ya da katmanin derinligi ancak seritmetre veya diger
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uzunluk olcme araglariyla kazi alanindan, sondaj noktasindan ya da karot numuneleri
Uzerinden direkt olarak olgilebilir. Eger zaman ve derinlik degeri direkt olarak olgilmuisse
yeraltindaki elektromanyetik dalga yayihlm hizi yaklasik olarak hesaplanabilir. Hizin
belirlenmesinde kullanilan iki genel teknik vardir. Bunlar; yansiyan dalga metodu ve direkt
dalga metodudur. Yansiyan dalga metodunda objeden veya ara katmandan yansiyan radar

enerjisinin yansidigi derinlik direkt olarak o6lgllr (Strenberg ve McGill [71]).

Direkt dalga metodunda yerylzeyindeki bir antenden diger antene olarak ulasan radar
dalgasinin hizini antenler arasindaki mesafe direkt dlgtilerek hesaplanir. Diger bitiin metotlar
orneklemenin laboratuar ortaminda test edilmesi veya gomili objenin yansima
hiperbollerinin uygun bilgisayar programlari kullanilarak analiz edilmesi esasina dayanir. Eger
muimkiinse ¢alisma alaninin farkl bolgelerinde birden fazla hiz testi yapilmalidir. Clinkl test
alanindaki toprak ve ¢ozeltilerde hiz degeri derinlikle birlikte degisebilmektedir. Hiz degerleri
ortamin faktérlerine bagh olarak faklihk gosterebilir. Ozellikle ortamdsaki su icerigi her
zaman ig¢in radar enerjisinin yayilma hizini etkileyen faktérlerin basinda gelir. Kuru kuvars
kumunun RDP degeri 4 tur. Radar dalgasinin hizi bu ortam igin 14,99 cm/ns olarak
hesaplanir. Bunun tersine RDP degeri su icin 80 iken, radar dalgasinin hizi 3,3 cm/ns
olmaktadir. Dahasi; eger kum gozenekleri az miktarda bile olsa suyu tutuyorsa radar
enerjisinin hizi nem dolayisiyla iyice azalir. Her haliikarda topraktaki ve ¢okeltideki su igerigi
derinlere inildikge arttigindan radar enerjisinin ortalama hiz degeri de giderek azalmaktadir.
Su sacaklarinin izerinde bulunan toprak ya da ¢okeltinin icerisinde barindirdigi su miktari, su
sacaginin derinligine de bagh olarak akintinin konumu, yiizey topografyasi ve stratigrafi

degisimi nedeniyle diizensiz ve siirekli degisken olabilmektedir.

Arkeolojik kaynaklara gore; gomill antropojenik yapilar bir bélgede su doygunluk seviyesini
degistirebilecek, dizensiz hiz degisikliklerine neden olabilecek nitelikte farkh
kompozisyonlarda tabakalar (retebilirler. Dolayisiyla hiz degeri; tipki c¢okelti ve toprak
karisim kompozisyonlarindan etkilendigi gibi su doygunluk seviyesinin degisiminden de
etkilenir. Cogu zaman arazideki hiz degisimlerinin nedenini belirlemek olduk¢a zordur. Clinki
hiz degisimine neden olan faktoér materyal farkliigi veya su icerigi olabildigi gibi bazi
durumlarda ayni anda her iki faktor birden etkili olabilmektedir. GPR calismalari icin hiz
Olglimleri hayati 6nem tasimaktadir. Topraktaki ve ¢okeltideki nem miktarina bagh olarak ani

degisiklikler gosterebilen hiz degeri bazen aniden bazende mevsimsel olarak
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gerceklesmektedir. Olgiim esnasinda yagan saganak yagmur, erimekte olan kar veya sel gibi
durumlar ortamdaki nem vyizdesini etkileyeceginden hiz degerini Olciim esnasinda bile
degistirebilmektedir. Ornegin Amerika’da volkanik kiilden olusan bir alanda yapilmis hiz
testine gore yagmur sezonunda Olgilen RDP degeri 12 (ortalama hiz 8,7 cm/ns) iken ayni
ortamda 6 ay sonra kuru mevsimde yapilan testte RDP degeri 5 ve ortalama hiz degeri 13,4
cm/ns olarak o6lgulmustir (Doolittle ve Miller [72]). Bu sebeple eger hiz testinin yapildig
sezonda degil de birka¢g ay sonra bile GPR olgimleriislenip yorumlandiysa, yansima
anomalileri ve derinlikleri kesinlikle yanlis olacaktir. Buna benzer bir baska dramatik etki de
gece yapilan olcimlerde gozlemlenmistir. Glineybati Amerika’da yapilan bir calismada 500
mhz antenle 2 m derinlige ulasilan ¢alismada oldukga iyi radar yansimalari elde edildi. Bir
gecede metrekareye 8 cm lik yagistan hemen sonraki sabah ayni antenle yapilan dlciimlerde
oldukca zayif yansimalar (retilmis ve ulasilabilen maksimum arastirma derinligi
(penetrasyon) yalnizca 0,5 m olarak kaydedilmistir. Ayni sekilde RDP degerleri de ayni bolge
ve ayni anten kullaniimasina ragmen farkhliklar géstermekteydi (Cameron [73]). Bu ylizden
ortama suyun dahil olmasi demek yalnizca radar enerjisinin yayilma hizinin degil yeraltindaki

penetrasyon derinliginin de degistigi anlamina gelir.
Yansiyan Dalga Metodu:

Hiz 6lcimiinde kullanilan en basit ve en dogru yontem arastirmaya konu olan ve derinligi
onceden bilinen obje, yapi veya katmandan (retilen GPR profillerindeki yansimalari
tanimlamaktir. Bu yontem radar dalgasinin yeryiiziindeki antenle 6lgilen derinlik arasindaki
ortalama hiz degerini direkt olarak belirlemeye imkan tanir. Bu hiz testleri gegmiste bakir
kablolarin (tellerin) bulunmasinda (Kenyon [74]), bos boya kutularinin tespit edilmesinde
(Doolittle ve Miller [75]), arkeolojik alanlardaki balina kemiklerinin bulunmasina varana
kadar cok cesitli objelerin arastiriimasinda kullanildi. Clnki metaller radar enerjisi igin
mikemmel vyansitict Ozelliktedir. GPR profilleri Uzerinde olusturdugu farkli tirdeki
parabollerle 6lcim hatti Gzerindeki metal objeden kaynaklanan yansimalar kolaylkla
tanimlanabilir. Gomuli duvar veya diger nokta hedeflerden kaynaklanan yansimalar buna

benzer testlerle GPR profilleri Gizerinden kismen kazilarak tanimlanabilmektedir.

Benzer sekilde yeraltindaki materyal tirlerinin degisiminden kaynaklanan farkl tirdeki
yansimalari tanimlamak icin karot testi yontemi ya da yansima ylzeyi boyunca yapilacak

kazilar bu amaca olumlu katki yapacaktir. Bu uygulama yansima profilleri Gzerinde goriilen
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akarsu kanali gibi farkl tiirde zeminler iceren bolgelerde yapilmis ve akarsu kanalindaki bu
tlr yuzeyler iri taneli kum ve cakil tasindan killi toprak tirlerine kadar kolaylikla ayirt
edilebilmistir (Sekil 2.15). Kanalin dibine yapilan sondajlarla o6lgilen derinlik sayesinde hiz

degeri kolaylikla hesaplanabilmistir.

derinlik (cm)

mesafe (metre)

Sekil 2.15 Hiz degerinin belirlenmesi icin stratigrafik yapilarin tanimlanmasi. Kalifornya-
Lompoc kirsalinda 500 MHZ antenle yapilan 6l¢iimlerden elde edilen profilde akarsu kanal
yatagindaki kum (A) goérilmektedir. Burada kanal yataginin derinligi sondajla olgllerek hiz

degeri hesaplanmistir (Conyers [73]).

Her hallikarda yer ylizeyinden derinlere dogru yapilan hiz degeri 6l¢climleri ortalama hiz
degeridir. Bu tarz testlerde yeraltina dair bircok farkli noktadan yapilan hiz dlciimleri
derinlikle birlikte buylk degisimler gosteriyorsa yeraltina dair hiz degeri farkh derinliklerde
bircok noktadan yapilacak coklu hiz testleri ile ortalama hiz degeri belirlenebilir. Dogru hiz
Olglimleri olmadan yapilacak 3 boyutlu GPR analizi hatali olacaktir. En basit ve en dogru
yontem hiz degerinin belirlenmesinde kazilarak ya da transe kazilar yapilarak diisey kesite
gore yatay olarak yerlestirilmis demir borular kullanmaktir. Antenler yavasca borunun
Uzerinden cekilerek yer alti yansimalar kaydedilir. Metal boru farkh tlirde yansima
hiperbolleri ile goriilecektir. ince metal bordan maksimum miktarda yansimayi elde
edebilmek icin ylzeydeki antenin hareket ettirildigi aksin egiklik ve donukligu, gomili metal
boru ile paralel olmalidir. Demir boruya paralel olarak yoneltilen anten boruya paralel sekilde
elektrik alan Uretir ve maksimum dizeyde yansimaya sebep olur. Bu testler yapilirken
derinlige uygun dogru anten frekansi ve obje tiirt kullaniimalidir. Disuk frekansli bir anten
kullanildiginda antenin disik ¢ozinlrliglh sebebiyle oldukca bilyiik boyutlarda bir obje
gerekir ki 2 boyutlu radargramlarda gorilebilsin. Veri toplanirken bilgisayar ekraninda
yansima profilleri gorildigl anda eger zaman Olgegi dogru ise hiperbollerin tepe noktasi
kesit lzerinden Olcllebilir. Boylelikle zaman ve derinlik degerleri kullanilarak hiz degeri
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derinlik Olgegine cevirilebilir. Eger demir boru goriintiilenemeze profil analizi daha sonra
hedefin gorlunirlGgina veri filtreleri kullanarak ve gorintl isleme yontemleri kullanarak
artirmak Gzere ertelenir. Calisma alanindaki farkh derinlikler igin testler yapildiginda farkli hiz
degerleri hesaplanacaktir. Su doygunluk diizeyi ve yer alti kompozisyonlarindaki derinlikle
birlikte gerceklesen degisimler nedeniyle eger yalnizca bu ortalama hiz degeri kullanilirsa
disey eksende deformasyon olusabilir. Ara ylzeylerden Uretilen yansimalar yerylizeyine
yakin ise derinlik degerleri dogru olacaktir. Fakat derinlere inildikge radar enerjisinin seyri
zaman penceresinden bakildiginda yavaslayacak ve yansimalar diizlesecektir. Alternatif
olarak daha derindeki bir hiz degeri ortalama hiz degeri kabul edilirse daha dogru bir tercih
yapilmis olur. Bu deger ylizeydeki sig derinlikteki hiz degerine gore daha duslik olacaktir. Bu
diustk hiz degeri veri setlerine uygulandiginda derinlerdeki silik yansimalar daha gortnir hale
gelecektir. Bu veri isleme asamasinda radar seyir suresini derinlige cevirirken tek bir
ortalama hiz degeri kullanmak veri isleme asamasinda karsilasilan en biylk hatadir. Spesifik
derinlikler icin farkli RDP degerleri biliniyorsa bilgisayar programlari kullanilarak farkh
derinliklerdeki farkli hiz degerleri kullanilarak profildeki zamani derinlige c¢evirmek
mumkundur. Buna ragmen farkli RDP degerlerindeki yer alti katmanlarinin sinirlarinda ani hiz
degisimleri nedeniyle sanal (sahte) distorsiyonlar varolabilir. Daha dogru bir yaklasimla elde
edilen her bir RDP degeri her bir derinlik icin farkli hiz degerlerine donistirilerek yer alti
katmanlarinin her bir bolgesi icin ayri ayri uygulanip analiz edilebilir. Bazi GPR veri isleme
programlari bu tarz ileri diizeltmelere imkan taniyarak ¢cok daha dogru derinlik 6lceginde GPR

profilleri tretebilirler [76].

Tek bir RDP degeri kullanarak tiim GPR verilerini ve onlari ¢evreleyen profillerin derinligini
hesaplamak ancak arastirmanin yapildigi sahada yer alti kondisyonun yalnizca yatayda
degistigi ve arastirmanin tek bir bélgesinde yapildigi kosullarda mimkiin olabilir. Mesela su
icermesi sebebiyle yiliksek su vyizdesine sahip boélgelerde hiz degeri diseceginden
arastirmaya konu olan ara ylizey katmanlarin derinlik degerleri 6nemli dlcliide degisken
olacaktir. Cogunlukla bir bolgeye ait detayl stratigrafik yapi bilinmeden vyer alti
katmanlarindaki varyasyonlar cogu zaman algilanamayacak ve derinlik analizleri muhtemelen
yanhs olacktir. Cografik olarak daha detayli veri setleri ile yapilan hiz analizi ve kalibrasyonu
testlerinde arazinin 3 boyutlu hiz gridleri olusturulabilir. Bu sayede ¢ok daha dogru profiller

ve yer alti haritalar Uretilebilir. Bunlar olmadan bahsi gecen potansiyel hiz problemlerinin
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GPR metodunun prezisyonunu olumsuz etkiledigi kabul edilmelidir. Sikca yapilan diger bir
hata ise yalnizca direkt dalga metoduyla hiz dontsiimi yapilacak alanlarda yillar 6nce agilmis
kazilarin bulundugu yerlerde hiz testi yapmaktir. Agilan kazi yer alti kompozisyonlarini net
ifade edemedigi gibi cevresel faktorlerle tasinarak gelen materyallerin uzun siire birikimine
maruz kalmis kazi alaninda, ortamda gercekte bulunmayan farkli tiirde materyallerin
birikimine ve dolayisiyla yanlis hiz analizlerine neden olurlar. Urdiindeki bir ¢él alaninda bu
durumla karsilagildi. Rizgarla taginan kumlardaki farkh tiirden materyaller bélgeye karisti.
Demir boru kullanilarak yapilan ¢ok sayida direkt dalga testi farkli derinlikler i¢in uygulandi ve
bolge icerisindeki hiz degeri sabitinin ¢cok yiksek diizeyde oldugu goriildii. RDP degeri ise 3
olarak o6lguldu. Griddeki tiim yansimalar bu ortalama hiz degerine gore dlzeltildi ve yer alti
katmanlari derinlikleri ile birlikte haritalandi. Bu ara katmanlarin haritalandigi calisma sahasi
daha sonra kazildiginda haritalanan her bir katmanin gergek yeryiziine 3 misli daha sig
derinliklerde oldugu goérildi. Nerede hata yapildigl arastirildiginda ¢evresel etkilere maruz
kalan kumun kuru oldugu, testlerin bu kuru kum {zerinden yapildigi anlasildi. Kuru
materyallerden olusan alanlar radar enerjisinin ¢ok yiksek hizlarda yayilmasina imkan
tanimaktadir. GPR verilerinin toplandigl alanda da ayni tirden gomuli materyaller vardi.
Fakat dogal nem igeriyorlardi. Dolayisiyla son derece hatali bir hiz degeri yansima profillerine
uygulandi. Bu durum 6¢meye katilan jeofizikci arkeologlarin kalifiye seviyesini tartismali hale
getiriyordu. Ortamin ozellikleri koruyamadigi belli iken 6l¢iim alaninda bulunmuyorlardi

(Conyers [73]).

Dahasi; hiz degeri hatasinin GPR verilerinin izlenmesinde hayati oldugu herkes tarafindan
anlasildiktan (ya da anlasiilmak zorunda kalindigindan) ekstra kazilar yapilmadan veri
islemedeki hata cabucak dizeltildi. Eger kazi calismalari giinler veya haftalar sonra yapilmis
olsaydi, jeofizik¢i arastirmacilar c¢alisma alanini ¢oktan terk etmis ve GPR 6l¢im
sonuglarindaki hata hala sorgulaniyor olacakti. Bu durumlarda hiz testi igin yeni transe kazilar
acihr, kuru c¢ozelti ya da katmanlarin oldugu dogalligini yitirmis eski kazilar kullaniimaz

(Conyers ve Hartmut [77]).
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Direkt Dalga Metodu:

Hernekadar yansiyan dalga metodu kadar dogru sonuglar vermese de direkt dalga teknigi
ortamdaki radar enerjisinin hizini belirlemek igin alternatif bir yoldur. Bu test tekniginde
antenin alici ve verici merkezleri birbirinden ayrilir ve test edilecek materyal iki anten arasina
yerlestirilir. Bir antenden digerine dogru ve tek yonli olarak seyreden elektromanyetik
dalganin hizi o6lgulebilir. Antenler arasi mesafe bilindiginden hiz degeri hesaplanabilir.
Merkezi Orta Nokta (“Comon Mid Point” - CMP) olarak adlandirilan test turadir (Fisher vd.
[78]; Leckebusch [79]; Malagodi vd. [80]). Buna benzer bir baska test Genis Acili Yansima ve
Kirllma (Wide Angle Reflection and Reflection-WARR) olarak adlandirilir (Milligan ve Atkin
[81]). Her iki test icinde anteni alici ve verici iki pargaya ayrilabilen bir GPR sistemine ihtiyag
vardir. Cogu GPR sisteminde antenler birbirine bitisik ¢ift anten yapida kutulardadir. Yalnizca
tek frekansta calisan tek anten kontrol Unitesinden gelen bir kablo ile yonetilirler. Bu
sistemlerde hiz testi digerlerindeki gibi olmaz. Bazi Ureticiler ise alici ve verici anten ciftlerini
birlikte Gretir ve antenler kolaylikla ayrilabilir. Fakat bu ayirma islemi igin 6zel baglantilar
gerekir. Baska bir degisle ya iki anten arasinda baglanti kablolari ya da multi channel (¢cok
kanalli) GPR sistemleri gereklidir. Eger direkt dalga metodu igin ayri frekansta olmayan iki

farkli anten varsa (mesela 400 mhz ve 500 mhz) her ikisi birlikte kullanilabilir.
CMP ve WARR Testleri:

CMP ve WARR testlerinin her ikisinde de radar enerjisi bir antenden digerine iletilirken
antenler, aralarindaki mesafe giderek artirilacak sekilde tasinir. Boylelikle asama asama elde
edilen yansima izi Uretilmis olur. Radar enerjisi bir antenden digerine dogru ilerlerken hava
ve yakin yiizey ortamdan gecerek alici anten tarafindan algilanir (Sekil 2.16). iki anten
arasindaki mesafe biliniyorsa ve radar enerjisinin tasiniyorken izledigi glizergah lzerinden
alictya ulasan dalgalar, zamanin fonksiyonlari olarak 6lgllebilir ve seri halde yapilacak
Olgimlerle yeraltindaki farkh katmanlar icin hiz degerleri hesaplanabilir. CMP metodunda
antenin her ikisinde de ilk durumda ve yan yana iken ilk yansima izi kaydedilir. Bu pozisyonda
ic veya daha fazla veri toplanir. ilki havadan gecerek aliciya ulasan, ikincisi hava ile
yeryliziiniin kesisim ekseninden gecerek aliclya ulasan ve son olarak yeraltindaki
araylizeylerden yansiyarak aliciya ulasan radar izleri toplanir. Daha sonra antenler aralarinda
10 cm mesafe olacak sekilde birbirinden ayrilir ve Sekil 2.16’da gorildigi gibi bir baska

yansima izi kaydedilir. Bu veri toplama islevi antenler arasi mesafe 5 ila 10 metreye ulasana
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kadar strdurdlir. Enerji iki anten arasinda farkli gizergdhlar (zerinden tasinmis olur.

Antenler arasindaki mesafe biliniyor ve yeraltindan aliciya ulasan veriler tanimlanabiliyorsa

hiz degeri hesaplanabilir.

VERICI ANTEN ALICI ANTEN

HAVADAN YAYILAN DALGA

/7 /A Lt ES?E
N YER YUZEYI

HAVA ILE YERYUZEYI ARAKESITINDEN ILETILEN DALGA

YANSIVAN DALGA

YERALTI KATMANI

Sekil 2.16 CMP Tesi icin elektromanyetik dalgalarin teorik seyir glizergahlari (Fisher vd. [41]).

CMP ve WARR testlerinde en az (¢ dalga formu kaydedilir. Bunlar sirasiyla; Verici antenden
alici antene hava yoluyla tasinan (air wave), Hava ile yerylizeyi arakesitinden yayilarak alici

antene ulasan dalga formu (ground wave) ve yeralti katman veya objelerinden yansiyan

dalgalar.
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Sekil 2.17 CMP Testi yapilirken antenler alici verici antenler birbirinden ayrilir ve antenler
arasl bilinen mesafe asama asama artirilarak her bir anten konumu icin yansima izleri ayri
ayri kaydedilir (Fisher vd. [41]).

Yansima izlerinin toplanmasi WARR metodunda da aynidir. Yalnizca antenlerden biri
tasinirken diger anten bu metotta sabit tutulur. WARR testi icin enerjiyi yansitacak yer alti
katmanlarinin yatay ve egimsiz olmasi gerekir. Bunun nedeni enerjinin her iki anten arasinda
izledigi yoringenin tahmin edilebilir olmasidir. Bu ylizden CMP testi daha ¢ok tercih edilir.
Yeraltindaki ayni yansitici tabakadan yansima almak amaciyla antenler arasi mesafenin orta
noktasi belirlenen her bir anten konumu icin sabit kalir. Ayrica WARR testinin sonuclarinin
dogru olabilmesi i¢in munferit yer alti katmanlarinin hiz degerlerinin yatayda degismedigi
varsayilir. Oysa gercekte ¢ogu zaman degismektedir. CMP ve WARR test verileri antenler
arasi mesafe ile beraber standart GPR yansima profili Gzerinde gorintilenir. Yatay eksen
antenler arasi mesafeyi diisey eksen ise radar dalgasinin zaman gizelgesini ifade eder (Sekil
2.16). Antenler tasinirken ilk algilanan havadan tasinarak gelen dalga olacaktir. ideal

kosullarda sifir zamaninda kaydedilmis olmasi gerekir. Veya sifir zamani uyarlama islemi veri
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isleme asamasinda da yapilabilir. ikinci dalga yer seviyesi ile hava arasindaki ara yiizey
kesisiminden gelen dalgadir ve havadan direkt olarak gelen dalgadan sonra kaydedilir. Son
olarak (clinci dalga formu yerden veya vyeraltindaki vyansitici ylizeylerden gelen
yansimalardir. Sig derinliklere ait su gizelgesinde kuru topraktan gelen dalgalarla sulu olanlari

ayirt edilebilir (Fisher vd. [41]).

Yerylzeyi ile hava ara kesitinden gelen dalga, havadan gelen dalga kesiti ile radargram
Uzerinde sifir zamaninda kesisir (Sekil 2.18). Diger radar dalgalari topraktan veya diger
gomuli katmanlardan yansimis olabilir. Bazende yer alti katmanindan alici antene ulasincaya
dek seri halde sahte yansimalar olusabilir. Bu tarz tekrarl yansimalar hava ile yer
arakesitinden gelen (ground-air) yansimalardan veya havadan direkt iletilen (air)

yansimalarindan kolaylikla ayirt edilebilir. Clinki sifir zamaninda bu dalga formlar ile

kesismezler.
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Sekil 2.18 Sekilde bir CMP Testi gorilmekte (Fisher vd. [41]).
Seri haldeki bu yansima verileri profil tGzerinde sirasiyla havadan yayilandalga formu (air
waves), Hava ile yerylizii katmani arakesitinden yayilan (ground wave) dalga formu ve yer

icindeki obje ya da katmanlardan yansiyarak Uretilmis dalga formlarinin yansima izleridir.
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Dalga formlarinin aliciya ulasma silireleri zamanin fonksiyonu olarak kaydedilmektedir.

Dolayisiyla Zaman ve deinlik degerleri birlikte kullanilarak hiz degeri hesaplanabilir.

Zaman Olgllmus ve antenle olan mesafe biliniyorsa; bu bilinen mesafe igerisindeki yer alt
yansimalari tanimlanabilir ve hiz degeri hesaplanabilir (Sekil 2.18). Hava dalgasi diyagramin
her bolgesi icin tanimlanabilir. Bu 6rneklemede hava dalgasi antenler arasi mesafe 3 metre
iken 10 ns de alici antene ulasmis. Buradan hiz degerinin 0,3 m/ns oldugu sonucu ¢ikar. Bu
deger aslinda hava dalgasinin hizidir. Yer dalgasi ve antenler arasi mesafe 1.6 metre iken 15
nanosaniyede alictya ulagsmis. Bunun hizi da 0,1 m/ns dir. Havadan yayilan dalgaya nazaran 3
misli daha yavastir. Bilinmeyen bir yer alti katmanindan gelen yansima hizi ise antenler arasi
mesafe 3,5 metre iken 33 nanosaniyede kaydedilmistir. Bu Gglincli katman igin hiz degeri ise
0,1 m/ns olarak hesaplanir. Her durumda CMP ve WARR testlerinde toprak ylzeyi ya da
ylzeye yakin materyaller igin hiz 6lgimu yapilir. Radar dalgasini yeraltinda derinlere indikge
izledigi glizergah tam olarak bilinmeksizin her derinlik igin hiz degerinin bu sekilde
belirlendigi bilinmelidir. Sig derinliklerde ylizeyden daha derin arastirmalar igin direk dalga
metodu kullaniimalidir. Piyasadaki cogu GPR veri isleme programi bu yontemle veri isleyen
algoritmalar igerirler. Veri isleme asamasina kadar ortalama hiz degeri her bir derinlik icin

tahmini olarak alinir.
Ara Kesit/YlUzey(Transillumination) Testi:

Ara kesit (Transillumination) metodu bir baska direkt dalga hiz testi yontemidir. Birbirine
komsu iki kazi arasinda arastirmaya konu olan materyalin bulundugu bdlgeye uygulanir.
Koken olarak Yapi Denetim sekt6ri icin gelistirilmis bir yontemdir. Yapi mihendisligi ve
arkeolojik uygulamalarda kullanilmaktadir. ara kesittestini yapabilmek igin agilacak iki kazi
noktasi birbirine olabildigince yakin ve paralel olmalidir. Kazi yapilir yapilmaz materyallerin
karakteristigini degistirmeyecek sekilde dogal su materyal icerisinden buharlasmadan derhal
testlerin yapilmasi gerekir.Biri radar dalgasini gobnderen ve digeri algilayan iki anten iki kazi
alani arasindaki duvar lizerinde bir noktadan digerine konumlari isaretlenir (Sekil 2.19). iki
kazi arasindaki mesafenin radarin dalga boyu kadar veya daha fazla olmasi dnemlidir. Seri
halde yapilacak ara kesit testi, kazilarin dip noktasindan baslanarak yukari dogru devam
ettirilir. Her ikianten de yukari dogru birlikte tasinir. Her asama igin bir veya birden fazla
yansima izi veya iki anten arasinda silirekli devam eden radar enerji transferi kaydedilir.
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Antenler tasinirken antenler arasi bilinen mesafeye ve kazi temelinden baslanarak yukari
yonli devam eden olglimlerde baslangic noktasindan itibaren yikseklige dikkat
edilmelidir.Eger bu asamada antenler tasinirken her bir anteni birlikte hareket
ettirilebiliyorsa antenler arasi mesafe her zaman biliniyor demektir. Ancak eger kazilar
arasinda olusan ve ol¢iimiin Uzerinde yapildigi duvar egimli ise seri halde mesafe olctimleri
yapilarak antenler arasi mesafe her bir 6l¢lim noktasi igin belirlenmelidir. Bu materyal bu
yontemle katman katman test edilirken dipol antenlerin Urettigi elektrik alana ve dolayisiyla
disey aksa paralel sekilde yoneltilmis olmalarina dikkat edilmelidir. Bunu basarabilmek igin
antenlerin Uzerinde hareket ettirildigi uzun aksa paralel sekilde yan yana iletilmeleri gerekir.
Bu yontemle elektromanyetik alanda blylk orandaki elektriksel partikiller disey aksa
paralel hareket ederek ve titreserek her bir yer alti karmani icin radar bandinda maksimum
izolasyon saglanmis olacaktir. Radar enerjisinin koni seklinde antenden yayilarak ilerleyisi
enerjinin yeraltindaki seyir glizegahinin tahmin edilmesini zorlastirir. Bu sebeple alici verici
antenlerin yonelimleri ve dogrultulari maksimum dogrulukta veri transferi igin ayni olmalidir.
Ara kesit testi uygulanan volkanik kil alanda ara mesafesi ¢ok ince olan iki kazi agilarak
olusturulan bir ara kesit kullanildi (Conyers [73]). Kazi araylizeyinde sekiz farkli kil katmani
tespit edildi. 300 mhz 800 mhz 1600 mhz antenler alici, 500 mhz anten verici olarak
yerlestirildi. Herbir agama i¢in zaman bilgisi analiz edilerek gorildi ki hiz degeri kazinin dip
noktasinda 6 cm/ns iken RDP degeri 11 olarak 6lg¢uldi. Yukariya cikildik¢a hiz degeri 28 cm/ns
ve RDP degeriise 1.1 olarak 6lcildi (Sekil 2.20). iki u¢ noktada yapilan élciimler radar
dalgasinin 6rnekleme kesiti igerisindeki seyrinin dlgiimleri degildir. Kazinin tepe noktasinda
anten ciftleri arasindaki enerji transferi, Urettigi 1.1 RDP degerine bakilirsa ve radar

enerjisinin hava ortamindaki seyir degerine oldukca yakindir. Yani gercegi yansitmamaktadir.
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Sekil 2.19 Ara Kesit (Transillumination) testi. Bu test yapilirken antenler diisey kesit tGzerinde
karsilikli ve paralel sekilde tasinir.Alici ve verici antenler arasinda test edilmek istenilen
materyalden olusan arayizey kesit bulunur (Conyers [73]).

iki kazi arasindaki arayiizey {izerinden sizan bu radar dalgasinin tanimlanmasi Ara kesit testi
icin kazi derinliginin ne kadar énemli oldugunu gostermektedir. Eger bu testler ylizeye ¢ok
yakin noktalarda yapilacak olursa radar dalgasi test edilen materyal Uzerinden veya
etrafindan sizarak sonucu olumsuz etkileyecek ve ilk dalga muhtemelen havadan iletilerek
gelen radar dalgasi olacaktir. Her pozisyon icin antenler arasi mesafenin dogru olclilmis
olmasi hayati derecede 6nemlidir. Bu sayede havadan iletilen dalga icin hiz degeri
hesaplanarak tanimlanabilir ve diger yansimalardan ayirt edilebilir. Antenlerin yatay
mesafelerinin, dagilimlarinin, konumlandirilmalarinin ve radar enerjisini tek yonli seyrinin
bilinmesi ile hiz ve RDP degerleri (Denklem 2.1) kullanilarak bulunabilir. Sekil 2.19’de gorilen
7 asamali hiz dlctimleri farkli anten derinlikleri icin yapilarak diseyde bir hiz degerleri gridi,
derinlikle degisen hiz dagihm modeli belirlenmis olur. Ara kesit (Arakesit) testi ile belirlenen
hiz degeri derinlikle degisen hiz degerini tanimlayabildiginden dolayi olduk¢a 6énemlidir. Bu
olanak direkt dalga metodunda bulunmamaktadir. Sekil 2.20°de gorilen grafikte derinlik
arttikca RDP degerinin arttigi goriilmektedir. Muhtemelen buna neden olan derinlik artisiyla
birlikte artmakta olan su yizdesidir. Volkanik kiil testinde suya maruz kalan ylizeylerde su

ylizdesine bagh olarak az miktarda renk degisikliklerinin oldugu gorilmustiir. 100 cm li hiz
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dagihlm modelindeki bu kiiciik caplh hiz degisimi tabakalar arasindaki ¢ok farkl
kompozisyonlari ve su ylizdelerindeki farkhliklari ifade etmektedir.Eger hiz degisimleri ile
materyal icerisindeki su ylizdesi veya diger kompozisyonlar arasinda bir korelasyon varsa;
yansima profillerinin yorumlanma asamasi i¢in 6nemli bir bilgidir. Ayni zamanda GPR
calismasinin yapildigi her alanda yansima merkezlerinin anlasilmasi ve dolayisiyla GPR
verilerinin anlasiimasi agisindan olduk¢a dnemlidir. Clinkl tiim yansimalar hiz degisimlerinin
gerceklestigi gomilli katmanlarda gerceklesir. Ara Kesit testi; stratigrafik yapiyi tanimlama ve

bu farkhliklari anlama konusunda en iyi metottur.

Ara Kesit test verileri dikkatle kullanilmalidir. Clinki radar dalgasinin materyal icerisinde
izledigi glizergah CMP veya WARR gibi bilinen hicbir testle kesin olarak belirlenemez. Tim
buna benzer direkt dalga testlerinde radar enerjisi en yiksek hizda hareket edebildigi
materyal Uzerinden ilerleme egilimindedir. Dolayisiyla yansimalardan antene ulasan ilk veri
de en yliksek hizli materyallerden gelen yansimalar olacaktir. Materyalin bulundugu
derinlikten antenin konumlandirldigl noktaya direkt olarak gelmiyor olabilir. Dolayisiyla
distk hiz degerinde tabakalardan gelen yansimalar disuk hizli tabakalarin Gzerini orter ve
sonug verilerindeki yansima izlerinde bu tabaka verileri tanimlanamaz hale gelir. (Ara Kesit ,
CMP ve WARR testlerinin tamami direkt dalga testleridir ve derinligi bilinen objeler
Uzerinden yapilirlar. Bu testlerin timuinin kombinlenerek kullanildigi hiz testleriyle derinlige

bagli hiz gridi modeli olusturulabilir.
RDP Degerlerinin Laboratuvarda Olgiilmesi:

Arkeolojik alanda RDP degeri elektrik iletkenlik ve manyetik gecirgenligi belirlemek igin
ylzeyalti Unitelerden alinan 6rnekler daha sonra yapilacak laboratuar asamasi icin toplanir.

Bu 6lglimlerde hiz ve radar enerjisinin materyallerdeki zayiflama oranlari tahmin edilebilir.
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Sekil 2.20 Ara Kesit (Transillumination) Test sonuglari. Hiz degerleri derinligin bir fonksiyonu
olarak belirlenebilir. Bu testte derinlikle birlikte hiz degerinin azaldigi goriilmektedir.
(Saarenketo [104]).

Eger toprak ve ¢okelti ornekleri toplandiktan hemen sonra su sizdirmaz kaplarda depolanirsa
orneklerin ortamdaki kondisyonlarina yakin olarak muhafaza edildikleri diistintlebilir. Ancak;
orneklemeler plastik kutularda veya siselerde saklanacak ve tasinacak olursa birdaha asla
ortamdaki gézenek yapisi, su ylizdesi gibi dogal kondisyonlarinda olmazlar. Maalesef bu tarz
laboratuar 6lglimlerini yapabilen birka¢ alet vardir ve bunlarin hicbiri arkeologlarin temin
edebilecegi tiirden aletler degildir. Ornegin manyetik ve elektriksel dzelliklerin belirlendigi bir
yontemin tanimlandigl laboratuar calismasigerceklestirilmistir (Saarenketo [104]). Bu
testlerde orneklemeler 6nce kurutulup sonra ezilmis ve sonra Network Analizérii olarak
adlandirilan 6zel bir aletle farkli frekanslarda elektromanyetik etkiye maruz birakilmistir. RDP
iletkenlik ve manyetik gecirgenlik olglimleri ancak 6rneklemeler tamamen kurutulup sudan
arindirildiktan sonra yapilabilir. Bu testlerde su ylizdesindeki degisiklikler ortamdakine
benzer sekilde simule edilir. Orneklemedeki nem miktari ortama su eklenerek giderek artirilir
ve suyun materyale yeterince niifuz etmesi icin beklenir. Bu tarz laboratuar testlerinden elde
edilen verilerin kullaniminda bazi sakincalar vardir. Clinkii materyalin gbzenek yapisinda ve

tanecik yapisinda test slresince degisiklikler olur (Olhoeft [52]).
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Ancak laboratuar ortaminda kurutulmus olan 6érneklemeye yeniden su ilave edildiginde dogal
ortamindaki kondisyonlar (retilebilir. Orneklemenin elektromanyetik &zelliklerini 6lcen
aygitlar 6rneklemeyi dogal ortamda olabileceginden daha fazla elektromanyetik enerjiye
maruz birakirlar ve boylelikle enerjinin derinlikle degisen sekilde elektromanyetik dalga
dagihiminin ve séniimlenmesinin nasil gerceklestigi gériilmis olur. illinois’de killi toprak
orneklemesi icin bu tarz bir laboratuar testi gerceklestirilmistir. Sonradan gozenekli kil igin
belirlenmis ve kilin mineralojik kil olmadig fakat rizgarla parcalanan kil tiirinde kaya
parcalari oldugu gorilmistiir. Ornekleme ilk 6nce firinda bir gece kurutularak su iceriginden
arindirilmistir. RDP degeri 10 mhz den 1200 mhz ye kadar degisen frekanslarda bircok defa
Olcilmaistir (Sekil 2.21). Tum bu farkh frekanslardaki analizler bu tarz frekans bagimh
Olgcimlerin ylksek ve disuk frekanslardaki varyasyonlarina ragmen RDP degerinin tim GPR
antenleri icin neredeyse sabit bir degerde oldugunu gostermistir. Yiksek frekanslarda
elektromanyetik enerji; materyallerin atomik yapisinda ki elektron yoériinge degisimleri
sebebiyle sonimlenmektedir. Dusik frekanslarda ise materyallerdeki iyonlarin
elektromanyetik alana maruz kaldiginda yeterince hizli tepki vermedigi, iyonik iletkenligin
cok yiiksek diuzeyde oldugu ve yliksek RDP degerleri Ol¢lilmustilir. Frekans degisimlerini bir
tarafa birakirsak Sekil 2.21'de gosterilen testin goz alici yani; Orneklemelere su ilave
edildiginde gozlenen degisimdir. 0,5 santimetreklp su ilave edilen ¢ozelti 6rneginde RDP
degeri 3 ten 8 e ¢ikmistir. 0,5 santimetrekip daha ilave edildiginde ise RDP degeri artarak 17
olmustur. Bu test kiicik miktardaki su iceriginin bile radar hizini ve dolayisiyla RDP degerini
nasil etkiledigini ortaya koymaktadir. Ayni olgu Sekil 5.6’da Ara Kesit testinde de
gortlmektedir. Burada da volkanik kil olarak tanimlanan ve ¢ok degisken olan RDP
degerlerine artan derinliklerde rastlanmaktadir. Buna sebep olan derinlikle birlikte degisen
su ylzdesidir. Bir baska enteresan laboratuar 6l¢iimi (Stenberg ve McGill [71]) tarafindan
Arizona’da gergeklestirilmistir. Calistiklari alanda 6rneklemelerin alindigi ylizeyalti ¢okeltileri
parcacik yapilarina, mineral bilesenlerine ve su ylzdelerine gére analiz edildi. Laboratuar
Olglimlerindeki RDP degerlerine ve elektrik iletkenligine degil; icerdikleri kum miktarlarina ve
kil ve su yuzdelerine gére RDP cizelgeleri yayinladilar ve diger materyaller icin de dlcimler
yaptilar. Basit ama etkili bir yontemdi. Calistiklari alana 6zel RDP ve hiz degerleri ile radar

zaman cizelgesini oldukga iyi sonuclarla derinlik degerlerine donistirebildiler (Olhoeft [52]).
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Noktasal Yansima Hiperbollerinin Analizi:

GPR profil kesitlerinde boru, duvar, kaya veya minferit kiiciik capli maddeler gibi nokta
yansima kaynaklari hiperbolik yansima izleri retirler (Sekil 2.21). Uretilen hiperboliin
geometrisi paralel kollarinin ne acgiklikta oldugu materyalden gegen radar enerjisinin

ortalama hiz degerinin bir fonksiyonudur.
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Sekil 2.21 RDP degerinin belirlendigi laboratuar testi. Kuru kil 6rneklemesi icin RDP degeri 3
iken ¢ok kiiglik oranda su eklendikten sonra bu deger aniden artmaktadir. Bu grafik su
yuzdesindeki ¢ok kiiglik oranli degisimlerin radar enerjisinin yeraltindaki yayihminda nekadar
etkili oldugunu gostermektedir (Leckebusch [24]).

Olciilen profildeki yansima izlerinin tamami 6l¢ciim tekerlegi ile kaydedildiginden yatay
mesafe tek boyutlu olarak bilinmektedir ve hiz degerleri antenin vyizeyindeki farkl
lokasyonlarindan yapilan 6l¢climlerle yeraltindaki noktasal kaynaktan yansiyan radar izlerinin
olusturdugu yer alti objesinin hiperbollerden bilgisayar tarafindan Uretilen benzer hiperboliin
Uretilmesi ile hesaplanir. Boylelikle hiz ve mesafe olcllebilir ve ortalama hiz degeri
yerylizeyinden noktasal kaynaga kadar olan mesafe boyunca uygun bilgisayar programlariyla
ve trigonometrik fonksiyonlarla hesaplanabilir. Bu tarz veri islemede en basit program

Fieldview olarak bilinir (Leckebusch [24]). Fakat cok sayida diger ticari paket programlarda
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mevcuttur. Bir GPR dlcimiinde yansima profilleri izerinde Uretilmis cok sayida hiperbol
kullanilarak hiz degeri derinlige donustirilebilir ve profil boyunca olusacak farkli derinliklere
ait hiz degerleri grid modeli diger hiz testlerine gerek kalmadan uretilebilir. Bu yontemle
hiperboller bircok yansima profili Gzerinden farkli derinlikler icin test edilebilir ve hiz
degerlerindeki farklilklar grid boyunca belirlenebilir. Yaklasik ortalama hiz degerini

belirleyerek veri setlerindeki zaman gizelgesini derinlige ¢evirmek igin kullanihr.

2.9 Veriisleme Asamalari

GPR yansima profillerinin analizi genellikle veri edinimi esnasinda veya veri ediniminden
sonra alana ait radargramlar Gzerinde guriltd, yanki,girisim, karmasa, modil ve karlanma
gibi etkilerle gizlenmis verilerin yorumlanmasi esasina dayanir. Her yansima profili ayrinti
nitelikli yansimalar icerebilir. Bunlar hava dalgalari, c¢oklu yansima, nokta hedeften
kaynaklanan yansima hiperbolleri olabilir ve verinin yorumlanmasini zorlastirir. islenmemis
yansima profilleri genellikle ayni derinlik dogrulugu ve ayni yatay olcekte olacak verilerle
toplanmamis  olabilir.  Bunlarin  yansima kayitlarinin  alindigi  alan  degerlerine
konumlandiriimalari/yerlestirilmeleri gerekir. Cok sayida ticari, sahsi ve Ucretsiz erisilebilen
GPR veri isleme programi bu tarz veri islemeleri icin erisilebilir durumdadir. Cogu GPR isleme
teknigini iceren bu programlar ve modifiye edilmis versiyonlari ile petrol endistrisinde sismik
yansima verilerinin analizinde veya diger uzaktan algilama uygulamalarinda kompleks,
karmasik gorintu islemeleri icin kullanilmaktadirlar. Her haliikarda dijital veriler ya da analog
verilerin sayisallastiriimasi ile elde edilen dijital verilerle islenirler (Malagodi vd. [80]; Milligan

ve Atkin [81], Sherrif ve Geldert [82]; Ulriksen [83]; Yilmaz [84]).
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Cizelge 2.3 Veri islemede kullanilan metodlar ve kullanildigi konu basliklari.

islem Konusu Kullanilan Metod

Yatay ve Dusey 6lcek dizeltmesi Standart “rubber
sheeting”; “distance
“duzeltmeleri.

Frekans girisimi, Sistem Gurualtisu Background removal;

ve Yatay Bantlasma’nin giderilmesinde Y}Jksek Gegirgen
Filtreleme

Yiiksek Frekans Gurdltisi (“snow”) Alcak gecirgen filtreler; F-k
filtesi

Coklu Yansimanin Giderilmesi
“Deconvolution”

Nokta hedeften kaynaklanan hiperbollerin Migration
temizlenmesi ve gdmuli katmanlarin dogru
sekilde oryantasyonunun saglanmasi

Veri  manipllasyon tekniklerinin igerigi anlasilmadan veri isleme programlari
kullanilmamalidir. Clinki cok sayida spesifik obje icin ¢cok sayida farkh teknik bulunmaktadir.
Bunlar bazen arkeolojik veya jeolojik hedefler igin kullaniliyor olabilir. Veriyi sonugta daha iyi
gorinsin diye bilingsizce islemek c¢ok tehlikelidir. Kayitlarin yapildig alanin orjinal verileri
saklanmali ve veri islem adimlarinin dogru bilinmesi gerekmektedir. GPR verilerinin
islenmesinde kullanilan teknikler ve amaclari gosterilmektedir (Cizelge 2.3). Diger sonradan
yapilan veri islemeleri gibi, isleme prosediirii asamalar halinde sirasiyla izlenmelidir (Pedley
ve Hill [85]; Woodmard vd. [86]). Cizelge 2.3 de bu asamalar siralanmistir. Background
Removal, yansima profillerinden yatay yansimalari yokedebilir, fakat bunu yaparken de bazi
orjinal yansimalarin kayitl verilerinin genlik degerini dislrdigiu bilinmelidir. Bu sebeple
veriyi gorindr kilmak adina genlik artirrmi (gain) islemi yapilmalidir. Veya Background
Removal "snow" kar efekti olarak bilinen etkiyi yansimalardan elemine edebilir. Oysa bu
etkinin frekans filtreleriyle giderilmesi gerekmektedir. Bu asama tamamlandiginda 3. adim ya
da prosedir (range gaining) genlik artirimi ile gorintiide secilemeyen yansimalarin goriinir
hale getirilmesidir. Bu asamalarin her biri hemen her farkli uygulamada yapilmasi gerekli

olan islem adimlaridir.
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2.9.1 Olgek Diizeltmesi ve Yansima Profillerinin Olusturulmasi:

En basit veri isleme prosediridir. Ayni yansima izindeki kayda deger yansimalari alarak
onlari olmasi gereken dogru konumlarina kaydirarak ylizeyaltinin iki boyutlu ve dogru
profilleri halinde goriintilemeye yarar. "Wiggle Trace" formatinda da gorintulenebilirler. Bu
formatta kayda deger yansima ve genlik verileri gri renk skalasi halinde olgeklenip enterpole
edilmis formda goriuntilenebilir. Bu formda gomduli arkeolojik yapinin 6zelliklerine veya
stratigrafik yapinin belirleyici goriintlisiine gore her asamada yansima verileri yatayda ve
diseyde abartilarak cizilir. Bu vurgulama profil Uzerinde bilgisayarin faresiyle yapilir ve
bilgisayar ekraninda gortntilenen profil 6lcegi arzu edilen boyutlara genisletilmis olur. Tim
bu islemler tek bir profile uygulanabildigi gibi tim yansima profilleri lGzerinde otomotik

olarak da uygulanabilmektedir.

Yansimalarin degisken genlik degerleri atanan renk skalasi dahilinde olmasi i¢in standart
yansima profilleri modifiye edilebilir. Bu asamada vyeraltinda arastirmaya konu olan
katmanlara ait 6nemli yansimalar gorinir hale getirilmis olur. Renk paleti secilirken dikkat
edilmelidir. Clinkii bazen c¢ok renkli yansima profilleri verilerin yorumlanmasini
zorlastirmaktadir (Leckebusch [24], Milligan ve Atkin [81]). Genellikle gri skala renk paleti
insan beyni icin kompleks renk paletleri kullanilan versiyonlara goére daha kolay anlasilip

yorumlanabilmektedir.
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Sekil 2.22 Topografik diizeltme yapilmig bir yansima profili (Lehman ve Green [87]).
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Eger veriler kesintisiz modda toplanmis ise antenin tasinma hizindaki degisimlere bagl olarak
ayni nitelikte olmayan yansima izleri olusacaktir. Verilerin topografyanin diizensiz egime
sahip oldugu alanlarda toplanmasi halinde yizeydeki yukseklik degiskenlikleri yeraltindaki
katmanlarinin dogru konumlandirilabilmeleri igcin mutlaka diizenlenmelidir (Sekil 2.22). Eger
bu yapilmazsa oryantasyondan kaynaklanan sebeplerle yeralti katmanlarinin gercek
konumlari asla bilinemez ve yorumlanmasi son derece gii¢ sonuglar dogurur. Yerylzu
ylkseklik dizeltmesi yansima profillerinin "static correction" olarak bilinen veri diizeltme veri
islem asamasidir. Paket yazilimlarda bu dizeltmeyle ilgili komut mevcuttur. Topografik
ayarlama, statik dizeltme hiz versiyonlarindaki sapmalari ve anten ler arasindaki baglanti

veya konumlama hatalarini da giderir (Lehman ve Green [87]).

2.9.2 Yatay Bantlagmanin Giderilmesi

Tim GPR yansima profillerinde yatay bantlasmanin giderilmesi icin kullanilan filtreleme
tlrudir (Sekil 2.23). Bazi anten tirlerindeki "ringing" adi verilen ginlama etkisinden dolayi
tim profillerde yatay bantlasma etkisi olusur (Leckebusch [24]; Shih ve Doolittle [88]). Bu
tarz bantlasmanin GPR (nitesinin kendi icinden ya da vyakinlardaki radyo veya
elektromanyetik frekans girisimlerinden kaynaklanan sebeplerle "sistem glriltlst" olarak
adlandirilan bu etki olusur. Profillerdeki yatay bantlasma veri toplanirken antenle ayni
mesafedeki objelerden uretilen yansimlardan da kaynaklanabilir. Anteni tasiyan kisi ya da
yvedekleme aygiti gibi faktorler siralanabilir. Bu etki olustugunda oOnemli vyeralti

yansimalarinin Uzerini 6rter ve profilde gériinmez hale getirir.
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Sekil 2.23 “Background Removal” Yatay bantlasmanin giderilmesi islemine dair uygulama
oncesi ve sonrasini gosterir Radargram ornekleri (Leckebusch [24]).

Batln veri isime programlari yansima profili boyunca var olan eszamanl bantlasmayi genlik
degerini basit aritmetik islemlerle toplayarak bantlasma etkisini giderebilme kabiliyetindedir.
Sonucta elde edilen dijital dalga formu ortalama glrilti diizeyinde oldugu varsayilan yatay
bantlagsmadan arindirilmis veri seritlerine donisiir. Bu sonradan yapilan filtreleme islemi ile
profillerde yalnizca yatay olmayan yansimalar goriinlr halde kalir. Bazi isleme programlari
profilde yeralan her yansima izi Uzerindeki bantlasmayi giderecek sekilde tasarlanmistir
(Leckebusch [24]). Yatay bantlasma girilltisi frekans filtreleri ile giderilebilir. Bunlar algak

gecirgen ve yuksek gecirgen frekans filtreleridir. Yatay bantlasma giriltisi algak frekans
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girisiminden kaynaklaniyor olabilir. Bunlar yansima izlerinde uzun dalgaboyu varyasyonlari
Uretir. Veri toplanirken dogru yiliksek gecirgen filtreler kullanilarak giderilebildigi gibi
sonradan yapilacak veri islemelerde yapilacak frekans filtrelemeleriylede giderilebilirler
(Malagodi vd. [93]). Eger bu islem adimlari hala yansima verilerindeki bantlagsmayi
temizleyemediyse veya uyusumsuz yeralti katmanlarindan kaynaklanan sebeplerle hala varsa
ek islemler gerekebilir. Fakat bu islemler arkeologlar tarafindan pek kullanilan teknikler

olmamakla beraber verinin anlasilabilirligini artirir (Conyers ve Comeron 1998 [73]).

2.9.3 Yiksek Frekans Giirultisiiniin Giderilmesi

Bu islem veri kalitesini yikseltmek icin bir dizi karmasik islem parametresi kullanir. Eger cep
telefonu, c¢agri cihazi, radyo vericisi veya buna benzer bir dis kaynakli aygitlarca ylksek
frekans girisimi olusmus ve karlanma ya da bantlasma etkilerine maruz kalmissa veriler
yorumlanamaz hale gelir. Bu gerceklestiginde Background Removal genellikle ilk yapilan
islem adimidir. Oldukga zayif, silik yansima profillerinin tiretilmesine neden olur. Veri isleme
programlarindaki ¢ok sayida filtre frekans girisimi etkisini gidermek igin kullanilabilir
durumda mevcuttur. Bunlarin baslicalari (Infinite Impulse Response) IIR, veya (Finite Impulse
Response) FIR, filtreleridir. Ortalama deger ya da ortalama deger belirleme tirevli
enterpolasyon algoritmalari kullanan bu filtrelerin her ikiside yansima izlerinden s6zkonusu
mutlak frekans girisimini giderebilirler. Her hallkarda yliksek frekans etkisini gidermek icin
kullanilan sofistike metodlardan hangisi kullanilirsa kullanilsin  glirtlti  olusumunu
artiracaktir.Bu konuda cok sayida gelismis filtreleme teknigi bulunmaktadir. Esasinda sismik
detayi islemek amaciyla gelistirilen ve petrol arama endistrisinde kullanilan teknikler GPR
verilerinin islenmesinde de kullaniimaktadir (Lehman vd. [89]; Maijala [90]; Milligan ve Atkin
[81]; Yu vd. [91]). Bu yontemler kullanilirken dikkat edilmelidir. Clinki sismik yontemle radar
arasinda onemli farkliliklar bulunmaktadir. Genis aciklikli radar antenleri yeralt
katmanlarindan gelen yansimalari kaydeden her tiirlii otomatik uygulamayi sismik tekniklerle
yapar fakat bazen kullandiklari dalga formunun 6zellikleri ve farkhliklari kadar apayri ve zorlu

olabilmektedir.

Bir baska farklihgi ise radar enerjilerinin yer icinde yayilirken séniimlenmeleridir. Oysa sismik

dalgalar derinlere inildikce hizlarini artirirlar (Leckebusch [24]). F-k filtrelemesi de sismik veri
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islemeden alintilanan bir tekniktir. Yansimalarin kayit zamanini frekans verilerine dondstiren
istatistiksel algoritmalar kullanirlar (Maijala [90]). Bu islem prosedirinin amaci genis acil
yansimalardir. Fakat nokta hedef kaynakli yansima hiperbollerinden yatay bantlasma etkisini
gidermek icinde kullanilabilir olsada bu sismik teknikler GPR verileri icin pekte arzu

edilmezler ve dikkatle kullaniimalidirlar.

2.9.4 Coklu Yansimanin Giderilmesi

Coklu yansima radar enerjisinin yeryilizeyinden veya bir gomili objeden yogun sekilde ve
kisa araliklarla yansimasi durumudur. Objeden ya da ara katmandan gelen yansimalarin
tamami ylzeydeki antence kaydedilir. Bunlar yatayda birbirini tekrar eden yansimalar olarak

gorindirler (Sekil2.24).

Sekil 2.24 Coklu Yansima (Neves vd. [94]).

Bu tir istenmeyen yansimlar eszamanl olarak kaydedildiklerinden gergek yansima verisini
gizlerler. Bu nedenle giderilmeleri gerekir. Bu islem adimina "deconvolution " denilir.
Metodun ¢alisma prensibi génderilen radar darbesinin yiizeydeki antenden itibaren yer
icinde nasil hareket ettigini tahmin etmektir. Bu veri isleme teknigi sismik g¢alismalarda
kullanilan yontemin GPR igin biraz daha modifiye edilmis halidir (Fisher vd. [78]; Lafleche vd.

[92]; Maijala [90]; Malagadi vd. [80]). Deconvolution isleminde esas alinan teori yer icine
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gonderilen radar darbesinin elektromanyetik dalga fazi formundaki degisimleri izleme
tizerine kuruludur. islev yansiyan dalgayi restore ederek bir profil (izerinde orjinal formunda
gosterimini saglar. Eger dalgaformunun hareketi dogru tahmin edilebilirse bu teknik ¢oklu

yansima giderici olarak da kullanilabilir.

2.9.5 Migration - Gogme Etkisi

Standart GPR sistemleri yeralti stratigrafisinin ve 6zelliklerinin ¢arpik, deforme olmus bir
tasviri gibidir. Bu ¢arpik tasvir genis bantla yayilan radar yayiliminin hizi ve derinlere inildikge
refraksiyonla sacgilmasi sebebiyle farkli 1sin yollari izlemesinden kaynaklanir. Migration bu
tarz deformasyonlarin neden oldugu ve tiim yansimalara ait veri toplama prosediirlerinde
ayni deformasyona neden olan etkileri yok etmek igin kullanilir. Bir gesit 2 boyutlu gériinti
islemedir (Malagodi vd. [93]; Bears vd. [95]; Fisher vd. [96]; Young ve linsheng [97];
Grasmueck [98]). Migration islemi ile duzeltilebilen deformansyonlar radar anteninin genis
bant aralig1 sebebiyle nokta hedeflerden Uretilen hiperbol seklindeki yansimalardir (Sekil
2.14). Yansima profili verisi islenmeden Once iki boyutlu haritalar ya da ¢ boyutlu
goruntilemeler olusturabilmek icin bu hiperboller giderilmelidir.Yliiksek egimli ylzeyler
sinyalin yayillim ve hedeften yansiyarak geri donlisii esnasinda radar enerjilerinin yonuni
saptiracaktir (Jol ve Bristow [48]). Sinyalin seyir siiresinin uzun oldugu durumlarda bu
sapmalarin sonucu olarak yealtindaki yansima noktasinin derinligi ve konumu yanhs
konumlanacaktir. Yeraltindaki objenin boyutu ve geometriside bu sapmadan kaynaklanan
sebeplerle deforme olacaktir. “Migration” islevi bu tarz sapmalardan kaynaklanan mekansal
dizenlemeler igin kullanilabilir veya hiperbolik yansimalar kullanilarak olmasi gereken

konumlarina geri dondirilebilirler (Sekil 2.25).
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Sekil 2.25 Migration uygulamasi yapilmis bir yansima profili 6rnegi. Petra, Jordan civarinda
gdmli bir duvar kalintisina ait yansima hiperbolii gériilmektedir. islem tamamlandiginda
hiperbol merkezleri kendi orjinlerine kaydirilmis ve radargram hiperbol uzantilarindan
temizlenmistir (Conyers [73]).

En basit “migration” metodu (hiperbolleri yok etmek icin) hiperbol uzantilari boyunca tim
yansimalari toplayarak ortalamasini almak ve hiperboliin tepe noktasini yeniden
konumlandirmak olacaktir. Bu islem genellikle profildeki tiim hiperboller icin manuel olarak
yapilir. Oncelikle her birinin ayri ayri tanimlanmalari gerekmektedir. Buda uzun ve yorucu bir

calismayi gerektirir.

Daha sofistike bir yontem olan Kirchoff metodu ylizeyalti yansimalarda her bir mesafeye
karsihk gelen aciy1 hesaplayarak yapilir. Verideki hiz profillerini ve hiz degerlerini kullanarak
yansimalarin konumlarini dizeltir. Ayni veri isleme prosediiri dik egimli arazilerde de
kullanilarak geometrik dizeltme yapilabilir. “Migration” islevi icin kullaniimakta olan 3
algoritma vardir. Bunlar; Stolt, Phase Shift ve Finite-Difference algoritmalaridir. “Migration”
islevi GPR verilerini islemede kullanilan paket programlarda artik standart bir teknik olarak
yeralmaya baglamistir. Fakat bu yontem oldukg¢a fazla zaman kaybina ve ¢ogu yansima
verisinde de bozulmalara sebep olmaktadir. Dahasi; 6zel veri analizlerini gerektirmektedir.
Ancak bozuk yansimalarin merkez noktasi kesin olarak belirlendikten sonra; yeraltindaki

materyallerde hiz degerinin belirlenip, elektromanyetik dalganin yeraltindaki seyir glizergahi
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geometrisinin bilinmesiyle yorumlanabilir. Tim 2 boyutlu yansima profillerinde uygulanan
“migration” standartlarina ek olarak 3 boyutlu migration islevinin gerceklestirilmesi de
mimkindir (Grasmueck [98]; Leckebusch ve Peikert [99]). Genel kani; radar yansima
profillerini incelerken “migration” islevi uygulanmamis veriler Gzerinde ¢alismanin daha
dogru oldugu yonindedir. Cinkli nokta hedeften kaynaklanan yansima hiperbolleri ¢ogu
zaman yer alti anomalilerini ve arkeolojik bulgularin 6zelliklerine dair bilgileri icermektedir.
Eger tim hiperboller tepe noktasina indirgenecek olursa, yani migration islemi uygulanirsa
nokta hedefleri algilamak zorlasacak ve gomili objelerin profil lGzerinde gériinmemesine
sebep olacaktir. Bunun aksi ancak énemsenen yansima verilerinin yani nokta hedeften
kaynaklanan yansimalarla olusan hiperbollerin bir aks boyunca sabit kaldigi durumlarda
gecerli olur. Bu durumda “migration” islemi ile hiperboller yok edilecek, tepe noktalar
orijinal konumlarina kaydirildiginda arastirmada dnemsenen yansimalar kismen gizlenecek

fakat yansima profilinde nokta hedefler olarak gorilebilecektir.

2.9.6 Zayif Yansimalarin Goriiniirliglini Artirma:

Yansima genlik seviyeleri arasinda sayisal manada ylksek farkliliklarin bulunmadigi
durumlarda dusiik genlikli yansimalar kayit zamanlarindaki genlik degerleri artirilarak
yansima profillerinde gortnir hale getirilebilir (Sekil 2.25). Paket yazilimlarin hemen
hepsinde bu fonksiyon mevcuttur. Genlik artirimi yapildiktan sonra “Background Removal”
filtresi kullanilmali ve genlik artinnmiyla birlikte artan yatay bantlasma giderilmelidir. Bu islem
goriinmeyen yansimalar gorinir hale gelene dek tekrarlanir. Sonradan yapilan veri isleme
calismalarinin tamaminda bu islem adimlarindan kaynaklanan bir risk vardir. Bu risk her bir
filtrelemede verinin baslangictaki orijinal formunun bozulmasidir. Elde edilen sonug
baslangictaki veriyi taninmaz hale getirecektir (Conyers [73]). Bu sebeple verinin orijinal

kaydi muhafaza edilmelidir.

2.9.7 Veriisleme Sonuglari:

Elbette her yansima profili yatay ve disey mesafeyi normallestirmek icin islenmek
durumundadir. Background Removal, oldukca basit ve 6nemli bir tekniktir. Arastirmaya konu
olan 6nemli yansimalarin gorintrlGgliint artirma amaciyla etkili bicimde kullaniimaktadirlar.

Tim bu basit GPR veri isleme asamalarinin yansima verilerinin orjinal formunu bozacagi
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bilinmeli ve dikkatle kullaniimalidir. Oldukga glirtiltili ve bozulmus veriler dizeltilerek ve
filtrelenerek daha kullanisli formlara getirilebilse de veri kaybi her zaman yasanacaktir.
Sismik veri isleme galismalarinda kimi insanlar veri islemeye bir 6mir adamis ve disik
kaliteli verilerden etkili sonuglar elde etmislerdir. Fakat musteri taleplerine cevap verebilecek
sonug Urlint higbir zaman elde edemedikleri kendi aralarinda her daim konusulagelen bir
kara mizah konusu olmustur (Conyers [73]). GlinUmizde de vylzeyalti gorintileme

problemini kesin olarak ¢6zebilen bir yéntem ya da veri isleme metodu bulunmamaktadir.

2.10 GPR Yontemini Etkileyen Parametreler

2.10.1 Di-Elektrik Parametreler

Yeralti mataryelleri gecirgenlik ve iletkenlik gibi di-elektriksel parametrelerle tanimlanirlar.
Bagka bir degisle dielektrik terimi elektromanyetik dalganin yayilmasini engelleyen yani
elekriksel anlamda iletken olmayan mataryelleri ifade eder. Elektromanyetik alana maruz
kalan serbest ylik akiminin mataryal tizerinde ki enerji kaybi ve zayiflama etkileridir. Serbest
yukli tim vyeraltt materyalleri Elektromanyetik zayiflamaya sebep olduklarindan sinyal
kaybina neden olurlar (Conyers [73]). Yiiksek diizeyde serbest yikli bir materyalin elektrik
akimini blyik oranda durduran bir etkiye sahip olmasi GPR’in yiksek iletken ortamlarda

etkisiz olmasinin sebebidir.

2.10.2 Gegirgenlik-€

En basit sekilde veri kayidinda kullanilan kapasitorlerde oldugu gibi, materyalin elektriksel
yukli tutma veya saliverme kabiliyetini ifade eder. Baska bir degisle serbest yik akisi veya
polarizasyon duzeyi, elektrik Alana maruz kalan materyal icin (F/m), olarak tanimlanabilir.

Akademik literatirde (relative permittivity) terimi kullanilir.

Normal sartlarda gegirgenlik veya gecirgenlik sabiti &=8.8542x10-12 F/m (havadan

kosullarindan bagimsiz)

Bazi kaynaklarda elektrik gecirgenlik terimi dielektrik sabiti adiyla da gecmekte olup K ile
gosterilmektedir. Fakat bircoklari bu kullanimi yaygin olmayan terim yerine kompleks
gecirgenlik tanimini kullanmaktadir. Yeralti materyallerinin gecirgenlikleri anlk olarak

degisebilir. Ozellikle akiskan ve duragan sularda siklikla bu durum gériilebilmektedir.
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Genellikle kompleks yapida ve frekansa bagiml olarak elektriksel yukleri tutan ve kayba
neden olan bilesenler igerebilirler. Bir materyalin gecirgenlik degeri icin basit sekilde
gecirgenlik sabiti denilebilir. Bu sabit deger radar dalgasinin hizini ve dalga boyunu yaklasik
olarak hesaplamak i¢in uygundur. Fakat detayli analiz igin son derece yetersiz
kalmaktadir.Cizelge 2.2, deki listede gecirgenlik ve iletkenlik degerleri 100 mhz’lik
elektromanyetik dalga frekansinda ve dogal kosullarindaki bazi materyaller igin
gosterilmektedir (Goodman [100]; Reynolds [101]; Danield [102]). Elektromanyetik enerjinin
materyallere nasil niifuz ettigini gbsteren en iyi ve en basit model; atomik yaklasimdir. Buna
gore materyallerin atomlardan, atomlarinda pozitif yikli ¢ekirdek ve negative yikli elektron
bulutundan olustugu duislnlir. Elektromanyetik dalganin materyalin igcinden gecgerek
yayilmasi slirecinde ylkler orjinal pozisyonlarina nazaran fiziksel olarak yerdegistirir, ya da
baska bir degisle polarize olur. Elektromanyetik yik konsantrasyonu atomic diizeyde
materyalin u¢ kisimlarinda etkiyi dengeleyecek herhangi bir komsu yikin bulunmadig
kisimlarda olur. Elektromanyetik yikleme anlik olarak uygulandiginda elektriksel yikler
partikiller araciligiyla u¢ noktalara tasinirken bir diger uctan bosalmaktadir. Polarize olmus
yukler zit uclarda toplanarak materyalde kutuplasmaya neden olurlar. Saf materyallerde
elektrik alanin glicliine bagh olarak orantili bir kutuplasma yogunlugu goérilir. Bu oranti
gecirgenlik sabitidir ve (€) ile sembolize edilir. Darbeli enerji uygulanmasi halinde yiikler
Uzerinde olusan bu ivmelenme ile anlik olarak yerdegistiren elektrik akimi neticesinde
elektromanyetik enerji yayilimi gerceklesir. Kisacasi (permittivity) gecirgenlik; parametresi

enerjinin materyal igerisindeki yayilma hizi ile direk iligkilidir.

2.10.3 Elektronik ve Atomik Polarizasyon

Tum kuru ve kati materyaller icin GPR in frekans araligina bagli olarak neredeyse sabit bir
gecirgenlik degeri mevcuttur. Atomik veya atom alti dlgcekte ve elektron bulutundaki veya
duragan atomlardaki yerdegistirmeye bagh polarizasyon mekanizmasindandir (Von Hippell
[103]). liman bolgelerde yapilan GPR uygulamalarinda ihmal edilsede elektronik ve atomic
polarizasyon etkisi kurak ve buzul alanlarda énemlidir ve gecirgenlik degeri yiksek frekansin

sinirlarini belirler.
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a) Kutupsal Polarizasyon

Yik bosalma mekanizmasi molekiller Gzerinde kalici elektriksel kutuplasmaya neden olur.
Duragan gazlar, akiskanlar veya iyonik kristal icerikli toprak tirlerinde rastlanan yapisal
sorundur. Hangi formda olursa olsun davranislarini tanimlamak icin c¢esitli teoriler
gelistirilmistir. Temel yaklasimlar Von Hippell [103] ve Hasted (1973) eserlerinde detayli
bicimde elestirilmis ve tartisiimistir. Konuyu detaylandirmak gereksiz olsada polarizasyon
mekanizmasi ve davranislarini anlamada oldukg¢a dnemlidir. Su molekillerindeki kutuplasma
etkisinin toprak, kum ve gozenekli kaya gibi kompleks karisimli materyallerdeki degisken

gecirgenlik reaksiyonunun nedenini agiklamaktadir.

b) (Simple Polar) Yalin Kutupsal Materyaller — Dogal Su

Saf su (H20) belkide kutupsal bosalim davranisini izah etmek icin en glizel 6rnektir. Serbest
yoriingelerindeki molekdllerin  davranislari ile ilgilidir. Yorlingeleri diger vyuklerce
kisitlanmamis olan su gibi kutupsal akiskanlar minferit kutuplasmis izole molekillerin bir
araya geldigi vyapilardir. Elektriksel alanin bulunmadigi sartlarda, komsu molekuller
tarafindan ortaya cikan sicaklik degisimlerinde bu kutuplasmalar rastgele diizensiz degisim
egilimi gosterirlerken, denge durumunda iken polarizasyonlari sifirlanir. Eger elektrik Alana
maruz kalirsa uygulanan elektrik alana parallel olarak kutuplasma egilimi gosterirler. Termal
etki, molekiler eylemsizlik ve zayif diren¢ hidrojen molekdlleri arasinda ki dénme egilimini
engelleyen iliski maksimum kutuplasmanin gecikmesine neden olur. Bu yiksek enerji
durumunda kutuplagsmanin hacimsel yogunlugu, (static permittivity) duragan gecirgenlikle €s
dogrudan iliskilidir. Elektrik alan etkisi ortadan kaldirildiginda molekiller olagan hallerine geri
doniinceye kadar kutupsal bosalma olusur. Bu zamansal tepkiye bosalim tepkisi denilir ve T
ile gosterilir. Bosalim frekansi ise frelax=1/(2 x T x n) ile formule edilir. Ayni materyallerin
alternative akima maruz kalmasi halinde, kutuplasma egilimi elektrik alanda tepkisiz kalmaz.
Sonuc olarak molecule nifuz eden enerji elektrik alanin siddeti arttikca artar ve azaldikca
molekiilde biriken elektriksel yikler bosalir. Bu da kompleks gecirgenlik parametresini

belirleyen enerji tutma ve saliverme mekanizmasini isletir.
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c) Bagh Su

Klasik olarak kutupsal bosalma tepkisi saf su icin gecerlidir. Toprak ve kayada su tanecikleri
ile mineral tanecikleri arasinda molekiler hareketi sinirlandirilmis ve absorbe edilmis
mikroskobik su tabakalari bulunur (Saarenketo [104]). Kritik bosalim frekansinda akiskan
bilesenlerin neden oldugu bilinen bir di-elektrik fenomenidir. Enerji kaybina neden olan ve
bosalim frekansinin dogal suya nazaran ¢ok daha disik oldugu baglu molekillerin
eglemsizliginin artmasina ve degisen bir gegirgenligin ortaya ¢ikmasina neden olur. Toprak,
kil ve kayada gozlemlenmektedir. Ayni zamanda ¢ok sayida hidrolojik GPR arastirmasinin
konusudur. Malesef bu etki 6nemsiz degildir ve mineral dagilimina doygunluk derecesine
bagl olarak degisir. Diisik doygunluk diizeylerinde gecirgenlik olduk¢a genis spektrumlu
olmaktadir. Farkli tiirlerdeki kaya minerali igeren toprak karisimlarinda gérilmektedir. Genel

olarak GPR frekanslari igin az miktarda kaya igceren kuru topraklar igin sunlar séylenilebilir;
-200 MHZ nin altindaki diistk frekanslarda bagli su bosalim tepkisi daha belirgindir.

-Kaya icermeyen materyallerde allivyon ve kum gibi bagli su yizdesi dislik (%1-5 ten az) ve
akiskan gegirgenligi dogal suya esdegerdir. Doygunluk dizeyi %1-2 den daha az bir deger

oldugunda bagh su igerikli akiskanlar etkin gegirgen 6zelligindedir.

-Doygunluk yuzdesi %2-20 araliginda iken akiskan gegirgen ozellikler kuru toprak igin gok
cesitli olabilmektedir. Su tabakasinin kalinligina bagh olarak topraktaki kaya pargaciklari
yluzeydeki elektrokimyasal etkiler nedeniyle distik doygunluk dizeyindeki kaya

parcaciklarina gore cok cesitli gecirgenlik diizeyleri Gretirler.

d) Kompleks Kutupsal Materyaller

Debye nin kutuplasma teorisi saf ve seyreltilmis ¢Ozeltiler icin basarili bir yaklasim olsada
kompleks kutupsal materyaller icin uygun degildir. Bunlar hidrokarbon bilesikler, ¢cozeltiler ve
molekiler karisimlardir. Olduk¢ca kompleks polarizasyon araliklari olustururlar. Cole ve Cole,
bu vyaklasimi formulize ederek dogal akiskanlarin, kati ve heterojen karisimlarin

gecirgenliklerini tam olarak ifade etmeyi basardi (Turner [105]).
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GPR calismalarinda stirekli kullanilan genisletme faktoriini (o) de iceren yiik bosalimlarinin

zamansal dagilimini ya da molekiler ¢carpismayi ifade eden kompleks gegirgenlik;

£(w)=Eoo+Es-Eo0/(1-jwT)1-a (2.3)

Seklinde formulize ifade edilir.
e) Serbest Yiik ve Arayiizey Kutuplagmasi

GoOzenekli heterojen materyaller ve karisimlar igin yik bosam etkisini ifade eder. (Makswell-
Wagner etkisi) Genel olarak materyaller arasinda veya materyal ylizeyinde biriken serbest
yuklerle ilgilidir. 1 mhz nin altinda gozlenen yiiksek metal gegirgenligi ile yiik bosalimi etkisi
arasindaki iliski Cole-Cole modeli ile agiklanabilmektedir. Uygulamada ise ylizeyarasi
polarizasyon etkileri GPR uygulamalari icin dnemli degildir. Fakat gozenekli ve ince taneli

materyaller icin dikkate alinmaldir.

2.10.4 iletkenlik - o

En basit tanimla iletkenlik elektriksel alana maruz kalan materyalin serbest elektrik ytklerini
iletme kapasitesini ifade eder. Materyallerde bu vyikler metal atomlarinin serbest
elektronlari ile tasinirken akiskanlarda ¢6ziinmis elektriksel anlamda yukli anyon ve
katyonlar araciligl ile gerceklesir. Elektromanyetik yayilimda ise iyon veya electron bazinda
diger atomlarla garpisarak enerji kaybi ve 1si olusturur. Duslik frekansli GPR uygulamalarinda
elektrik yukleri anlik tepkilerle elektrik alaninin siddetine bagh olarak elektrik akimi olusturur

(Turner [105]).

Bu durumda (o) ile gosterilen statik veya alternatif akim iletkenligi os ve S/M olarak ifade

edilmistir.

2.10.5 Manyetik Gegirgenlik - p

Her kosulda materyallerin dia-magnetik, paramanyetik ve sipermanyetik dilzeylerdeki
manyetik etkileri GPR dalgasinin yayiliminda etkilidir (Olhoeft [52]). Manyetik gegirgenlik (p)
= 1,26 x 10 -6 H/m dir. Fakat ferromanyetik mineraller GPR dalgasinin hizinda ve sinyalinde
kayda deger bir zayiflatma etkisine sahiptir. Demir, Nikel ve bunlarin silfit oksitleri

ferromanyetik bosalim olgusu geregi elektronlarin donis yoringelerinde sapmalara neden
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olurlar. Manyetik bosalim frekansi etki alani ve tanecik yapisi ile manyetik materyalin fiziksel
yapisina bagh olarak degisir. Ylzeyalti jeolojik materyallerin tamami igin ferromanyetik
materyal miktari &nemsenmeyecek boyuttadir. Ote taraftan kayda deger oranda miknatis,
maghetit ve hematite ve bazi kaya ve demir bakimindan zengin topraklarda bulunabilir. Yk
bosalimina ve elektromanyetik dalganin niifuzunda sebep oldugu kayiplardan 6tiri ayni

etkileri gosteren elektriksel gecirgenlikle karsilastirilabilir (Cassidy [68]).

Guncel GPR uygulamalarinda manyetik 6zellikler yalnizca elektriksel tepkiler tzerinde kayda
deger nispette etkili oldugunda 6nemsenir. “Marsis” ve “Sharad” gibi mars radar kesif
arastirmalarindaki gelisimler manyetik minerallerin GPR (izerindeki etkilerine olan ilgiyi
artirdi. Clnkli “Mortion” ylzeyindeki elektromanyetik kaybin bliyik oranda demir oksit
minerallerinden kaynaklandigina inanilmaktadir (Conyers [73]). Mars ylizeyindeki bu bulgular
mineralojik yersel GPR uygulamalari igin de uygulanabilir bulunmaktadir. Glincel arastirmalar
distk miktardaki magnetitin (%10) sinyal hizinda ve enerjisinde énemli kayiplara neden
oldugunu gostermektedir. Ozellikle kuru, kristalize materyallerde manyetik olmayan
materyallerle kiyaslandiginda hizin distligl ve sinyal kaybi yasandigi ve ayni etkinin

biyomedikal ferrofloridlerde de goriildigi bilinmektedir.
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BOLUM 3

YONTEM VE METODOLOJi

3.1 lJiroskopik Diizeltme Modeli

Tezin bu béliminde literatlir taramasindan da gorildigi Gzere gilincel GPR arastirmalarinda
egimli arazilerde topografik degiskenlikten kaynaklanan anten doénikliiklerini ve tekerlek
devir sayisi ile dlgulendirilen yatay mesafe olgimiiniin neden oldugu yatay Olcek hatasini

gidermek amaci ile olusturulan “Jiroskopik Diizeltme Modeli” tarif edilecektir.

Yeraltinda derinlere inildikce radar sinyalin nasil bir glizergah izleyecegi asla kesin olarak
bilinemez. Radar sinyalleri yeraltinda boslukta yayilan 1sik isinlari gibi dogrusal yayilmazlar.
Sinyalin yer icinde izledigi glizergah derinlik artisi ve gémilli objenin etrafini ¢evreleyen
katmanlarin farklilagmasi ile giderek daha diizensiz bir hal alir. Fakat enerjiyi soniimleyecek
nitelikte manyetik gecirgen ya da elektrik iletken olmayan homojen katmanlar igin
maksimum birka¢ metreye kadar penetrasyonun saglandigi sig derinlikler; radar dalgalarinin
dogrusala en yakin seyrettigi bélimdiir. GPR-GPS-Dijital inklinometre kombinasyonundan
olusan “Jiroskopik DilzeltmeModeli” 0zellikle arkeometri ve NDT gibi belirtilen sig

derinliklerde yapilan yiksek frekansli GPR uygulamalari icin gecerlidir.

Jiroskopik Diizeltme Metodu GPR tinitesi (1), GNSS-GPS (2), 2 Eksenli Dijital inklinometre (3),
Veri Kayit Unitesi (4), Jiroskopik Jeoradar Veri Tabani (JIVT) (5) kisimlarindan olusmaktadir.

Klasik GPR élciimiinden farkl olarak GNSS-GPS ve Dijital inklinometre verilerinin eszamanli
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kaydedilmesi sonucu elde edilen verilerin Jiroskopik Jeoradar Veri Tabani (JJVT) ile islenmesi

ve gomull objenin UTM koordinatlarinin hesaplanmasi esasina dayanmaktadir.

Klasik GPR tekniginde gomll obje ya da katmanin radargram lzerinde tespit edildigi nokta;
yalnizca baslangi¢ ve bitis noktalari bilinen 6lgim profilinin baslangicindan itibaren 6l¢im
tekerlegi ile olgulendirilmis mesafe ve derinlik degeriyle ifade edilen 2 boyutlu lokal bir
koordinat sistemine goére tanimlidir. Bu durumda 6l¢lilen mesafe Sekil 3.1’de teorik olarak
gosterildigi gibi planimetrik (yataya indirgenmis) mesafeden (rt x r)/(2r) = (mt x r)/(2r) = n/2
kadar fazladir. Egiklik ve doniiklik parametrelerine bagh olarak 3 eksendeki egim diizensizligi
ile birlikte daha da artabilecek olan bu hata Klasik GPR Radargraminin baslangi¢c noktasindan
itibaren mesafeyi ifade eden yatay ekseninde 6lgek hatasina neden olmaktadir. Bir koordinat

sisteminde tanimli ve koordinatlari bilinen iki nokta arasindaki yatay mesafe;

V(X2 —X1)? + (Y2 - Y1)?) (3.1)

esitligi ile hesaplanabilir. Yataya indirgenmis mesafenin elde edilmesi; GPR ile eszamanl
yapilan GNSS/GPS 6l¢timleri ile mimkiindlr. Bu sayede her radar yansima izi, GPR anteninin
yerylizeyinde yer alti katmanlarina dair verileri topladig konumda kaydedilen GNSS/GPS

verisi ile Xgpr,Ygpr ve Zgpr olarak tanimlanmis olmaktadir.

JEORADAR JEORADAR
ilerleme Yonii
Ea Ccereme tonl gy ge Yeryiizii

Derinlik

Jeolojik Simir

i Jeolojik Simir

Sekil 3.1 Klasik GPR Olgme Teknigi
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Ancak egimli arazide her klasik GPR profili Ulke Koordinat Sistemi (UTM)’e gére oryantasyon
parametreleri olan fi, omega, kappa kadar egik ve doniktir. Dolayisiyla radargramin tanimli
oldugu koordinat sistemi baslangic noktasi olan Xgpr,Ygpr ve Zgpr ‘da GPS koordinat
sistemine c¢akisik, fakat fi, omega,kappa kadar egik ve doniktir. Bu ikinci koordinat
sisteminin birinci koordinat sistemi olan GPS koordinatlarina dénustlrilmesi gerekmektedir.
Dijital inklinometre verilerinin GPR ve GNSS/GPS ile eszamanli toplanarak oryantasyon
parametrelerinin bilinmesi halinde radargram (zerinde isaretlenen nokta hedef ya da
katman sinirlarina dair her detay icin Ulke Koordinat Sisteminde Xutm, Yutm Ve Zutm degerlerinin

hesaplanmasi mimkiindur (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 Egimli arazide UTM koordinat sistemine gore fi,omega ve kappa acilari ile uzaysal
olarak doniik GPR igin bulundugu pozisyon (Xgps-Ygps-Zgps) ile gdmiill obje pozisyonu (Xobje-
Yobje-Zobje) V& konumsal sapmayi ifade eden “dx” ve “dy” gosterilmektedir.
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3.2 Veri Setlerinin Tanimlanmasi

3.2.1 GNSS/GPS Verileri

GlUnUmuzde GPR verileri ile eszamanh toplanan GNSS/GPS verileri GPR verilerinin
islenmesinde kullanilan Reflex-Win, GPR-Slice veya benzeri paket programlar vasitasi ile
entegre edilebilmektedir. Buradaki amag yukseklik farklarini siirekli olgerek topografik
diizeltmeyi saglamak ve her radargram Uzerine cografi koordinat sistemindeki enlem/boylam
degerlerini islemektir. GNSS/GPS entegrasyonu saglanmis GPR 6l¢imiinde her radar yansima
izi (reflection trace) i¢in .COR uzantili entegrasyon dosyasi Uretilir. Cizelge 3.1 de goruldigu
gibi (.COR) uzantih bu dosyada her bir yansima izi igin sirasiyla Trace No, Emlem, Boylam ve
Yikseklik verileri bulunmaktadir. Yansima izleri arasindaki mesafe yine olcim tekerlegi ile
yapilmakta ve (reflection trace) yansima izleri GPR parametre ayarlarinda belirlenen mesafe
araliklari icin otomotik olarak uretilmektedir. Olciim tekerlegi ile 6lciilen bu mesafe arazi
egimi ve oryantasyon parametreleri géz 6nline alinarak yataya indirgenmediginden
GNSS/GPS entegrasyonuna ragmen uretilen tim radargramlarda yatay o6lcek hatasi ve arazi

egiminden kaynaklanan koordinat sapmasi bulunmaktadir.

Her bir yansima izinin (reflection trace) (UTM) koordinat sisteminde koordinatlandiriimasi ve
kartezyen koordinat sisteminde islem vyapilabilmesi icin ilk adim; Cografi Koordinat
Sistemindeki koordinatlarin 3 derecelik UTM Ulke Koordinat Sistemine dénisiimiiniin

saglanmasidir.

3.2.2  Dijital Jiroskop Verileri

Bir jiroskop geometrik ekseni etrafinda serbest hareketi gerceklestirebilen bir rotordan
olusur. Serbest uzayda kitle merkezi degismemek Uzere, bir aski dizlemi icerisinde (Sekil

3.3) istenilen acisal konumu alabilir. Bu sayede degisen aci degerlerini algilayabilmektedir.
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Sekil 3.3 Jiroskop ve Eksenleri.

Gunlmuzde duyarlilik seviyelerine goére degisen dijital jiroskop sensorleri akilli cep telefonu,
tablet bilgisayar gibi platformlarda standart halde bulunabilirken model ucaklarda,robotlarda
ve mekatronik teknolojilerin gelistirilmesinde kullanilmak lzere tretilmis ylksek duyarhlikta

pek cok model 2 Eksenli ve 3 Eksenli segeneklerle kullanicilara sunulmaktadir.

GPR-GPS-Dijital Jiroskop Metodu “Jiroskopik Jeoradar” 2 eksenli Dijital inklinometre ile
modellenmistir. Dijital Jiroskop verisi .txt formath olup, belirlenen zaman araliklari igin

Uretilen zaman (t), fi ve omega egiklik ve doniklik verilerini icermektedir.

3.2.3 GPR Verileri

GPR tekniginin glincel durumu 1. Ve 2. bolimlerde detaylari ile anlatilmistir. 900 Mhz’den
yliksek frekans araliklarinda calisan bir GPR (nitesi kullaniimalidir. GPR verileri onceki
boliimde ifade edildigigibi 2 Boyutlu radargramlarla ifade edilir. Radargramlar yorumlanirken
nokta hedefler ya da katman sinirlari “pick” adi verilen isaretlemeler yapilir. isaretlenen her
nokta icin Trace No (Yansima izi numarasi), profil baslangicindan olan mesafe ve genlik
degerleri gibi veriler kullanicinin tercihine goére dijital olarak kaydedilebilir. Sekil 3.4’te
radargram Uzerinde gercek koordinati hesaplanmak istenilen noktalar isaretlenmis ve trace
no, derinlik ve mesafe bilgileri (JJVT) Jiroskopik Jeoradar Veri Tabaninda islenmek Uzere

kaydedilmistir.
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ISTANCE VETER)
100

ol s |
" export soveal st picks to 1 450l Hie S
npek 1 & v} 01
Yansima Izi Numarasi

Profil Mesafesi (Yatay Eksen)

Derinlik ISARETLENEN NOKTALAR (PICK)

4501120 tomography me
Ex ContioParel
H 7 ASCII30 tomography

[ automatic name
GeaTonCG Honane:

ASClpick dference. ..
save. | |cancol/chose| 7] close alter save

Sekil 3.4 Radargram lzerinde isaretlenen noktalar. Reflex WIN yazilimi kullanilarak gomili
obje ya da katmana dair Trace No, Profil Mesafesi ve Derinlik degerlerinin kaydedilmesi.

3.3 lJiroskopik Jeoradar Veri Tabani (JJVT)

JIVT Veri tabani Microsoft Access yaziimi kullanilarak olusturulmustur. GPS, GPR
radargramindan UTM koordinati hesaplanmak istenilen detay noktalar ve Dijital
inklinometre olmak lizere 3 gizelge icermektedir. GPR ile eszamanl kaydedilen GNSS/GPS ve
Dijital inklinometre verilerinin bulundugu bu 3 cizelge; JIVT veri tabani kullanilarak entegre

edilmistir (Sekil 3.5).

2 3
——
1: GPR
2: GNSS/GPS
1 3: Dijital Inklinometre
Trace No ‘]‘ L]
o I
.:n :'[th race No | [saat
o <
il GPR Verileri |Derinlik ey 1:on .. |Phid
GNSS/GPS Verileri Xgps i Dijital inklinometre Verileri Omega w
Ygps
Zgps
S

P
¥

X(utm)
Y(utm)
Z(utm)

Sekil 3.5 (1)GPR, (2)GPS, (3)Dijital inklinometre kisimlari olmak tizere; GPS, GPR
radargramindan UTM koordinati hesaplanmak istenilen detay noktalari, Dijital inklinometre
olmak Uzere 3 verilerinin senkronize edildigi, entegrasyonun saglanip verilerin islendigi JJVT

(Jiroskopik Jeoradar Veritabani) gosterilmektedir.
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3.3.1 C(Cizelgeler

Cizelge 3.1 GPS verileri Cizelgesi.

trace | tarih Saat Y koordinati | X koordinati | Z koordinati | anten (H)
102 | 8.10.2016 | 12:51:30 | 425250.781 | 4533906.124 | 4.19 1.2
103 | 8.10.2016 | 12:51:31 | 425250.769 | 4533906.101 | 4.23 1.2
104 | 8.10.2016 | 12:51:31 | 425250.757 | 4533906.077 | 4.23 1.2
105 | 8.10.2016 | 12:51:31 | 425250.744 | 4533906.054 | 4.23 1.2
106 | 8.10.2016 | 12:51:31 | 425250.732 | 4533906.031 | 4.23 1.2
107 | 8.10.2016 | 12:51:31 | 425250.720 | 4533906.007 | 4.23 1.2
108 | 8.10.2016 | 12:51:32 | 425250.695 | 4533906.011 | 4.27 1.2
109 | 8.10.2016 | 12:51:32 | 425250.665 | 4533906.025 | 4.27 1.2
110 | 8.10.2016 | 12:51:32 | 425250.635 | 4533906.038 | 4.27 1.2
111 | 8.10.2016 | 12:51:32 | 425250.606 | 4533906.052 | 4.27 1.2

GPR/GPS Kombinasyon Modelinde GPS anteninin GPR Unitesine dikey pozisyonda
sabitlenmis oldugu varsayilmaktadir. Radargramlar yorumlanirken nokta hedefler ya da
katman sinirlarini tanimlayabilmek icin “pick” adi verilen isaretlemeler yapilir. isaretlenen
her nokta icin Trace No (yansima izi numarasi), profil baslangicindan olan mesafe ve genlik
degerleri gibi veriler kullanicinin tercihine goére dijital olarak kaydedilebilir. Radargram
Uzerinde gercek koordinati hesaplanmak istenilen noktalar isaretlenmis ve Trace No, derinlik

ve mesafe bilgileri GPR/GPS Veri Tabaninda islenmek Gzere kaydedilmistir (Cizelge 3.2).
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Cizelge 3.2 GPR radargraminda isaretlenerek UTM koordinati hesaplanmak istenen detay
noktalari gizelgesi.

Trace
Derinlik | Mesafe
No

102 0,774 1,125

103 0,720 1,725

104 0,684 2,275

105 0,927 2,825

106 0,964 3,225

107 1,045 4,1

108 1,054 4,7

109 1,081 5,65

110 1,144 6,125

111 1,279 6,85

GPR radargramin da isaretlenen (pick) detay noktalari Trace No, Derinlik ve Profil
baslangicindan itibaren o6lcilen mesafe secilerek “.txt” uzantili dosya olarak kaydedilir.
Radargram Uzerinde isaretlenen nokta verilerinin “.txt” uzantili bu kaydi Microsoft Excel
yazilimi kullanilarak ¢izelge haline getirilir ve kaydedilir. Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2, ayni
yansima izi (trace) numarasina tanimh GPS ile GPR radargraminda isaretlenen nokta verilerini
entegreetmek amaciyla Trace No situnu birincil anahtar olarak kullanilmak Gzere
iliskilendirilir. Her “trace_no” icin yalnizca bir GPS verisi ve yalnizca bir isaretlenen nokta

kaydi bulundugundan eslesmede herhangi bir hata olusmaz (Cizelge 3.2).

Dijital inklinometre Verileri Cizelgesi:
Jiroskopik Jeoradar Metodu 2 eksenli Dijital inklinometre ile modellenmistir. Dijital
inklinometre verisi .txt formatli olup, belirlenen zaman araliklari icin Gretilen zaman, fi,

omega egiklik acilarini icermektedir (Cizelge 3.3).
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Cizelge 3.3 Dijital inklinometre verileri cizelgesi

Saat Phi Omega

12:51:30 -0.00044 -0.00578

12:51:31 -0.00052 -0.00634

12:51:31 -0.00052 -0.00628

12:51:31 -0.00051 -0.00625

12:51:31 -0.00051 -0.00625

12:51:31 -0.00044 -0.00628

12:51:32 -0.00040 -0.00628

12:51:32 -0.00037 -0.00621

12:51:32 -0.00037 -0.00618

12:51:32 -0.00031 -0.00616

Cizelgeler arasi lliskiler: GPS ve Dijital inklinometre verileri gizelgesi saat alanlarinin
iliskilendirilmesi ile entegre edilirken isaretlenen detay noktalari cizelgesi yansima izi

numarasi “trace” kayitlari kullanilarak iliskilendirilir.

|
trace - ] trace
tarih derinlik
saat mesafe
enlem T
¢
boylam
el
yukseklik
m

anten v

Sekil 3.6 Jiroskopik Jeoradar Veri Tabani (JJVT) iliskilerinin kurulmasi

84



3.3.2 Veri Entegrasyonu

GPS ve isaretlenen nokta ¢izelgelerinin iliskilendirilmeleri ve olusturulan veri tabani sorgusu

sonucunda isaretlenen her nokta igin bu iki gizelge verilerinin entegrasyonu saglanir (Cizelge

3.4).
Cizelge 3.4 Veri entegrasyonu cizelgesi
trace | tarih saat enlem boylam yukseklik ante Phi Omega Derinlik Mesafe
n

102 8.10.2016 | 12:51:30 | 425250.781 | 4533906.124 4.19 1.2 -0.00044 | -0.00578 0,774 1,125
103 8.10.2016 12:51:31 425250.769 4533906.101 4.23 1.2 -0.00052 -0.00634 0,720 1,725
104 | 8.10.2016 | 12:51:31 | 425250.757 | 4533906.077 4.23 1.2 -0.00052 | -0.00628 0,684 2,275
105 8.10.2016 | 12:51:31 | 425250.744 | 4533906.054 4.23 1.2 -0.00051 | -0.00625 0,927 2,825
106 8.10.2016 | 12:51:31 | 425250.732 | 4533906.031 4.23 1.2 -0.00051 | -0.00625 0,964 3,225
107 8.10.2016 | 12:51:31 | 425250.720 | 4533906.007 4.23 1.2 -0.00044 | -0.00628 1,045 4,1

108 8.10.2016 | 12:51:32 | 425250.695 | 4533906.011 4.27 1.2 -0.00040 | -0.00628 1,054 4,7

109 8.10.2016 | 12:51:32 | 425250.665 | 4533906.025 4.27 1.2 -0.00037 | -0.00621 1,081 5,65
110 8.10.2016 | 12:51:32 | 425250.635 | 4533906.038 4.27 1.2 -0.00037 | -0.00618 1,144 6,125
111 8.10.2016 | 12:51:32 | 425250.606 | 4533906.052 4.27 1.2 -0.00031 | -0.00616 1,279 6,85

3.3.3 islem Adimlari

Asagida izah edilen islem adimlarinin  tamami  JTV veri tabani tarafindan
gerceklestiriimektedir. Tim hesaplamalar “GPS Sorgul” (zerinden SQL kodlarla
hazirlanmistir. Fakat daha kolay anlasilabilmesi adina veri entegrasyonundan sonra yapilacak
islem adimlari Microsoft Excel sttun adlariyla isimlendirilerek ayrica formilize edilmistir. Ek
A’da sunulan indekste her veri grubu igin Microsoft Excel gizelgesinde karsilik gelen alan

adlari gosterilmektedir.

Semt Acisi Hesabi:
Manyetik kuzey ile radar profilinin yerylizeyi lzerinde tasindigi dogrultu arasindaki acidir

(Sekil 3.7).
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Kuzeyv Kuzey

Kuzey

Trace 1
(X1.Yy

A

-~ " Trace (n)
- ( Xn. Yn )

Trace 2

X2, [Y2) _—

dx = X2-X1
dv=Y:2-11

t12= arctan(dy/dx)

+Y

Sekil 3.7 Semt Agisi

Profil baslangicindan itibaren GPS anteninin tanimh oldugu koordinat sisteminin X ekseni
uzerindeki yerdegistirme miktari “dx” ve profil baslangicindan itibaren GPS anteninin tanimli
oldugu koordinat sisteminin Y ekseni lizerindeki yerdegistirme miktari “dy” ile ifade edilir.

Arctan(dy/dx) degerinin Denklem 3.2 ile hesaplanir.

—1 YGPSin)-YGPS(n—1)

tan XGPS (n)—XCGPS(n—1)

(3.2)

1.Semt Agisinin hesaplanmasi ile GPR’In yerylziindeki profil glizergahinin manyetik kuzeyle

yaptigl agci matematiksel olarak ifade edilmis olur.

Baslangic noktasinin Xo ve Yo koordinatlari, semt acisi ve baslangictan itibaren profil
Uzerindeki yatay mesafesi bilinen bir noktanin X, ve Y, koordinatlari Denklem 3.3 ve

Denklem 3.4 ile hesaplanir.
X, = X, + L(mesafe)x cos(ty_p) (3.3)

Y, = Yy + L(mesafe)x sin(ty_,) (3.4)
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GOomiuli obje ya da katmanin konumu arazi egimiyle birlikte degisen fi, omega acilari ve
derinlige bagh olacak sekilde GPS anteninin bulundugu konumdan farklidir. Bir baska degisle
egimli arazide GPS anteninin Yeps ve Xceps koordinatlarinin tanimlandigi UTM (Ulke Koordinat
Sistemi) ile GPR 6l¢liminin radargramda ifade edildigi lokal koordinat sistemi birbirine gore
fi omega acilari kadar doniktiir. Bu ikinci sistemin dontkligli 3 boyutlu uzaysal donme

matrisleri kullanilarak UTM koordinat sistemine dénusturilebilir.

X, Y ve Z ekseni etrafinda xyz sisteminin uzaysal donme matrisi;

cosd. cosK + sind.sinw.sin K —cos®d.sinK + sind. sinw.cos K sin &. cos
Rowk = cos w.sin K cos w.cos K —sinw
—sin ®.cos K+ cos .sinw.sinK  sin®.sinK + cos &. sinw.cos K cos w.cos &

Eksen donukluklerini ifade eden fi, omega ve kappa aci degerleri her trace (yansima izi) icin
Dijital inklinometre tarafindan Uretilmekte ve JIVT veri tabani yardimi ile entegre
edilmektedir. Eksenler arasinda oteleme bulunmadigindan dolayl orjin olan Xo ve Yo
noktasinda birbirine gakisik fakat uzaysal olarak doniktir. Dolayisiyla uzaysal g eksenli
donme matrisi icin dX ve dY oteleme degerleri “0” ve gomiili obje ile GPS anteni arasindaki
mesafe (dZ) = (Anten Yilksekligi + GPR radargramondan 6lglilen obje derinligi) olacak sekilde
ROWK uzaysal donme matrisinin X matrisi ile carpimi, 6zel bir hal alarak dikayak, dikboy ve

gercek derinlik degerleri Denklem 3.5, Denklem 3.6 ve Denklem 3.7 elde edilir.

cos®.cosK + sind. sinw.sin K —cos®. sinK + sin®.sinw. cos K sin®.cos 0] [dx = 0
cos .sin K cos m.cos K —sinm ]x[dy = ﬂ]
—sin #. cos K+ cos #.5inw.5in K sin#.sin K + cos . sinw.cos K cos . cos & dz
DIKAYAK
—{eos B-eosK+sin-D-sin-w-sin-Kjx0-+{-cos B-sin-K+sin O-sin-w-cosKk)x0 + (sin P.cos w) x dz =Y (3.5)
DiKBOY
(coswesimkixo-+{eosweostxe-+ -(Sin @) x dz = X (3.6)
GERCEK DERINLIK
(-sin®-cosK+oos Drsinwsink)xO+sin G-sink+eos Osimw-cos kix6+ (€COS .c0s @) X d, =2 (3.7)
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Topografva =

'. DIKAYAK |,

XGps), Y(GPs) X(obje), Y(obje)

Sekil 3.8 Profili dogrultusundaki arazi egimi (D) olan GPR olgiimii icin GPS’in anten merkezi
koordinatlari ile gdmill obje koordinatlari arasindaki 6teleme miktari “Dikayak” ve egim
dolayisiyla diisey pozisyonda olmayan “Olgiilen Derinlik” - “Gergek Derinlik” farkliliklari
gosterilmektedir.

Gomiilii Objenin X ekseni lizerindeki 6telemesi - “Dikayak” hesabi;

-sin(g) x cos(x) x (_Hobje_derinligi — hanten) (3.8)

Profil Yonii

Y@prs)  Y(Obje)

DIKBOY

Sekil 3.9 Egimli arazide profil dogrultusuna gére omega donikligi (w) bulunan GPR profili
icin GPS’in anten merkezi koordinatlari ile gomiili obje koordinatlari arasindaki 6teleme
miktari “Dikboy” gosterilmektedir.

Not: Sekil 3.9; Fi(®) ve Kappa(K) donikliklerinin sifir “0” oldugu varsayilarak tasvir edilmistir.
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GOmiilii Objenin Y ekseni lizerindeki 6telemesi — “Dikboy” hesabi icin;

_Sin(w)x(_Hobje_derinligi — hanten) (3.9)
Denklemleri ile hesaplanir.

Yataya indirgenmis ve déniikligi giderilmis DIKAYAK ve DIKBOY uzunluklarinin hipotendisii
gomuli objenin UTM koordinatlarinin hesaplanmasinda kullanilacak olan bazdir. GPR ile
goémill obje arasindaki yataya indirgenmis bu “L” mesafesi (Denklem 3.10) ‘da gosterildigi

gibi hesaplanir.

L=\/((—sin((p) X cos(u))) x (- H(obje_deinligi) — h(anten)))2 + (—sin(u)) x (- H (obje_derinligi) — h(anten)))2 (3 10)

Radargram iizerinde isaretlenen detay noktasinin yeryiizeyinden gercek derinlik degeri,

veya Z ekseni lizerindeki 6telemesi igin;
cos(¢@)xcos(w)x(—H(obje_derinligi) (3.11)

GPR Olgiminiin yapildigi nokta ile yatay mesafesi bilinen goémili objenin UTM
koordinatlarini hesaplayabilmek; ancak profil dogrultusu (2. Semt Agcisi) ile gobmili obje
arasindaki artik aginin hesaplanarak 3. semt agisinin, yani Trace no ile gdmuli obje arasindaki

dogrultunun manyetik kuzeyle yaptigi a¢inin belirlenmesi ile miimkiin olabilir.

Bu amagla Alan_DIKAYAK ve Alan_DIKBOY degerleri kullanilir ve artik a¢i Denklem 3.12 ile
hesaplanir (Ek A);

-1 180 x (—sin(w)x(—H(obje_derinligi) —h(anten))

tan (3.12)

TX (—sin(cp)*cos(u)))x(—H(obje_derinligi) —h(anten)

Bu acI degeri de semt acisinda oldugu gibi hesaplansa da; manyetik kuzeye gére degil profil
hattina gore olan eksen sapmasini ifade eder. Cinki “dy” ve “dx” degerlerinin yerine
kullanilan Dikayak ve Dikboy degerleri baslangi¢c noktasindan itibaren olan yerdegistirmeyi
degil gobmili objenin radargramda tespit edilerek isaretlendigi trace (yansima izi) noktasi ile
gomiull obje ya da katman arasindaki yatay ve diisey eksenli yerdegistirmeleri ifade eder.
Dikayak ve Dikboy degerlerinin hesaplandigi trace icin bu sapma acisi Alan_Y’de hesaplanan

2. Semt acisi degerine eklenerek ya da cikarilarak 3. Semt acisi hesaplanir (Ek A).
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Gomiilii Obje i¢in Xutm, Yutm, Z(elipsoidal) Koordinatlarinin Uretilmesi

GPR 6lgima ile eszamanh yapilan GPS olglimleri ve yukarida agiklanan adimlar sonucunda
GPR radargrami Uzerinde tanimh olan yansima izlerinin (trace) tamamina ait Xgps, Ygps
koordinatlari hesaplanmistir. Yukseklik degeri Z elipsoidal; GPS olglimlerinden alinan
ylkseklik bilgisi ile Alan_Al ‘da hesaplanan Z ekseni lizerindeki 6teleme miktari kullanilarak
belirlenmistir. GPR Olgimiinin yapildigl nokta ile gomili obje arasindaki yatay mesafe
(planimetrik koordinatlarla) hesaplanmis ve bu 6lcim bazinin manyetik kuzeyle yaptigi semt
acisi 3. Semt Agisi hesabi ile bulunmustur. Bu asamada yukarida siralanan bilgiler 1siginda
“Gomili Obje” icin jiroskop degerleri ve uzaysal donme matrisi kullanilarak (Denklem 3.5,

3.6 ve 3.7) Xutm, Yutm ve Z koordinat degerlerinin hesaplanmasi miimkdinddr.

Secilen detay noktasinin Xurm koordinatinin hesaplanmasi;

2

( Xaps+ \/((—sin((p) X cos(u))) X (—H(objederinligi) - h(anten))) + (—sin(m) X (—H (objederinligi) - h(anten)) X

i —H(obje_derinlin ~h
CoS (tan_l 180X( sin(w)x(—H(obje_derinlin (anten))) X l)) (313)

minte(—sin(¢) x cos(w))x(—H(obje_derinlin  —h(anten))” 180

Secilen detay noktasinin Yyrm koordinatinin hesaplanmasi;

2

( YGPS+\/<(—Sin((p) X cos(m)) X (— H(objederinligi) - h(anten))) + (—sin(m) X (— H(ob]’ederm“gi) - h(anten))) X

1 180x(—sin(u))x(—H(obje_derinligi) —h(anten))) X L)) (314)

1 x (—sin(¢) x cos(w))x(-H(obje_derinligi) —h(anten))” 180

sin (tan™

Secilen detay noktasinin Z koordinatinin (Z-elipsoidal) hesaplanmasi;

(Z)object = ZGPS + ( COS(d) * COS(w) * ( H (obje_derinligi)  + h(anten)) (3.15)
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BOLUM 4

BULGULAR

Bu bélimde tez ¢alismasinin hipotezleri dogrulayabilmek amaciyla yapilan arazi ¢alismalari
yer almaktadir. Onceki béliimde izah edilen ydntem ve metotlarin hangi arazi kosullarinda ne
amagla ve nasil kullanildigi bu bélimde anlatilacak, tezin hipotezlerine elde edilen bulgular

yardimi ile arastirma sorulari tizerinden cevap aranacaktir .

4.1 GPR/GPS Kombinasyonu Uygulama Calismasi

Tezin ilk hipotezi olan “Yapi denetim sektoriinde yaygin olarak kullanilan fiziki karot
numunelerinin GPR/GPS Kombinasyon modeli sayesinde daha az maliyet ve daha kisa
zamanda konum bazli olarak Uretilmesi miimkindir.” savini dogrulayabilmek icin GPR/GPS
Kombinasyonunu konu alan bir arazi calismasi yapilmistir.Bu c¢alismanin amaci, ylksek
frekansh yer radari (GPR) ve CORS-GPS kombinasyonu ydntemi ile istanbul ili Millet Caddesi
Uzerinde imalati tamamlanan gomdili beton tabakasinin konum bazl sanal karotlarinin
belirlenebildigini, laboratuvar ve arazi ¢alismalari ile ortaya koymaktir. Bu amagla 6ncelikle
tip kesiti bilinen imalat glizergahi Uzerinde asfalt ylizeyi Uzerinden arazi calismalari
gerceklestirilmistir. CORS-GPS ile eszamanli GPR verilerinin toplanmasinda, Mala ProEx
sistem serisi kontrol Unitesi ve 1200/1600 mhz merkez frekansh antenler kullaniimistir.
Veriler islendikten sonra beton tabakasina paralel uzanan profillere ait radargramlar
uzerinde yansimis/saciimis elektromanyetik (EM) dalga alanlari irdelenmistir. Boylece imalat
tip kesiti bilinen fakat gercekte imalati yapilan beton miktarina dair 6lci ve bilgi bulunmayan

cadde Uzerindeki gdmili beton tabakasinin Ust ve alt katman sinirlari derinlik ve konum bazli

91



olarak belirlenebilmistir. Sonuclara gore islenmis radargramlar tGzerindeki beton tabakasina
ait yansimis/sacilmis dalga alani konumlari, gercekte imalati yapilan beton tabakasini
tanimlamaktadir. Ust katman ve alt katmanlarin derinlik degerleri arasindaki fark; beton
tabakasinin kalinhgini ifade etmektedir. S6zkonusu imalata dair yeni beton tabakasi genlik
bilgileri 1siginda ayni alanda mevcut bulunan eski beton katmani, harg veya asfalt gibi farkh
ozelliklerdeki yuzeylerden ayirt edilebilmistir. Calismanin sonucunda elde edilen 511 adet
hasarsiz karot numunesi izerinden yapilan hesaplamalar ile istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
kontrolliglinde yiiklenici firmaya 6denecek meblagl belirleyen imalat metraji belirlenmis, bu
sayede imalatin fazla 6denmesi halinde karsilasilacak "haksiz kazan¢ saglama" ya da
tamamen kesinti yapilmasi sonucu dogabilecek "gorevi kétiiye kullanma/kotl niyet" temal

kamusal hukuk problemleri ¢c6ziime kavusmustur.

On Hazirhk Asamast:

Arastirmanin ana problemi; yeni beton imalatinin bulundugu bélimlerin imalat bulunmayan
bolimlerden ayirt edilmesi ve sozkonusu imalata dair beton tabakasinin miktarinin
belirlenmesidir. Arazi ¢alismasi yapilmadan 6nce 6lgiim igin uygun profil hattini belirlemek
amaciyla imalat tipkesiti incelenmistir. Yapilan 6n arastirmada; New-Jorsey imalatlarinin
Millet Caddesi Uzerindeki Bagcilar-Kabatas Hafif Metro Hatti hattinin saginda ve solunda
olmak Uzere cift serit halinde yapildigi. Sekil 4.1’ de gorildtugi gibi en Ustteki fabrikasyon
New-Jorsey bloklarinin altinda kalan ve yol kotuna gore 8 ila 13 cm araliginda degisken olan
asfalt, 7 cm harg ve 10 cm beton olmak lzere 3 gomull katmanin bulundugu, New-Jorsey in
Uzerine yerlestirildigi C-16 beton katmaninin ise mevcutta var olan C-25 yol betonunun
Uzerine dokullerek yol kotuna uygun olarak imal edildigi, dolayisiyla beton kalinhiginin
degisken oldugu anlasilmistir. imalat tipkesiti incelendiginde Beton tabakasinin 45,5 cm
genigliginde olan New-Jorsey bloklarindan 15 cm daha genis olacak sekilde 60 cm

genisliginde serit bantlar halinde imal edildigi gorilmustdir.
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Sekil 4.1 imalat Tip-Kesiti (Uzunluk degerleri santimetre birimindedir)

GPR Profil dogrultusu (New Jersey bordiir siniri ile
asfaltin birlesim hatti)

________

5 Y
\\ Q}Q\%%

> N
&
ASFALT //Ewmci
\\c-j/ BETON |

Sekil 4.2 Sinir elemani ile asfaltin kesistigi 6lciim hatti.
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Sekil 4.2’de goruldiglu gibi asfalt siniri ile New-Jorsey bloklarinin birlesim noktasinin
arastirmaya konu olan C-16 yeni beton tabakasi oldugu ve GPR 6lgmelerinin New-Jorsey'in
oturum alaninin disina tasan bu 10 cm lik hat Uzerinde gergeklestirilebilecegi anlagilmistir.
Beton tabakasinin alt sinirinin yeryiizeyinden yaklasik olarak 0,4 m civarinda sig bir derinlikte
oldugu gorildiginden, mimkiin oldugu kadar yiksek frekansli bir GPR ile calisilmasi
gerektigine karar verilmistir. Bu sayede vyiksek ¢ozunirlikte radargramlar (reterek
arastirmaya konu olan C-16 beton tabakasini; kontrakt halde bulundugu mevcut C-25 beton
yol betonundan genlik farkhligi ile ayirt edebilmek amaglanmistir. GPR profillerinin glizergahi
belirlendikten sonra arastirmanin diger problemi olan; beton imalatinin var oldugu
bollimleri, imalat bulunmayan boélimlerden ayirt etmek ve hasarsiz karot o6rneklerini
koordinatl sekilde haritalamak amaciyla Olgmelerin GPS destekli yapilmasi gerektigi

distnildidgiinden, GPR-GPS kombinasyonundan olusan metodoloji tercih edilmistir.

Arazi Calismalari:

Arazi calismalari istanbul'un Fatih ilcesi, Millet Caddesi iizerinde gerceklestirilmistir (Sekil
3.4). Burada istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan yiiklenici firmaya ihale edilerek
gerceklestirilen Millet Caddesi Diizenleme insaati isi kapsaminda Bagcilar-Kabatas Hafif
Metro Hatti hatti sinirlarina doésenen New-Jorsey imalatlari yapilmistir. New-Jorsey Tip
kesitinde 10 cm olarak belirtilen gémill beton tabakasi, mevcutta var olan C-25 yol betonu
Uzerine tesfiye mahiyetinde ve yol kotuna uyusumlu olacak sekilde dokildiginden serit
genigligi sabit olmakla birlikte beton kalinhigi degisken oldugundan kullanilan beton miktari
bilinmemektedir. imalatlarin 24 saat kesintisiz siirdiriilmesi ve gece yapilan imalatlarin
nivelman, senaj gibi klasik 6lgme yontemleri kullanilarak takip edilememesi sebebiyle
degisken beton katmaninin ortalama kalinlik degeri belirlenememistir. Calismada 6ncelikli
amac cadde boyunca beton imalatinin hangi kisimlarda var oldugunu, konumunu ve nicel
blyuklGgind bir uzaktan algilama teknolojisi olan GPR ve Kiiresel Konum Belirleme sistemi
GPS yardimiyla tanimlayabilmektir. Arazi calismalarini gerceklestirmek icin cadde (izerinde
on calisma asamasinda belirlenen 6l¢iim hatlari Gizerinde 36 profilden olusan 6l¢limler GPS
verileri ile eszamanli olarak Mala ProEx serisi GPR sistemi ve bu sistemle uyumlu 1200/1600
mhz kapali anten kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil4.3’te profillerin bulundugu 6l¢iim
hattinin cadde {Uzerindeki konumlarini gorilmektedir. Hiz analizi sonucunda ortamin

Elektromanyetik dalga hizi 0,0995 m/ns olarak bulunmustur. Arastirmaya konu olan beton
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imalatini gosteren ve cadde boyunca uzanan profillere ait radargram 6rnekleri Sekil 4.4 ve

Sekil 4.5 ile gosterilmektedir.

Sekil 4.3 istanbul ili- Millet Caddesi {izerinde sag ve sol seritte yer alan 6l¢ciim profilleri
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Sekil 4.4 10 No’lu Profile ait Radargram (Tamaminda yeni beton imalatina rastlanilan ve
genlik farkiyla ayirt edilebilen profil drnegi- Beton Ust ve Alt sinirlari - iletilen dalga Alani (A)
Sacilan Dalga Alani (B) )
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20NOLU PROFIL (AKSARAYISTIRANET)
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Sekil 4.5 20 No'lu Profile ait Radargram (Kismen yeni beton imalati bulunan ve imalat
bulunmayan kisimlara dair beton sinirlari gériilmektedir.)

Laboratuvar Calismasi:

Toplanan verilerin islenmesinde Reflex-Win V.3.5 yazihmi kullanilmistir. Veri islem
asamasinda sirasiyla;

1) Sifir zamanin diizenlenmesi (Time Zero Correction)

2) Yuksek gegisli gurulti filtrelemesi (Dewow)

3) Ortalama deger filtrelemesi (Substracting Average)

4) Dalga genlik yikseltme filtrelemesi (Gain)

5) Frekans bandi gecisi (Frequency Band Pass)

islemleri uygulanmistir. Derine dogru yapay olarak yansima anomalisi diisiiren yeralti
olusumlarinin (farkli genlik kontrastina sahip yapisal elemanlarin) etkileri oOlgiimlerden
derinlere dogru siddeti artan ve duruma 06zel tasarlanan logaritmik negatif genlik
fonksiyonlari ile azaltilarak cikarilmis, bu sayede yiksek genlige sahip metal tesisat ve
donatilarin yer icine dogru biraktiklari golgeleme etkileri (shadow effect) buyik o6lctide
temizlenmistir. Son olarak yeralti beton tabaka sinirlari odaklanmasi adiminda ayrica tim
GPR profilleri icin migration odaklanma filtresi de uygulanmistir. Arazide toplanan GPR
verileri CORS-GPS ile eszamanli olarak toplanmis ve CORS-TR referansli ¢alisan GPS

donaniminin ortalama konum hatasi #2 cm olarak olctilmistir. Reflex-Win yazilimi
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kullanilarak gpr verileri ile GPS verilerinin entegrasyonu saglanmistir. Hiz analizi sonucu
beton tabakasinin Elektromanyetik dalga hizi 0,12 m/ns olarak bulunmustur.
Elektromanyetik dalga hizi radargramlar Uzerindeki gergek bir hiperbol anomalisi ile
matematiksel olarak hizi belirli bir hiperbolle ¢akistirilarak elde edilmistir. Radargramlara ait
hiz ve zaman bilgisi kullanilarak basit "derinlik=(hiz x zaman)/2" denklemi ile belirlenen
derinlik bilgisi tip kesitle karsilastirilarak hiz degeri dogrulanmistir. islenmis profil verilerine
ait radargramlarda (2B radar kesitlerinde); yatay eksen profil yoni Gzerindeki uzakhk

degerini, diisey eksen ise sinyalin gelis gidis zaman degerlerini géstermktedir (Sekil 4.5).

Arazi calismalari istanbul ilinin en islek caddelerinden biri olan Millet Caddesi lzerinde
yapildigindan, trafik yogunlugunun nispeten daha az olmasi dustnilerek 25/4/2015
tarihinde gece 00:30 civarinda baslatilmistir. 26/4/2015 tarihinde yogun yagis olmasi ve
Olcimlerin olumsuz etkilenmesi endisesiyle calisma ertelenmis, 6lcim hattinin geri kalan
bolimiinin 6lclilmesine 27/4/2015 tarihinde yine gece 00:30 da baslanilarak devam edilmis
ve arazi calismasi ayni giin tamamlanmstir. is giivenlik tedbiri olarak calisma siiresince

cakarli aracg gorevlendirilmis ve 6lcim ekibinin glivenligi saglanmistir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6 Arazi ¢calismalari stresince is glivenlik 6nlemi olarak Gakarh Trafik Araci
kullanilmistir.
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Calismalarin Degerlendirilmesi:
Calismalar sonucu elde edilen radargramlar (zerinde konum, bilylklik ve cinslerin

degerlendirilmesinde GPR verileri ile GPS verileri birlikte kullanilmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7 GPR/GPS entegrasyonu saglanmis radargram ornegi.

Sekil 4.4, Aksaray istikametinde 10 no’lu profil Gzerinde toplanmis verilere ait radargramlari
gostermektedir. Genel olarak beton katmanina rastlanmayan profil ornegi Sekil 4.5te
sunulmustur. Bu radargram Uzerinde tanimlanan ylizeydeki verici antenden sacilan ¢ok
yiksek frekansli Elektromanyetik dalga enerji kaynagi alanin ylizey boyunca homojen asfalt
ylzeyi Uzerinde ilerleyerek alici antene ulasan Elektromanyetik dalga alani A ile beton
katmaninin Ust ve alt sinirlarindan sagilan dalga alanlar B ile gosterilmektedir (Sekil 4.4). (A)
ve (B) dalga alnlari tim profillerde gorilmekte olup genlik farkliliklari dikkate alinarak
belirlenen sinirlarin asfalt, harg, ya da mevcut C-25 yol betonu gibi diger gomli katmanlarla

iliskisi bulunmamaktadir.

Laboratuvar galismalarinda radargramlar lzerinde beton tabakasinin degisken kalinliklarinin
ayni faz degerindeki radar izleri birlestirilerek olusturulan alt ve Ust katman sinirlar
arasindaki farktan yola cikilarak hesaplanmistir. Arastirmanin esas amaci disey katman
kalinhgini belirlemek oldugundan radargramda isaretlenen hedef obje konumunun alici ve

verici anten ciftleri arasindaki sabit mesafenin yarisi kadar konumsal sapmaya maruz kaldigi
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teorik olarak bilinse de desimetre mertebesindeki bu yatay konum hatasi gézardi edilmistir.
Katman derinliginde herhangi bir sapma veya kayiklk s6zkonusu degildir. Farkli profillerde
ardisik katmanlar karsilastirildiginda ayni derinlik degeri elde edilebilmektedir. Gomuli her
bir katmanin cinslerini belirlemek igin kullanilan en etkin yontem genlik blyikligu ve
polaritelerinin arastirilmasidir. Bir nesneden yansimis veya sac¢ilmig dalganin genlik
degisiminde ilk gozlenen genlik pozitif ise polaritesi pozitif, ilk gozlenen genlik degeri negatif
ise polaritesi negatiftir. Polarite degisimini gozlemlemek igin dncelikle Sekil 4.4'te (A) ile
tanimlanan dogrudan yansiyan dalga alaninin polaritesi belirlenir. Bu ilk adimda dogrudan
gelen dalga alaninin sifir zamanindaki genlik bilgisinin rengi, genlik renk 6lgeginde pozitif ise
pozitif, negatif ise polaritesinin negatif oldugu anlamina gelmektedir. Buna goére,laboratuvar
calismalarina ait radargramlarda dogrudan gelen dalga alani polaritesi pozitiftir. ikinci
adimda gomili nesneden yansimis veya sacilmis dalga alani polaritesi, genlik bilgisinin ilk
rengi yine genlik-renk Olceginden karsilastirilarak bulunur. Dogrudan gelen dalganin
polaritesi ile nesneden yansimis/sacilmis dalga alaninin polaritesi ayni ise polaritede bir
degisim olmadig anlasilir. Farkl ise polaritede bir degisiklik olmustur. Polaritenin ayni veya
farkhh olmasinin nedenini ve genlik bilgisini, en basit sekilde, gomuli katmandan

yansimis/sacilmis dalganin yansima katsayisi agiklamaktadir.

Yansima katsayisi gdmilii beton tabakasina dik gelen bir dalga icin asagidaki gibidir;

_ V2-V1 _ Vel—e2
TV2+V1 Vel+e2

(4.2)

Burada V1 ve £1 sirasiyla; betonun icinde bulundugu ortamin Elektromanyetik dalga hizini ve

dielektrik katsayisini, V2 and £2 ise sirasiyla; betonun Elektromanyetik dalga hizini ve
dielektrik katsayisini temsil etmektedir. Gelen dalga beton tabakasina ¢arptigl anda genligin
yansima katsayisi ile ¢carpimi sonucu elde edilen genlik degeri kadar yansiyarak/ sacilarak geri
doner ve tim alici noktalarindaki varis zamanina gore kaydedilirler. Bu dalgalar
yansimis/saciimis elektromanyetik dalga alani olarak tanimlanirlar. Yansima katsayisi hizlara
gore degerlendirildiginde, beton tabakasina ait elektromanyetik dalga hizi ortamin
elektromanyetik dalga hizindan biylkse yansima katsayisi pozitif olmaktadir. Bu durum

yanslyan, sacilan dalganin polaritesini degistirmeyecegi, dogrudan gelen dalganin polaritesi
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ile ayni olacagl anlamina gelmektedir. Tersi durumda (V1>V2 olmasi halinde) yansima
katsayisi negatif olmaktadir. Bu durumda yansiyan/sagilan dalga alaninin polaritesi ile
dogrudan gelen dalganin polaritesi degismektedir. Yansimis/sacilmis dalga alanlarinin genlik
blylkliglu ve polarite durumu gomili tabakanin cinsini belirlemekte etkin olmaktadir.
Genellikle ortamlarin elektromanyetik dalga hizi betonun elektromanyetik dalga hizindan
kGglktlr. 1000 mhz frekansinda bir dalganin RDP degeri 6 olan beton katmandaki h
dalgaboyunun 0,122 m oldugu bilindiginden elektromanyetik dalganin hizinin (c= f x A) 0,10
m/ns civarinda oldugu anlasiimaktadir (Conyers, 2004). Betonun igerisinde bulundugu
ortamdaki harg (kuru kum) ve asfalt gibi diger katmanlara nazaran yiksek bir hiz oldugundan
beton icin polarite degisimi teorik olarak beklenebilir. Nitekim ylizeyden itibaren ortalama
0,26-0,45 m derinlikte bulunan kontrakt beton katmanlari diger katmanlara gore yliksek
genlik degerinde ve zit (-) polaritededir. Beton katmaninin diger katmanlardan ayirt

edilmesinde genlik ve polarite farkhligindan yararlaniimistir.

Sonugta; Bagcilar-Kabatas Hafif Metro Hatti glizergahinda, Millet Caddesi boyunca metro
hattina gidis ve gelis yonlerinde paralel uzanan New-Jorsey sinir elemanlarinin orutum
hattinda yapilan hasarsiz tespit ¢alismasi ile arastirmaya konu olan gémiili beton tabakasina
ait radargramlar konum bazl olarak Uretilebilmistir. Uygulama alaninda genel olarak radar
Olgiim sartlarini olumsuz etkileyecek herhangi bir bozunma zonu, negatif etkilesimli
elektromanyetik dalga sogurucu veya genlik etkileyici bolge ile karsilasiimamasina ragmen,
Olcimler sirasinda yer altinda tespit edilen cok sayida gomdild tesisatin bulundugu
anlasilmaktadir. Laboratuvar ¢alismalari esnasinda arastirma konusu dahilinde bulunmayan
bu tesisatlar sonuclardan cikarilmis analizlerde yalnizca arastirmaya konu olan beton
tabakasina odaklaniimistir. inilen maksimum derinlik siniri yaklasik 1,9 metre olarak goze
carpmaktadir. Veri-isleme, radargramlara filtrelerin uygulanmasi, cakistirma, yikseklik
dizeltmeleri ve dis kaynakli diger etkilerin o6lcimlerden elenmesi sonucunda, etkin
¢OzUnurluklG derinligin  profillerin ¢cogunda ortalama 1,6 metre araliginda oldugu
gortlmustir. GPR sonuclarinin degerlendirilmesi asamasinda gerceklestirilen yeralti beton
seviyesi Ust okumalarinda, birbirini takip eden 2B radargramlarin manuel ve otomatik
faz/genlik takibi yoluyla isaretlemesi yapilmis, bu yontemle beton tabaka derinlik ve
geometrileri ayrica kontrol edilmistir.istanbul ili, Fatih Millet Caddesi (izerinde, yaklasik 2,5

km uzunlugundaki cadde alaninda, metro hattina paralel gidis ve gelis yonlerinde

100



gerceklestirilen GPR yeralti haritalama asamalarinin sonuglari genel olarak incelendiginde

asagidaki sonuglara ulasiimistir:

Alanin genelinde New-Jorsey tipi sinir elemanlari altinda kalinhg1 degisken (ortalama 0,07 ile
0,15 m) beton tabakasinin varhg tespit edilmistir. Cadde boyunca degisken derinliklerde
(0,3-0,4 m) gozlemlenen s6z konusu beton tabakalarin bazi kisimlarda altta bulunan bir diger
ylksek genlikli tabaka ile cakisik vaziyette oldugu gorilmistir. Diger bolgelerdeki tst katman
beton ile benzer polarite ve genlik 06zelliklerine sahip sozkonusu alt katmanin, eski
uygulamalar sirasinda dokiilen C-25 yol betonu oldugu tahmin edilmektedir. Alanin gidis ve
gelis yonlerinde tamaminda ve asfalt yol lizerinde 6l¢lilen 5277,56 metre profil mesafesinde
toplamda ortalama 4900 metre uzunlugunda yeralti beton tabakasi haritalanmistir. Ancak bu
tabakalarin yaklasik %15 gibi bir orani (735 metre), ortalama 0,5 metre derinlikte olan ve
yukarida deginilen eski uygulamalarda dokilen C-25 yol betonu tabakasidir. Bu 735 metrelik
mevcut beton tabakasinin ise 5277,2-4900= 377,2 metrelik bolimiinde hicbir beton imalati
bulunmamaktadir. S6zkonusu 735 metrelik glizergahta yeni beton imalati bulunmamaktadir.
Etkin arastirma derinligine (yerylzeyinden 0,4 m derinlik) dek yapilan arastirmalarda tespit
edilen ve arastirmaya konu olan Millet Caddesi Diizenleme insaati isi kapsaminda imalati
yapilmis yeni beton tabakalarinin toplam mesafesi = 4900-735 =4165 metre olarak goze
carpmaktadir. Profil hatlari boyunca gidis ve gelis istikametinde her 10 metrede bir olacak
sekilde 511 sanal karot Uretilmis ve arastirmaya konu olan 4165 metrelik beton tabakasinin
ortalama kesit kalinhig1 13,47 cm olarak bulunmustur. Her bir sanal karot 6rneginin UTM (lke

koordinat sistemindeki konumlari GPR/GPS kombinasyonu sayesinde konumsal olarak

aktif derinlik:0,28
minimum derinlik: 0,25

maksimum derinlik: 0,28
ortalama derinlik: 0,27
Ca

Sekil 4.8 GPR 6lglimleri sonucu Uretilen NDT (Hasarsiz Karot) érnekleri
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Fakat yapilan 6lciim sonuclarina gore arastirmaya konu olan beton tabakasi bir baska gom{li
beton tabakasi ile cakisik oldugundan, birbirine yakin di-elektrik gecirgenlikleri (RDP)
sebebiyle ortalama beton tabakasi kalinlik degeri (diseyde) +3 cm duyarhlla
belirlenebilmistir. Bu durum hesaplanan ortalama degerin 10,47 ile 16,47 araliginda oldugu
anlamina gelmektedir. New-Jorsey tip kesitinde belirtilen beton imalati 10 cm dir. Elde edilen
sonuglar beton imalati tespit edilen 4165 metrelik bolimdeki ortalama beton kalinligi; tip
kesitte belirtilen metrajin izerinde beton imalati yapildigini dogrulamaktadir. Fakat kamu
yarari ve sartname geregi tipkesitte 0,1 m (10 cm) olarak ifade edilen deger kesin hesap

calismalarina esas alinmigtir (Sekil 4.8).

Beton imalatinin var oldugu bolimlerde sinir elemanlarinin tip kesitinde belirtildigi gibi New-
Jorsey oturum alanina serit halinde yapildigi ve 0,6 m genisliginde oldugu bilinmektedir. Bu
durumda imalati yapilan beton miktarinin 4165x0,6x0,1= 249,9 m3 oldugu sonucuna
varilmigtir. Bu veriler 1siginda bir insaat calismasinda, klasik harita muihendisligi 6lgme
yontemleri ile takip edilemeyen géomili beton imalatlarinin miktari belirlenerek kesin hesap
dosyasi dizenlenmistir. Profil glizergahlarini ve sanal karot 6rneklerini gosterir paftalar
atasmanlar halinde kesin hesap dosyasina dahil edilmistir. Boylelikle bir kamusal hukuk
problemi, idare aleyhine gelisebilecek herhangi bir hukuksal yaptirrma mahal birakmaksizin

¢O6zlime kavusmustur.

4.2 GPR/GPS/inkilometre Kombinasyonu Uygulama Calismasi

Calismanin birinci amaci tezin 2 no’lu hipotezi olan “Egimli arazi kosullarinda Klasik GPR
tekniginde odometrenin tekerlek devir sayisi ile 6lgtlendirilen baz uzunlugu hatasit GNSS/GPS
teknolojisi yardimiyla planimetrik koordinat farklari kullanilarak yataya indirgenebilir.
“GPR/GPS Kombinasyonu Modeli ile Klasik GPR teknigine kiyasla istatistiksel anlamda daha
dogru konum verileri iretebilir.” Onermesinin dogrulugunu arastirmak amaci ile boyutlari
onceden bilinen gomilu obje tzerinde Klasik GPR ve GPR/GPS Kombinasyon Metodunu
karsilastirmak, konum verilerinin modellemeye olan etkilerini arastirmaktir. Olgiim profili
Uzerinde yansima izleri (trace) arasi mesafe Olcimi odometre ile yapilan Klasik GPR
yonteminin GPS ile kombinasyonu sayesinde profil mesafesinin planimetrik koordinatlarla
yataya indirgenmesini saglamak ve gémdill objenin bilinen boyutlariyla karsilastirmaktir. Bu

sayede hipotezin arastirma sorulari olan GPR/GPS Kombinasyon Modeli Klasik GPR
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yontemine kiyasla gomili obje ya da katman sinirlarini belirlemekte ne 6lglide basarili
oldugu ve yontemin basarisinin hangi parametrelere bagl olarak degistigi irdelenecektir.

Calismanin ikinci amaci ise tezin 3 no’lu hipotezi olan “Glincel Jeoradar tekniginde egimli
arazilerde topografik degiskenlikten kaynaklanan anten oryantsyonunun neden oldugu
gomulu objenin konumlandirma ve modellenmesi lizerindeki bozucu etkilerini GNSS/GPS ve
Dijital inklinometre kullanilarak gelistirilen “Jiroskopik Diizeltme Modeli” yardimiyla
giderilebilir.” 6nermesinin dogrulugunu arastirmaktir. Bu sayede hipotez 3’(in arastirma
sorulari olan Jiroskopik Diizeltme Modelinin Klasik GPR yéntemine ve GPR/GPS Kombinasyon
Modeline kiyasla gomili obje ya da katman sinirlarini belirlemekte ne olclide basarili
oldugu, Jiroskopik Dlzeltme Modelinin istatistiksel basarisinin gomili obje ya da katman
arastirmasinin hangi parametrelerine bagli olarak degistigi ve 6nerilen yontemin avantaj ve

dezavantajlarinin neler oldugu gibi arastirma sorularina cevap aranacaktir.

Bu amaclar dogrultusunda istanbul ili, Maltepe ilcesi, Orhangazi Sehir Parkinda bulunan

gdmill su depolari galisma alani olarak secilmistir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9 Maltepe Orhangazi Sehir Parki ve Gom{li Su Depolari

Sozkonusu park 2010-2013 yillari arasinda istanbul Biyiiksehir Belediyesi tarafindan deniz
dolgusu ile olusturulmustur. Gomili su depolari deniz dolgusu tamamlandiktan sonra insa
edilmistir. Ayni boyutta ve yan yana olan 3 su deposu ve 1 makine dairesi bulunmaktadir.

Mimari ve statik olmak Uzere tim proje detaylari, aplikasyon noktalari mevcuttur.
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Dolayisiyla gomilld su depolarinin geometrik boyutlari detayh olarak bilinmektedir. Profil
hatlari olusturulurken gdmullu su depolarinin bilinen aplikasyon koordinatlari géz 6niine
alinarak miimkin oldugunca sev egimlerini de icerecek sekilde fazladan 6lgi alinmasina 6zen
gosterildi. Dolayisiyla sekilde gosterilen 1, 2, 27, 28, 29 ve 46 no’lu profiller su depolarinin
oturum alaninin disindadir. Olgiimlerden sonra GPS koordinatlari referansiyla olusan profiller

Sekil 4.10’de sunulmaktadir.

4.2.1 On etiit calismalar
GPR Olgtiimlerinin 8.11.2016 Sali glinu yapilmasi planlandi. 7.11.2016 tarihinde ¢alisma alani
kontrol edildi. Topragin nem durumu, ortamda 6l¢imi olumsuz etkileyebilecek faktérler

kontrol edildi. Olgciim yapilmasina engel olusturacak herhangi bir husus bulunmadigi goriildi.

4.2.2 (Calisma alaninin olusturulmasi
Olgme modeli ara mesafeleri 1,5 m olan enine 30 ve boyuna 16 profilden olusacak sekilde

tasarlandi (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10 GPR 6lgme modeli
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Profil hatlari olusturulurken gémili su depolarinin bilinen aplikasyon koordinatlari goz
onlne alinarak mimkin oldugunca sev egimlerini de icerecek sekilde fazladan olgi
alinmasina 6zen gosterildi. Dolayisiyla sekilde gosterilen 1, 2, 27, 28, 29 ve 46 no’lu profiller
su depolarinin oturum alaninin disindadir. Olciimlerden sonra GPS koordinatlari referansiyla

olusan profiller Sekil 4.11’de sunulmaktadir.

Sekil 4.11 GPR ol¢lim profilleri

4.2.3 iklim

GPR 6l¢iim calismasi 8.11.2016 tarihinde gerceklesmistir. Sonbahar aylarina rastlayan 6lgim
calismasi esnasinda hava sicakligi mevsim normallerinin lzerinde ve yagissizdir. Olgme
esnasinda ve Olcimden 6nce ortamdaki nem miktari kontrol edilip topragin kuru oldugu
gorilmus olsa da ylizeyde kuru goriinen katmanin derinlere inildikgce gegmis yagislardan nasil

etkilendigi bilinmemektedir.

4.2.4 Jeoloji
CGalisma alani denizden doldurma ile kazanilmig bir dolgu sahasidir. Kiyi kenar gizgisinin deniz
tarafinda bulunuldugundan nitelikli bir zemin degildir. Dolgu islemi yaklasik 2 m kotuna kadar

hafriyat malzemesi kullanilarak olusturulmustur.

105



4.2.5 Arazi Calismalari

Pilot alanlarin aplikasyonu

Maltepe Orhangazi Sehirparkinda bulunan 3 i su depolarinin bulundugu alanda 46 6l¢im
profili icin 1-26 numaral profiller disey, 27-46 kesitler digerlerine dik sekilde yatay olarak
aplike edildi. Tim jeofizik dlclimler tam otomatik Mala marka ProEx serisi GPR donanimi ve

kontrol Unitesi, 250Mhz merkez frekansli kapali antenlerle gergeklestirilmistir (Sekil 4.11).

Sekil 4.12 GPR profillerinin dlcimii

i.B.B Anadolu Yakasi Park ve Bahceler Mudirliigiinden alinan ¢alisma izni sartlari géz éniinde
bulundurularak vyersel isaretleme yapilmadi. Yatay ve diisey GPR Olgme Profillerinin
baslangic noktasini belirleyen aks icin 50 metrelik celik serit metre zemine yerlestirildi.
Profiller gelik serit metre aksinin her 1.5 metrede bir olacak sekilde mimkiin oldugu kadar

lineer dogrultularla 6lglldi (Sekil4.10). Profillerin toplam uzunlugu 1714.2 metredir.

Olciim parametreleri her 0,025 metrede (2,5 cm) bir 6rnekleme alacak sekilde ayarlanmis,
ayrica segilebilirligin arttirlmasi amaciyla tim profillere dlgim aninda %25 oraninda ve

gercek zamanli AGC (Automatic Gain Control) genlik ayarlamasi yapilmistir.
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4.2.6 Eszamanh GPR - GPS ve inklinometre okumalari

Arastirmaya konu olan jiroskopik diizeltmenin gerceklestirilebilmesi icin gerekli olan
jiroskopik acilarin 6lgilmiu (phi, omega) dijital inklinometre kullanilarak gerceklestirildi.
Jiroskopik acilarin (Phi ve Omega) kaydedilmesi ve bir o kadar da oOnemli olan
senkronizasyonunun saglanmasi amaciyla Twedge data logger yazilimi kablosuz bluetooth
baglanti kurularak kullanildi. Ayni sistem saati ile kaydedilen GPR &lglimleri ve inklinometre

okumalari bu sayede eszamanli olarak gergeklestirilmistir (Sekil 4.13).

Sekil 4.13 GPR-GPS ve inklinometre icin data logger baglantisi ve eszamanli veri kaydh.
4.2.7 GPR Radargramlarinin islenmesi

Arazide toplanan GPR verisi, ofis ortaminda degerlendirilerek vyeralti olusumlarinin
karakteristiklerini gosteren kesit haritalari gorsel olarak tanimlanabilir duruma ve
yorumlamaya acik hale getirilmistir. Arazide uygulanan 6l¢iimlerin maruz kaldigi EM guralti
etkileri (arag¢ sinyalleri, cep telefonlari, telsiz vericileri, v.b. diger istenmeyen dis etkiler)
cesitli filtreler kullanilarak temizlenmistir. islenen 2 boyutlu (2B) GPR profilleri ilk olarak
kendi igclerinde degerlendirilip yorumlanmis ve sonrasinda koordinatlariyla birlestirilerek 3

boyutlu (3B) yeralti haritalarina ¢evrilmistir.
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Veri islem kisimda, arazide uygulanan GPR yontemi ile elde edilen radar profilleri islenerek

ayri ayri incelenmistir. Olusturulan her GPR profili igin sirasiyla:

(A) Hava/yansima/topografik diizeltmesi (Static Correction),

(B) Yuksek gecisli gurtlti filtrelemesi (Dewow),

(C) Zaman Sinirlamasi (Time Cut)

(D) Dalga genlik yiikseltme filtrelemesi ve son olarak (Gain Function)
(E) Frekans bandi gegisi (Background Removal)

(F) Hiz Diizeltmesi

islemleri dikkatli bir sekilde gerceklestirilmistir. Gorsel olarak 40 no’lu ham profil (izerinde

yapilan islemlerin gorintileri asagidaki gibidir (Sekil 4.14).

DISTANCE [METER]
(] 10 20 30 40

Sekil 4.14 40 no’lu Profile ait Ham (islenmemis) Radargram 6rnegi

(A) ilk varis zamanlarina ait diizeltmelerde (hava diizeltmesi) 12 ns’lik bant kullanilmistir.
Bu bant her bir iz tizerinden X yonlindeki mesafelerde genlik penceresindeki ilk blylik
degisime gore otomatik olarak secilmistir (Sekil 4.15). 11,57-12,28 ns lik bant

araligindan ortalama 12 ns degeri kullaniimistir.

DISTANCE (ETER)

3 8 8 &5 8 8 3 o

TME ]

8 8 38 88

Sekil 4.15 40 No’lu Profile ait Static Correction — Hava Diizeltmesi

108



TME fra]

(B) Yuksek gegisli gurilti filtrelemesinde arazide kontrol tnitesinde taniml Dewow sinyal
dizeltmesi disinda post-process olarak da 4 ns blyukligiinde pencere ile ayrica
dizeltme islemi gerceklestirilmistir. Tim profillerde ve tiim izlerde gerceklestirilen
dizeltme isleminde orijinal ve ikincil dalgalar karsilastirilarak diizeltmeler ayrica goz ile

de teyit edilmistir (Sekil 4.16).

DISTANCE [METER]

Sekil 4.16 40 No’lu Profile ait radargrama uygulanan Dewow islemi

(C) Zamansal sinirlandirma yiksek genlikli anomalilerin bulundugu data bolimini veri
bulunmayan derinliklerden ayirmak icin kullanildi. 50 ns ile sinirlandirilan radargram

asagidaki gibidir (Sekil 4.17).

Sekil 4.17 40 No'’lu Profile ait radargramda zamansal sinirlama (Time Cut) islemi

(D) Genlik yiikseltim islemlerinde enerji bozunma tiirii filtre kullanilmistir. islem sirasinda
her bir GPR profilinin tamaminda/tum izlerde goézlenen ve ortalamasi (mean)
hesaplanan Y eksenli enerji bozunum egrisi ile uyumlu bir yikseltim egrisi kullaniimistir
(Sekil 4.18). Bu asamada boyut ¢arpaninin 1 degerinden daha az alinmasi 6nerilmesine
ragmen, orijinal genliklerdeki olasi bliyiime g6z 6niline alinarak calismanin amacina

uygun bir sekilde carpan 1 olarak secilmistir.
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TIME js]

Sekil 4.18 40 No'lu Profile ait radargramda Genlik Artirimi (Gain Function)

(E) Frekans bandi gecisi filtrelemesi asamasinda frekans yoresinde ve her iz icin ayri ayri
calisan konik tipi kosinus filtreleme kullanilmistir (Tukey). 4 limit tanimh bu filtreleme
tekniginde, olciimlerde kullanilan 250 Mhz merkez frekansina uygun olarak alt limit
100 Mhz, alt plato degeri 200 Mhz, Ust plato 300 Mhz ve Ust kesim limit degeri 400
Mhz olarak belirlenmistir (Sekil 4.19).

Sekil 4.19 40 No'lu Profile ait radargramda frekans bandi gegisi filtrelemesi
(Background Removal)

Son degerlendirmedeki zemin ici yapisal sinirlara odaklaniimasi adiminda GPR profilleri i¢in
(migration) odaklanma filtresi de geleneksel olarak radargram islemelerinde kullaniimalidir.
Derine dogru yapay olarak yansima anomalisi diistiren modern zemin ici olusumlarinin (farkh
genlik kontrastina sahip modern yapisal elemanlarin) etkileri 6lglimlerden derinlige dogru
siddeti artan ve duruma 06zel tasarlanan logaritmik negatif genlik fonksiyonlari ile azaltilarak

¢ikanilir. Fakat bu ¢alismanin amaci jiroskopik diizeltmenin yapay anomalilerin olusumuna
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olan etkilerini gozlemlemek oldugundan bu filtre kullanilmamistir. Boylelikle yansima
hiperbolleri isaretlenerek jiroskopik diizeltmenin hiperbol geometrisini nasil etkiledigi

gorulecektir. Ayniislemler 46 profil icin ayri ayri uygulanmistir.

F) Hiz Diizeltmesi

GOmulu objenin boyutlari ve konumsal detaylar bilinmektedir. Arastirmaya konu olan su
depolari ylizeyden 0,75 cm derinde bulunmaktadir. Bu veriyi dogrulayacak sekilde hiz degeri
0,6 m/ns olarak bulunmus ve radargramin diisey eksenini belirten zaman g¢izelgesi derinlik

degerlerine donusturtlmastir (Sekil 4.20).

— -

Sekil 4.20 40 No’lu Profile ait radargramda uygulanan 0,1 m/ns lik hiz diizeltmesi

islenen radargramlarla Reflex-w yazilimi kullanilarak olusturulan 3-D model, Sekil 4.21’de
gortlmektedir. Yiizeyden itibaren 10 cm de bir alinan kesitlerde 8 numarali kesitte gomila

depo sinirlari goriintilenmektedir.

Sekil 4.21 Reflex-w yazihimi kullanilarak olusturulan 3-D modelde 8 No’lu dusey kesit.
(YGzeyden 0,75-0,80 cm derinlikte bulunan kesitte gdmdili su depolarininsinirlari
gorulmektedir)
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Yiiksek Genlikli Anomalilerin isaretlenmesi:

Onceki béliimde anlatildig sekilde islenen radargramlar da arzu edilen anomaliler GPR/GPS
veri tabaninda islenmek Uzere isaretlenerek kaydedildi. Bu asamada Reflex-W yaziliminin
genlik 6lcegi kullanilarak yizeye en yakin ve en yiksek genlikli anomaliler isaretlendi. Bu
ylksek genlikli anomali arastirmaya konu olan gomiilli su depolarinin betonarme sinirlaridir.
12000 ila 15000 genlik degerine sahip olan tabaka diger anomalilerden kolaylikla ayirt
edilebilir durumdadir. Genlik degerlerindeki +/- isaret degisikligi polarite farklilasmasindan
olusmaktadir ve isaretten bagimsiz olarak en yilksek genlik degeri su depolarinin betonarme
zeminini ve tavan sinirlarini ifade etmektedir. Bu yiksek genlikli anomalilerin radargram
profilleri Gzerinde isaretlenmesi “Reflex-W” vyazilimi kullanilarak 46 profil icin ayri ayri

4

yapilmis ve “.pck” uzantili (pick) isaret dosyasi olarak “trace no”, “derinlik” ve “mesafe”
verileri ile kaydedilmistir. Bu adimlarin sonunda arastirmaya konu olan su depolarinin Klasik

GPR modeli olusturulmustur.

4.2.8 Modellerin Olusturulmasi

Klasik GPR Modeli GPR radargramindan olciilen mesafe (odometre) ve derinlik bilgileri
kullanilarak olusturulan lokal koordinat sisteminde tanimli bir modeldir. GPR/GPS Modeli ve
Jiroskopik Duizeltme modeli ile karsilastirilabilmesi igin profil baslangicindaki GPS koordinati
ile cakistinlmis ve JIVT veri tabaninda hesaplanan aciklik acisi degerleri kullanilarak
koordinatlandiriimistir. GPR/GPS kombinasyonu modelinde ise yansima izi (trace) noktalar
arasi mesafelerin 6lcimiinde GPR 6lcimi ile eszamanl yapilan GPS okumalarindan elde
edilen “.cor” uzantili dosyadaki kartezyen koordinat verileri kullanilir. Bu sayede klasik GPR
metodunda odometre (6lciim tekerlegi)’nin devir sayisina gére mesafe belirlemenin arazinin
egimli oldugu durumlarda neden oldugu sistematik olmayan hatanin giderilmesi ve mesafe
Olglilerinin planimetrik koordinatlar kullanilarak yataya indirgenmeleri saglanir. Ayrica profil
hatti boyunca arazinin kot farkhliklari “Z” koordinat verisi kullanilarak topografik diizeltme
saglanmis olur. Senkronize GPR ve GPS kayitlari GPR/GPS veri tabaninda yiksek genlikli
anomali sinirlarinin isaretlendigi her bir yansima izi icin eszamanli GPS veri kayitlarindan elde
edilen “Trace No”, “X koordinati”, “Y koordinati” , “Z koordinati”, “Anten Yiksekligi” verileri
ile  GPR profillerinden isaretlemelerle kaydedilen “Trace No” ve “Derinlik” verileri

eslestirilerek GPR/GPS kombinasyon modeli olusturulmustur. Jiroskopik Diizeltme Modeli ise
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benzer sekilde eszamanh olarak olgllen dijital inklinometre ve GPS verilerinin JIVT veri

tabaninda EK A’da detaylariyla agiklanan formiilasyonlar sayesinde olusturulmustur.

[DISTANCE (METER)

Sekil 4.22 2 No’lu Radargram

DISTANCE [VETER]

Sekil 4.23 3 No’lu radargram

DISTANCE (VETER]

Sekil 4.24 4 No’lu radargram

Sekil 4.25 6 No’lu radargram
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orsTance eTER)

Sekil 4.29 10 No’lu radargram
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DISTANCE ETER]

Sekil 4.32 13 No’lu radargram

DISTANCE (METER]

Sekil 4.33 14 No’lu radargram
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DISTANCE [METER]

Sekil 4.34 15 No’lu radargram

OISTANCE [WETER)

Sekil 4.35 16 No’lu radargram

DISTANCE (METER]

Sekil 4.36 17 No’lu radargram

DISTANCE VETER]

Sekil 4.37 18 No’lu radargram
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Sekil 4.38 19 No’lu radargram

DISTANCE [WETER)

Sekil 4.39 20 No’lu radargram

Sekil 4.40 21 No’lu radargram

DisTANCE [VETER]

Sekil 4.41 22 No’lu radargram
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THE

Sekil 4.42 23 No’lu radargram

OISTANCE VETER]

Sekil 4.43 24 No’lu radargram

DISTANCE [METER]

Sekil 4.44 25 No’lu radargram

DISTANCE [METER]
2 £

Sekil 4.45 26 No’lu radargram
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oisTaNCE uETER)

Sekil 4.46 28 No’lu radargram

oisTANCE puETER]
] ® 2 %

Sekil 4.47 29 No’lu radargram

DISTANCE (METER)
° 10 2 » ©

Sekil 4.48 30 No’lu radargram

DISTANCE (METER]
0 0 2 » ©

Sekil 4.49 31 No’lu radargram
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THE

Sekil 4.50 32 No’lu radargram
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Sekil 4.51 33 No’lu radargram

DISTANGE (VETER)
[

Sekil 4.52 34 No’lu radargram
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Sekil 4.53 35 No’lu radargram
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THE )

DISTANCE (VETER]

i

|

Sekil 4.54 36 No’lu radargram

DISTANGE (VETER]

Sekil 4.55 37 No’lu radargram

Sekil 4.56 38 No’lu radargram

s e

Sekil 4.57 39 No’lu radargram

121



DISTANCE VETER]

Sekil 4.58 40 No’lu radargram

DISTANGE [VETER]

Sekil 4.59 41 No’lu radargram

oisTANCE (VETER]

Sekil 4.60 42 No’lu radargram

Sekil 4.61 43 No’lu radargram
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Sekil 4.62 44 No'lu radargram

Ty Wiy

.

Sekil 4.63 45 No’lu radargram

Not: 27 ve 46 No’lu Radargramlarda Depo sinirlarini belirten yiksek genlikli bir anomaliye
rastlanmamistir.

4.2.9 Klasik GPR Metodu ile elde edilen modelin olusturulmasi:

GPS donanimi icermeyen Klasik GPR metodunda; profil baslangic noktasindan itibaren
Olcimden once belirlenen araliklarla her bir trace icin mesafe 6lcimi odometre (6lgim
tekerlegi) ile yapilir. Bu calismada trace (yansima izi) duraklari arasi mesafe ¢ozintrlGga
artirmak amaciyla 2.5 cm olarak belirlenmistir. GPR donanimi 2.5 cm lik mesafe kadar
profilde ilerlediginde verici antenden seri sinyal dizileri gonderir ve alici antenle algilanan
yansima sinyalleri zamanin fonksiyonu olarak kaydedilirler. Onceki bélimde radargram
Uzerinde isaretlenen (pick) her bir noktanin profil baslangicina olan mesafe ve derinlik
bilgileri isaretlenen nokta numaralari ile birlikte Reflex-W yazilimi kullanilarak .pck uzantih
dosyada kaydedilmistir. Yiksek genlikli nomalilerin depo sinirlarini ifade eden sinirlarinda
yapilan bu isaretleme dosyasi Microsoft Excel programinda kaydedildi. Kaydedilen noktalar
NETCAD c¢izim programi kullanilarak ¢izim ortamina aktarilmistir. islem su depolarina dair

anomalinin belirlenebildigi tiim profiller icin benzer sekilde tekrarlanmistir.
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Bu adimlarin sonunda arastirmaya konu olan su depolarinin Klasik GPR modeli

olusturulmustur.

4.2.10 GPR/GPS Kombinasyon Modelinin Olusturulmasi:
GPR/GPS kombinasyonu modelinde ise yansima izi (trace) noktalari arasi mesafelerin
Olcimiinde GPR olglimi ile eszamanli yapilan GPS okumalarindan elde edilen “.cor” uzantih

dosyadaki kartezyen koordinat verileri kullanilir (Sekil 4.64).

13 2016-11-08 11:24:42 40.93744262150 N 29.11235772400 E 4.457 M 1.300
17 2016-11-08 11:24:45 40.93744093000 N 29.11236037700 E 4.533 M 1.300
38 2016-11-08 11:24:46 40.93743604483 N 29.11235936383 E 4.700 M 1.300
71 2016-11-08 11:24:47 40.93743188000 N 29.11235477567 E 4.862 M 1.200

7 2016-11-08 11:24:48 40.93742535067 N 29.11235002700 E 4.859 M 1.200
117 2016-11-08 11:24:49 40.93741898250 N 29.11234411950 E 4.917 M 1.200
144 2016-11-08 11:24:50 40.93741308150 N 29.11234081183 E 4.939 ™ 1.200
188 2016-11-08 11:24:51 40.93740573083 N 29.11233828817 E 4.949 M 1.100
200 2016-11-08 11:24:52 40.93740056767 N 29.11233551817 E 4.980 M 1.100
245 2016-11-08 11:24:53 40.93739497600 N 29.11233068717 E 4.974 M 1.100
257 2016-11-08 11:24:54 40.93738969633 N 29.11232548550 E 4.991 M 1.100
317 2016-11-08 11:24:55 40.93738231283 N 29.11232124300 E 5.0182 M 1.100
333 2016-11-08 11:24:56 40.93737755867 N 29.11231897950 E 5.042 M 1.100
365 2016-11-08 11:24:57 40.93737124833 N 29.11231568967 E 5.038 M 1.100
395 2016-11-08 11:24:58 40.93736478167 N 29.11231191617 E 5.040 M 1.100
429 2016-11-08 11:24:59 40.93735785867 N 29.11230853767 E 5.046 M 1.100
484 2016-11-08 11:25:00 40.93734950300 N 29.11230408083 E 5.009 ™ 1.100
503 2016-11-08 11:25:01 40.93734228367 N 29.11229897683 E 4.999 M 1.100
538 2016-11-08 11:25:02 40.93733482300 N 29.11229585117 E 4.939 M 1.100
568 2016-11-08 11:25:03 40.93732548367 N 29.11229075033 E 5.013 M 1.100
615 2016-11-08 11:25:04 40.93731962800 N 29.11228461233 E 5.022 M 1.100
645 2016-11-08 11:25:05 40.93731322217 N 29.11228078800 E 4.986 M 1.100
684 2016-11-08 11:25:06 40.93730654717 N 29.11227736583 E 5.026 M 1.100
727 2016-11-08 11:25:07 40.93729842650 N 29.11227256000 E 5.036 M 1.100
766 2016-11-08 11:25:08 40.93729063133 N 29.11226881200 E 4.994 M 1.100
798 2016-11-08 11:25:09 40.93728295400 N 29.11226399850 E 4.976 M 1.100
844 2016-11-08 11:25:10 40.93727515783 N 29.11225947883 E 4.901 M 1.100
862 2016-11-08 11:25:11 40.93726618550 N 29.11225319250 E 4.802 M 1.100
890 2016-11-08 11:25:12 40.93726143017 N 29.11224882050 E 4.774 M 1.100

Sekil 4.64 Cor uzantili GPS veri dosyasi 6rnegi
Bu sayede klasik GPR metodunda odometre (6lciim tekerlegi) nin devir sayisina gore mesafe
belirlemenin arazinin egimli oldugu durumlarda neden oldugu sistematik olmayan hatanin
giderilmesi ve mesafe 6l¢tlerinin planimetrik koordinatlar kullanilarak yataya indirgenmeleri
saglanir. Ayrica profil hatti boyunca arazinin kot farkhliklar “Z” koordinat verisi kullanilarak
topografik diizeltme saglanmis olur. Bu amagla 250 Mhz merkez frekansinda Mala ProEx GPR
Unitesi Trimble GPS donanimi ile entegre edilmistir. Veriler profil baslangicindan profil bitis
noktasina kadar her profil icin GPR Unitesi ile senkronize sekilde kaydedilmistir. GPS
verilerinin bulundugu .cor uzantili dosyada ki konum verileri Cografi Koordinat Sistemindedir.
Kullanilan Reflex-Win yaziliminda GPS veri entegrasyonu asamasi icin UTM doénistimiine
imkan taniyan araylizler bulunsada dénisim parametreleri veya datum secimi gibi detayli
jeodezik algoritmalar bulunmadigindan koordinat dénlisimlerinde hatalarla karsilasiimistir.
Dolayisiyla modellemede yapabilmek ve 6zellikle Jiroskopik diizeltme degerlerini koordinat
verilerine uygulayabilmek amaciyla bu verilerin tamami Netcad dénidsim moddill yardimiyla

3 derecelik Universal Transvers Mercator’a (UTM) cevrilmistir.
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Senkronize GPR ve GPS kayitlari JJVT veri tabaninda yiiksek genlikli anomali sinirlarinin
isaretlendigi her bir trace (yansima izi) icin eszamanli GPS veri kayitlarindan elde edilen Trace
No, X koordinati, Y koordinati, Z Koordinati, Anten Yiksekligi verileri ile GPR profillerinden
isaretlemelerle kaydedilen Trace No ve Derinlik verileri eslestirilerek GPR/GPS kombinasyon

modeli olusturulmustur (Sekil 4.65).

Sekil 4.65 GPR/GPS Kombinasyon Modeli

4.2.11 Jiroskopik Diizeltme Metodu ile elde edilen 3-B modelin olusturulmasi:

GPR/GPS Modeli Klasik GPR’a gore konumsal ve topografik agcidan avantajlar sagliyor olsa da
arazi egiminden kaynaklanan sebeplerle GPR antenlerinin yatay dizlemle oryantasyonu
surekli degismektedir. Bu dizensizlik GPR radargraminda olusan gomuli objeye dair
anomalilerde deformasyona neden olmaktadir. Glinimizde GPR-GPS kombinasyon metodu
ve sagladigl topografik dizeltme GPR astirmalarinda vazgegilmez konuma gelmis, egim
dizeltmesi adi altinda (phi) donukltgine dayali sinirli sayida ¢alisma var olsa da 3 Boyutlu
(Phi, Omega ve Kappa) vektorel analiz; yani bu tezde ifade edildigi adiyla “Jiroskopik
Duzeltme” ihmal edilmektedir.

Bu calismanin amaci jiroskopik dizeltmenin gomili obje modellemesine ne dlclide katki
sagladigini boyutlari bilinen gdmiilii obje Gzerinden arastirarak konunun énemini vurgulamak
oldugundan ol¢limler esnasinda GPR anteni Uzerine sabitlenen inklinometre ile jiroskopik

acilarin 6lcimi yapilmistir (Sekil 4.66).
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Sekil 4.66 GPR anteni lizerine sabitlenen 2 Eksenli Dijital inklinometre

Bluetooth kablosuz baglanti ve Twedge data logger yazilimi kullanilarak GPR/GPS olguimleri

ile eszamanli olarak kaydedilmistir (Sekil 4.67).

pate Time Data

08.11.2016 13:03:18 DUAL X:-00.025% DUAL Y:-00.331%
08.11.2016 13:03:18 DUAL X:-00.039% DUAL Y:-00.365%
08.11.2016 13:03:19 DUAL X:-00.030% DUAL Y:-00.363*
08.11.2016 13:03:20 DUAL X:-00.030% DUAL Y:-00.360%
08.11.2016 13:03:20 DUAL X:-00.029% DUAL Y:-00.360*
08.11.2016 1303521 DUAL X:-00.029% DUAL Y:-00.358%
08.11.2016 13:03:22 DUAL X:-00.029% DUAL Y:-00.358*
08.11.2016 13:03:22 DUAL X:-00.027*% DUAL Y:-00.360%
08.11.2016 13:03:23 DUAL X:-00.025% DUAL Y:-00.360*
08.11.2016 13:03:24 DUAL X:-00.023* DUAL Y:-00.360%
08.11.2016 13:03:24 DUAL X:-00.023* DUAL Y:-00.358*
08.11.2016 13:03:25 DUAL X:-00.021% DUAL Y:-00.356%
08.11.2016 13:03:26 DUAL X:-00.021* DUAL Y:-00.354%
08.11.2016 13:03:26 DUAL X:-00.018% DUAL Y:-00.353*
08.11.2016 13:03:27 DUAL X:-00.018% DUAL Y:-00.353*

Sekil 4.67 GPR ile eszamanli yapilan inklinometre kayitlari 6rnegi
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Boliim 3.3’'te Jiroskopik Jeoradar veri tabani tiim detaylari ile anlatilmaktadir. Veri tabani
islem yapabilmek icin 3 veri gizelgesine ihtiya¢c duymaktadir. Bunlar Sekil 3.5'te gorilen
diyagramda ifade edildigi gibi;

e GPS olglimleriile elde edilen .cor uzantili (GPS) gizelgesi (Sekil 4.64)

e Dijital inklinometre ile elde edilen Fi, Omega jiroskopik agilarini zaman kayitlari ile

iceren (Jiroskop) cizelgesi (Cizelge3.3)
e Radargramlar lzerinde operator tarafindan segilen detay noktalarini iceren .pck
uzantil (secilenpick) gizelgesi (Cizelge 3.2)

iliskilerin Kurulmasi:
Microsoft Acces programi yardimiyla 1 numaral GPS cizelgesi ile 3 numarali detay noktalari
cizelgesinde her veri icin ortak olan Trace No siper anahtar secilerek, 1 numarali GPS
cizelgesi ile 2 numarall Jiroskop cizelgesi verinin kaydedildigi zamani belirten saat alanlari
siiper anahtar segilerek iliskilendirilmistir.
Sorgu Olusturulmasi:
GPS cizelgesinin tiim alanlari, Jiroskop ¢izelgesinin Phi, Omega ve Kappa alanlari, Secilenpick
cizelgesinin  “Derinlik” ve “Mesafe” bilgileri secilerek Microsoft Access Sorgusu
olusturulmustur. Her bir profil icin bagh cizelge gilincellenerek sorgu yenilendi ve tim
profiller icin Jiroskopik Jeoradar Veri Tabani Sorgusu olusturularak kaydedilmistir.Veri tabani
sorgusunun Trace No alani Nokta numarasini ifade ederken Yeni Xutm, Yeni Yutm ve Zelipsoidal
alanlari ise yiliksek genlikli anomalilerden secilen detay noktalarinin jiroskopik olarak
dizeltilmis yeni koordinatlarini ifade etmektedir. 46 6lcim profilinden 27 ve 46 No'lu
profiller elendikten sonra kalan 44 profil icin isaretlenen tim noktalar kullanilarak Jiroskopik

Diizeltme Modeli olusturulmustur (Sekil 4.68) .

Sekil 4.68 Jiroskopik Diizeltme Modeli
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4.3 Degerlendirme Analizleri

Bu boélimde sirasiyla Klasik GPR metodu, GPR/GPS Kombinasyon Metodu ve lJiroskopik
Etkileri Ddizeltilmis olarak hazirlanan 3 model; boyutlari bilinen gomili obje ile
karsilastirilmaktadir. Daha 6nce de ifade edildigi gibi Maltepe Orhangazi Parkinda bulunan
gomiuli su depolari ve bilinen boyutlari her 3 modelin kiyaslanmasi acisindan referans olarak

kullanilmistir (Sekil 4.69).

Sekil 4.69 Gomuli Su depolarinin 3 Boyutlu Modeli

Olgmenin gerceklestirildigi alanda 20 metre uzunlugunda ve 10 metre genisliginde 3 ayri
depo gémiilii vaziyettedir. Depolar arasinda 2 metre bosluk bulunmaktadir. Ust kotu 3,45m
ve temel beton seviyesi -0,2m dir. insaat safhasindan itibaren imalatlari kontrol edilip

fotograflanmistir (Sekil 4.70-4.71—-4.72).
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Sekil 4.70 Su Depolarinin imalat Safhasina ait bir gériiniim
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Sekil 4.71 Su Depolarinin insaat safhasina ait bir gériinim. (Depolar arasinda bulunan 2
metrelik bosluklar gérilmektedir)
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Sekil 4.72 Su Depolarinin imalat sonrasina ait gériinim.

1, 2 ve 3 No’lu olmak (izere depo ust sinirlarinin aplikasyon koordinatlari UTM olarak asagida

sunulmaktadir.

1 No’LU DEPO KOORDINATLARI

Y X
1- 425.221,16 4.534.015,71
2- 425.212,75 4.533.997,56
3- 425.221,68 4.533.992,24
4- 425.230,62 4.534.011,69

2 No’LU DEPO KOORDINATLARI

Y X
5- 425233,08 4.534.010,13
6- 425224,14 4.533.991,20
7- 425233,21 4.533.987,18
8- 425242,14 4.534.005,86
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3 No’LU DEPO KOORDINATLARI

Y X
9- 425235,80 4.533.986,00
10- 425243,31 4.533.982,90
11- 425252,76 4.534.000,67
12- 425244,60 4.534.004,82

4.3.1 Klasik GPR, GPR-GPS Kombinasyon Modeli ve Jiroskopik Diizeltme Modellerinin
Boyutlari Bilinen Gomiilii Obje ile Karsilagtirilmasi

Geometrik Analiz 1:

Disey yonlia olgimlerden biri olan 22 No'lu profilde su deposu betonarme duvarlarinin
radargramda olusturdugu yilksek genlikli anomaliler ve bu anomaliler (izerinde yapilan
isaretlemeler Sekil 4.73’de goruldtugi gibidir. Siyah ¢izgi izi klasik GPR modelini, Mavi ¢izgi
GPR/GPS Kombinasyon Modelini temsil etmektedir (Sekil 4.74). 3 No'lu depo uzerinden
algilanan bu anomalinin Klasik GPR metoduna karsihk geldigi Sekil 4.73 ile Sekil 4.74

kiyaslandiginda gorulebilir.

-

Sekil 4.73 22 No’lu radargram ve yiksek genlikli anomalilerin isaretlenmesi
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Sekil 4.74 3 No’lu depo Uzerinde yapilan 22 No’lu 6l¢iim profilinin her iki modelle
kiyaslanmasi gortlmektedir.

Arazi egiminin basladigi andan itibaren GPR/GPS Kombinasyon Modeli (Mavi) Klasik GPR
Modelinden (Siyah) ayrilarak depo sinirlari ile kiyaslandiginda gomulii objeyi daha dogru
ifade etmekte, azalmakta olan kot degeri ile birlikte depo sinirlarina daha yakin bir gértiiniim

sergilemektedir.

Geometrik Analiz 2:
Her 3 depo sinirini da iceren yatay yonli 6l¢lim profillerinden biri olan 36 No’lu radargram ve

depo sinirlarini ifade eden yliksek genlikli anomali isaretlemeleri Sekil 4.75’de sunulmaktadir.

iy e
.“ ’ X

;

3 No'lu Depo 2 No'lu Depo INo'lu Depo

Sekil 4.75 36 No'lu radargram lizerinde ylksek genlikli anomalilerin isaretlenmesi.

1, 2 ve 3 NO'lu depolar arasindaki yiksek genlikli diisey yonli sagilma depolar arasindaki

bosluklari ifade etmektedir. Depo sinirlarini ifade eden yiliksek genlikli anomalide yapilan
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isaretleme noktalari kullanilarak Klasik GPR, GPR/GPS Modellerine ait nokta dosyalari Ust

kotu 3,45m olan su deposu sinirlari ile koordinath sekilde ¢akistirilmistir (Sekil 4.76).

F

Sekil 4.76 36 No'lu profilde isaretlenen yliksek genlikli yansima anomalilerinin Klasik GPR,
GPR/GPS Kombinasyonu Modellerine dair noktalarin aplikasyonu.

Modelin Y, X ve Z eksenlerine NetCAD cizim programi “Hesap” Menisinde bulunan Nokta
Editori yardimiyla eksen transformasyonu uygulanmis ve Sekil 4.77’daki gorinimi elde

edilmistir.

<3 Profil Yonii

— |
DEPO 3 DEPO 2 DEPO 1

]

— K'Elsik GPR

/ m———  GPR/GPS Kombinasyonu
— X

Sekil 4.77 36 No'lu profilde isaretlenen yiiksek genlikli yansima anomalilerinin Klasik GPR ve
GPR/GPS Kombinasyonu Modellerine dair koordinatli noktalarinin kesit géranimda.
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Sekil 4.77'de goriilen siyah ¢izgi Klasik GPR, mavi ¢izgi GPR/GPS Kombinasyon modelini tasvir
etmektedir. Depolar arasi bosluklarin oldugu bélime bakildiginda her iki yontemde de ylizey
ve zemin egrileri birbirine yaklagsmaktadir. Egriler arazi egiminin olmadigi diizlemsel bir zemin
altinda gomili olan 2 No’lu depo lizerinde neredeyse c¢akisik bir vaziyette iken 3 No’lu depo
sinirlarinda farklilasmaktadir. Gorildugu gibi egimli arazide klasik GPR egrilerinden ayrilarak
depo sinirlarina daha yakin bir profil sergileyen GPR/GPS Kombinayon Modeli gomill obje
sinirlarini daha dogru ifade etmektedir. Tim profillerde gorsel olarak analiz edildiginde iki
model arasinda depo sinirlarina en yakin olan egri GPR/GPS Kombinayon Modelini ifade

eden mavi rekli gizgidir.

Klasik GPR Modeli ile GPR/GPS Kombinasyon Modelinin Karsilastirilmasi:

1 ve 2 No’lu érneklerde Klasik GPR Metodu ile kiyaslandiginda GPR/GPS Metodunun daha
basarili oldugu gorilmektedir. Bu iki yontemden hangisinin daha dogru bir modelleme
imkani sagladigini gosterebilmek amaciyla her iki yonteme dair detay noktalari, nokta
konumlari kiyaslanarak analiz edilmistir. 3 ayri su deposu sinirlarinin tam olarak lzerinde
bulunan 41 No'lu 6lgiim profili ve Klasik GPR, GPR/GPS Kombinasyon Modeli olmak tzere her

iki modele dair detay noktalari koordinath olarak sunulmaktadir (Sekil 4.78).

Sekil 4.78 41 No'lu 6l¢lim profili igin Klasik GPR, GPR/GPS olmak tizere her iki modele ait
detay noktalari.
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Modelin Y, X ve Z eksenlerine NetCAD cizim programi “Hesap” Menisiinde bulunan Nokta
Editori yardimiyla eksen transformasyonu uygulanmis ve Sekil 4.79°da sunulan kesit
goriinimu elde edilmistir. Sekil 4.79'da gorilen siyah gizgi Klasik GPR, mavi ¢izgi GPR/GPS
Kombinasyon Modelini ifade etmektedir. Depolar arasi bosluklarin oldugu bdlime
bakildiginda her iki yontemde de ylizey ve zemin egrileri birbirine yaklasmaktadir. 41 No’lu
profil 6l¢tim profilleri arasinda arazi egiminin bulundugu 1 ve 3 No’lu su depolari arasinda en
yiksek egime sahiptir. 2 ve 3 No'lu depolar arasinda bulunan bosluk kismi yaklasik 0,4 m
kadar ¢okmis oldugundan topografik dizeltmenin ve dolayisiyla GPR/GPS Kombinasyon
Modelinin etkisinin en net gorilebilecegi 6rnektir. GPR/GPS Kombinasyon Modelini ifade
eden mavi ¢izgi incelendiginde 2 ve 3 No’lu depolar arasindaki ¢okiintl bolimiinde yliksek
egim degerleri kaydedildiginden bu noktalarda diger modelden farklilasmakta ve depo
sinirlarina bariz sekilde yaklagsmaktadir. 3 No’lu depo Uzerinde arazi egiminden kaynaklanan

topografik degisiklikler GPR/GPS Kombinasyon Modelinin basarisini 6ne ¢ikarmaktadir (Sekil

4.80).
<:’Freﬁl‘l'5nl'l
"//_’_,../ s
=l DEPO 3 DEPO 2 DEPO 1
Z
i}/ ‘: Y : Zt:;GiZRKombinasyonu

Sekil 4.79 41 No’lu 6l¢im profili icin Klasik GPR, GPR/GPS olmak lzere her iki modele ait
detay noktalarinin kesit gérinimd.
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Sekil 4.80 41 No'lu Profil 3 No’lu su deposu Uzerinde artan arazi egiminin neden oldugu
topografik degisiklikler ve GPR/GPS Kombinasyon Modelinin modellemeye olan katkisi.

Ayni radargram Uzerinden alinan érneklemeler olmasina karsilik Klasik GPR Modelini ifade
eden 1593 No'lu siyah nokta ile GPR/GPS modelini ifade eden 1593 No’lu mavi renkli nokta
kiyaslandiginda; GPR/GPS kombinasyonu sayesinde elde edilen planimetrik mesafenin
yatayda 0,56 m, diiseyde 0,16 m otelenerek depo sinirlarina daha yakin bir konuma tasindigi
gortlmektedir. Benzer durum Sekil 4.80'de gorildigl gibi 1578, 1565, 1560 ve 1540
numarali detay noktalari icin de gecerlidir. Bu bolimde s6z konusu egimli arazi detay
noktalari ile arazi egimi bulunmayan 511, 539, 553, 566 No’lu detay noktalari icin gdmali su
depolarinin  bilinen koordinatlari  kullanilarak modellemenin istatistiksel basarisi
arastirnilmistir. 41 No’lu profil hattinin 1 No’lu depo ile kesisim noktasinin koordinatlari
hesaplamalarda “Umit deger” olarak kullaniimistir. Cizelge 4.1'de egimsiz arazi igin secilen
detay noktalarinin gémili deponun bilinen koordinatlarina gore standart sapma hesabi
gorilmektedir. Bilinen nokta koordinatlari “Umit deger” kabul edilerek detay noktalarin
koordinat degerleri ile farklari olan gercek hata, varyans ve Denklem 4.2 ile hesaplanan

standart sapma degerleri (mo) sunulmaktadir.

Mo=+/ 2[VV]/n (4.2)

137



Cizelge 4.1 Egimsiz arazide Klasik GPR ve GPR/GPS Modelleri igin standart sapma hesabi

NN i yi Klasik GPRX | _dx _dx"2 | Klasik GPRY | _dy _dy*2 | GPR/GPSX | _dx _dx"2 | GPR/GPSY | _Dy _dyA2
Umit Deger | 4533983.398 | 425246.057

85 4533983.096 | 0.302 | 0.091 | 425247.071 | -1.014 | 1.028 | 4533983.096 | 0.302 | 0.091 | 425247.071 | -1.014 1.028
86 4533983.103 | 0.295 | 0.087 | 425247.047 | -0.990 | 0.980 | 4533983.103 | 0.295 | 0.087 | 425247.046 | -0.989 0.979
87 4533983.110 | 0.288 | 0.083 | 425247.023 | -0.966 | 0.933 | 4533983.111 | 0.287 | 0.083 | 425247.022 | -0.965 0.930
88 4533983.117 | 0.281 | 0.079 | 425246.999 | -0.942 | 0.887 | 4533983.118 | 0.280 | 0.078 | 425246.997 | -0.940 0.883
89 4533983.124 | 0.274 | 0.075 | 425246.975 | -0.918 | 0.843 | 4533983.125 | 0.273 | 0.074 | 425246.972 | -0.915 0.837
90 4533983.131 | 0.267 | 0.071 | 425246.951 | -0.894 | 0.799 | 4533983.132 | 0.266 | 0.071 | 425246.947 | -0.890 0.793
91 4533983.139 | 0.259 | 0.067 | 425246.927 | -0.870 | 0.757 | 4533983.140 | 0.258 | 0.067 | 425246.923 | -0.866 0.749
92 4533983.146 | 0.252 | 0.064 | 425246.903 | -0.846 | 0.716 | 4533983.147 | 0.251 | 0.063 | 425246.898 | -0.841 0.707
93 4533983.153 | 0.245 | 0.060 | 425246.879 | -0.822 | 0.676 | 4533983.154 | 0.244 | 0.059 | 425246.873 | -0.816 0.666
94 4533983.160 | 0.238 | 0.057 | 425246.855 | -0.798 | 0.637 | 4533983.162 | 0.236 | 0.056 | 425246.849 | -0.792 0.627
95 4533983.167 | 0.231 | 0.053 | 425246.831 | -0.774 | 0.599 | 4533983.169 | 0.229 | 0.053 | 425246.824 | -0.767 0.588
9% 4533983.174 | 0.224 | 0.050 | 425246.807 | -0.750 | 0.563 | 4533983.176 | 0.222 | 0.049 | 425246.799 | -0.742 0.551
97 4533983.181 | 0.217 | 0.047 | 425246.783 | -0.726 | 0.527 | 4533983.183 | 0.215 | 0.046 | 425246.775 | -0.718 0.515
98 4533983.188 | 0.210 | 0.044 | 425246.759 | -0.702 | 0.493 | 4533983.191 | 0.207 | 0.043 | 425246.750 | -0.693 0.480
99 4533983.195 | 0.203 | 0.041 | 425246.735 | -0.678 | 0.460 | 4533983.198 | 0.200 | 0.040 | 425246.725 | -0.668 0.446
100 4533983.202 | 0.196 | 0.038 | 425246.711 | -0.654 | 0.428 | 4533983.205 | 0.193 | 0.037 | 425246.700 | -0.643 0.414
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101 4533983.209 | 0.189 0.036 | 425246.687 | -0.630 0.397 4533983.212 | 0.186 0.034 425246.676 | -0.619 0.383
102 4533983.216 | 0.182 0.033 | 425246.663 | -0.606 0.368 4533983.220 | 0.178 0.032 425246.651 | -0.594 0.353
103 4533983.223 | 0.175 0.030 | 425246.639 | -0.582 0.339 4533983.227 | 0.171 0.029 425246.626 | -0.569 0.324
104 4533983.230 | 0.168 0.028 | 425246.615 | -0.558 0.312 4533983.234 | 0.164 0.027 425246.602 | -0.545 0.297
105 4533983.238 | 0.160 0.026 | 425246.591 | -0.534 0.285 4533983.241 | 0.157 0.025 425246.577 | -0.520 0.270
106 4533983.245 | 0.153 0.024 | 425246.567 | -0.510 0.260 4533983.249 | 0.149 0.022 425246.552 | -0.495 0.245
107 4533983.252 | 0.146 0.021 | 425246.543 | -0.486 0.237 4533983.256 | 0.142 0.020 425246.528 | -0.471 0.221
108 4533983.259 | 0.139 0.019 | 425246.519 | -0.462 0.214 4533983.263 | 0.135 0.018 425246.503 | -0.446 0.199
109 4533983.266 | 0.132 0.017 | 425246.495 | -0.438 0.192 4533983.271 | 0.127 0.016 425246.478 | -0.421 0.177
110 4533983.273 | 0.125 0.016 | 425246.471 | -0.414 0.172 4533983.278 | 0.120 0.014 425246.453 | -0.396 0.157
111 4533983.280 | 0.118 0.014 | 425246.447 | -0.390 0.152 4533983.285 | 0.113 0.013 425246.429 | -0.372 0.138
112 4533983.287 | 0.111 0.012 | 425246.423 | -0.366 0.134 4533983.292 | 0.106 0.011 425246.404 | -0.347 0.120
113 4533983.294 | 0.104 0.011 | 425246.399 | -0.342 0.117 4533983.300 | 0.098 0.010 425246.379 | -0.322 0.104
114 4533983.301 | 0.097 0.009 | 425246.375 | -0.318 0.101 4533983.307 | 0.091 0.008 425246.355 | -0.298 0.089
115 4533983.308 | 0.090 0.008 | 425246.352 | -0.295 0.087 | 4533983.314 | 0.084 0.007 | 425246.330 | -0.273 0.075
116 4533983.315 | 0.083 0.007 | 425246.328 | -0.271 0.073 4533983.321 | 0.077 0.006 425246.305 | -0.248 0.062
117 4533983.323 | 0.075 0.006 | 425246.304 | -0.247 0.061 4533983.329 | 0.069 0.005 425246.281 | -0.224 0.050
124 4533983.374 | 0.024 0.001 | 425246.136 -0.079 0.006 | 4533983.337 | 0.061 0.004 | 425246.254 | -0.197 0.039
125 4533983.382 | 0.016 0.000 | 425246.113 | -0.056 0.003 4533983.346 | 0.052 0.003 425246.227 | -0.170 0.029
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Cizelge 4.1 verilerinden goruldugi gibi Klasik GPR yontemi ile X koordinati icin hesaplanan
standart sapma degeri 0,187 iken GPR/GPS Kombinasyon modelinin X koordinati icin
standart sapma degeri 0,0185 olarak hesaplanmistir. Y koordinati icin ise Klasik GPR
yonteminde standart sapma degeri 0,625 iken GPR/GPS Kombinasyon modelinde bu deger
0,619 olarak hesaplanmaktadir. Her iki koordinat igin egimsiz kabul edilebilecek arazi
kosullarinda (ortalama egim 2 derece) hesaplanan standart sapma degerleri birbirine yakin
olmakla beraber GPR/GPS Kombinasyon modelinin standart sapma degeri Klasik GPR
modeline gére daha dusiktir. Klasik GPR Modeli ve GPR/GPS Kombinasyon Modeli igin
nokta konum hatasi Denklem 4.3’te yerine konuldugunda sirasiyla 0,652 ve 0,646 degerleri
elde edildi. Bu sonuglara gére GPR/GPS Kombinasyon Modelinin Klasik GPR Modeline kiyasla
konumsal olarak daha diislik bir standart sapma degerine sahip olmakla birlikte egimsiz
kabul edilebilecek arazi kosullarinda her iki yontemde de birbirine yakin sonuclar elde

edildigi soylenilebilir.

M =/ (mo(X)2 + mo(Y)2)) (4.3)

Cizelge 4.2’de ise egimli arazi igin segilen detay noktalarinin gémuli deponun bilinen

koordinatlarina gore standart sapma hesabi goérilmektedir.
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Cizelge 4.2 Egimli arazide Klasik GPR ve GPR/GPS Modelleri i¢in standart sapma hesabi

NN Xi yi Klasik GPRX | _dx | _dx? | Klasik GPRY | _dy | _dy? | GPR/GPSX | _dx | _dx?>| GPR/GPSY | _dy _dy?
Umit Deger | 4533997.759 | 425215.210

1512 4533997.897 | -0.138 | 0.019 | 425214.938 | 0.272 | 0.074 | 4533997.759 | 0.000 | 0.000 | 425215.210 0.000 | 0.000
1513 4533997.906 | -0.147 | 0.022 | 425214914 | 0.295 | 0.087 | 4533997.769 | -0.010 | 0.000 | 425215.185 0.025 | 0.001
1514 4533997.914 | -0.156 | 0.024 | 425214.891 | 0.319 | 0.102 | 4533997.779 | -0.020 | 0.000 | 425215.160 0.050 | 0.003
1515 4533997.923 | -0.164 | 0.027 | 425214.867 | 0.343 | 0.117 | 4533997.789 | -0.030 | 0.001 | 425215.135 0.075 | 0.006
1516 4533997.932 | -0.173 | 0.030 | 425214.844 | 0.366 | 0.134 | 4533997.799 | -0.040 | 0.002 | 425215.109 0.100 | 0.010
1517 4533997.941 | -0.182 | 0.033 | 425214.820 | 0.390 | 0.152 | 4533997.809 | -0.050 | 0.002 | 425215.084 0.125 | 0.016
1518 4533997.950 | -0.191 | 0.037 | 425214797 | 0.413 | 0.171 | 4533997.819 | -0.060 | 0.004 | 425215.059 0151 | 0.023
1519 4533997.959 | -0.200 | 0.040 | 425214.773 | 0.437 | 0.191 | 4533997.829 | -0.070 | 0.005 | 425215.034 0.176 | 0.031
1520 4533997.968 | -0.209 | 0.044 | 425214750 | 0.460 | 0.212 | 4533997.839 | -0.080 | 0.006 | 425215.009 0.201 | 0.040
1521 4533997.977 | -0.218 | 0.047 | 425214726 | 0.484 | 0.234 | 4533997.849 | -0.090 | 0.008 | 425214.984 0226 | 0.051
1522 4533997.985 | -0.227 | 0.051 | 425214703 | 0.507 | 0.257 | 4533997.859 | -0.100 | 0.010 | 425214.959 0.251 | 0.063
1523 4533997.994 | -0.236 | 0.055 | 425214.679 | 0.531 | 0.282 | 4533997.869 | -0.110 | 0.012 | 425214.934 0.276 | 0.076
1524 4533998.003 | -0.244 | 0.060 | 425214.656 | 0.554 | 0.307 | 4533997.879 | -0.120 | 0.014 | 425214.909 0301 | 0.091
1525 4533998.012 | -0.253 | 0.064 | 425214.632 | 0.578 | 0.334 | 4533997.889 | -0.130 | 0.017 | 425214.884 0326 | 0.106
1526 4533998.021 | -0.262 | 0.069 | 425214.609 | 0.601 | 0.361 | 4533997.899 | -0.140 | 0.020 | 425214.858 0351 | 0.123
1527 4533998.030 | -0.271 | 0.074 | 425214585 | 0.625 | 0.390 | 4533997.909 | -0.150 | 0.022 | 425214.833 0376 | 0.142
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Cizelge 4.2 Egimli arazide Klasik GPR ve GPR/GPS Modelleri igin standart sapma hesabi (Devami)

1528 4533998.039 | -0.280 | 0.079 | 425214.562 0.648 0.420 | 4533997919 | -0.160 | 0.026 | 425214.808 0.402 0.161
1529 4533998.048 | -0.289 | 0.084 | 425214.538 0.672 0.451 | 4533997.929 | -0.170 | 0.029 | 425214.783 0.427 0.182
1530 4533998.057 | -0.298 | 0.089 | 425214.515 0.695 0.483 | 4533997.939 | -0.180 | 0.032 | 425214.758 0.452 0.204
1531 4533998.066 | -0.307 | 0.094 | 425214.491 0.718 0.516 | 4533997.949 | -0.190 | 0.036 | 425214.733 0.477 0.227
1532 4533998.075 | -0.316 | 0.100 | 425214.468 0.742 0.550 | 4533997.959 | -0.200 | 0.040 | 425214.708 0.502 0.252
1533 4533998.084 | -0.325 | 0.106 | 425214.445 0.765 0.586 | 4533997.969 | -0.210 | 0.044 | 425214.683 0.527 0.278
1534 4533998.093 | -0.334 | 0.112 | 425214.421 0.789 0.622 | 4533997.979 | -0.220 | 0.048 | 425214.658 0.552 0.305
1535 4533998.102 | -0.343 | 0.118 | 425214.398 0.812 0.660 | 4533997.989 | -0.230 | 0.053 | 425214.633 0.577 0.333
1536 4533998.111 | -0.352 | 0.124 | 425214.374 0.836 0.698 | 4533997.999 | -0.240 | 0.058 | 425214.608 0.602 0.363
1537 4533998.120 | -0.361 | 0.130 | 425214.351 0.859 0.738 | 4533998.009 | -0.250 | 0.062 | 425214.582 0.627 0.394
1538 4533998.129 | -0.370 | 0.137 | 425214.327 0.882 0.779 | 4533998.019 | -0.260 | 0.067 | 425214.557 0.652 0.426
1539 4533998.138 | -0.379 | 0.144 | 425214.304 0.906 0.820 | 4533998.029 | -0.270 | 0.073 | 425214.532 0.678 0.459
1540 4533998.147 | -0.388 | 0.151 | 425214.281 0.929 0.863 | 4533998.039 | -0.280 | 0.078 | 425214.507 0.703 0.494
1541 4533998.156 | -0.397 | 0.158 | 425214.257 0.953 0.907 | 4533998.049 | -0.290 | 0.084 | 425214.482 0.728 0.530
1542 4533998.165 | -0.406 | 0.165 | 425214.234 0.976 0.953 | 4533998.059 | -0.300 | 0.090 | 425214.457 0.753 0.567
1543 4533998.174 | -0.415 | 0.172 | 425214.210 0.999 0.999 | 4533998.069 | -0.310 | 0.096 | 425214.432 0.778 0.605
1544 4533998.183 | -0.424 | 0.180 | 425214.187 1.023 1.046 | 4533998.079 | -0.320 | 0.102 | 425214.407 0.803 0.645
1545 4533998.192 | -0.433 | 0.188 | 425214.164 1.046 1.094 | 4533998.089 | -0.330 | 0.109 | 425214.382 0.828 0.686
1546 4533998.201 | -0.442 | 0.196 | 425214.140 1.070 1.144 | 4533998.099 | -0.340 | 0.115 | 425214.357 0.853 0.728
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Cizelge 4.2 Egimli arazide Klasik GPR ve GPR/GPS Modelleri icin standart sapma hesabi (Devami)

1547 4533998.210 | -0.451 | 0.204 | 425214.117 | 1.093 | 1.195 | 4533998.109 | -0.350 | 0.122 | 425214.332 0.878 0.771
1548 4533998.219 | -0.460 | 0.212 | 425214.093 | 1.116 | 1.246 | 4533998.119 | -0.360 | 0.129 | 425214.306 0.903 0.816
1549 4533998.228 | -0.469 | 0.220 | 425214.070 | 1.140 | 1.299 | 4533998.129 | -0.370 | 0.137 | 425214.281 0.928 0.862
1550 4533998.237 | -0.479 | 0.229 | 425214.047 | 1.163 | 1.353 | 4533998.138 | -0.380 | 0.144 | 425214.256 0.954 0.909
s[vv]) | 4.086 svvy) | 22.826 S[vvy) | 1.899 STIVVI] 11.976

m0=0.328 m0=0.775 m0=0.224 m0=0.561
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Egimli arazi kosullarinda secilen 39 detay noktasinin X ve Y koordinatlari icin standart sapma
hesabi her iki model icin de yapildiginda Klasik GPR yontemi ile X koordinati icin hesaplanan
standart sapma degeri 0,328 olarak hesaplanmistir. GPR/GPS Kombinasyon modelinin X
koordinati icin standart sapma degeri 0,224 iken, Y koordinati icin Klasik GPR Modelinde
0,775; GPR/GPS Kombinasyon Modelinde standart sapma degeri 0,561 olarak
hesaplanmaktadir. Her iki model igin egimli arazi kosullarinda konum hatasi Denklem 4.3 ile
hesaplandiginda Klasik GPR Modeli igin 0,842 (m), GPR/GPS Kombinasyon modeli igin
0,604(m) degerleri elde edilmistir. Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 incelendiginde egimli ve egimsiz
arazi kosullari igin yapilan hesaplamalarda egimli arazide Klasik GPR Modelinin standart

sapmasi 0,652 degerinden 0,842' ye yikseldigi goralmustar.

Cizelge 4.3 Standart sapma hesaplari 6zet cizelgesi.

Klasik GPR (X) mo Klasik GPR (Y)mo | GPR/GPS Kom.(X)mo | GPR/GPS Kom.(Y)mo

EGiMLi ARAZI | 0,328 0,775 0,224 0,561

EGiMSiz ARAZI | 0,187 0,625 0,185 0,619

Cizelge 4.4 Konum hatasi 6zet ¢izelgesi.

Klasik GPR (XY) mg GPR/GPS Kom. (XY) m,
EGiMLI ARAZI 0,842 0,604
EGiMSiz ARAZI 0,652 0,646

GPR/GPS kombinasyon Modelinde ise egimsiz arazi kosullarindaki 0,646 olan standart sapma
degeri egimli arazi kosullari icin 0,604 olarak hesaplandi. Bu deger GPR/GPS Kombinasyon
modelinin standart sapmasinin egim farkhligindan etkilenmedigini ortaya koymaktadir.

Denklem 4.4 ile dogruluk analizi yapildiginda;

mo(KlasikGPR)—mo(GPR-GPS)
mo(KlasikGPR)

X100 (4.4)
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Bu sonuclara gore egimli arazi kosullari icin Klasik GPR tekniginde odometrenin tekerlek devir
sayisi ile Olgllendirilen baz uzunlugu hatasi GNSS/GPS teknolojisi yardimiyla planimetrik
koordinat farklari kullanilarak yataya indirgenebilmistir.

Yapilan c¢alismanin sonug¢ verileri “Egimli arazi kosullarinda Klasik GPR tekniginde
odometrenin tekerlek devir sayisi ile 6lgulendirilen baz uzunlugu hatasi GNSS/GPS teknolojisi
yardimiyla planimetrik koordinat farklari kullanilarak yataya indirgenebilir.  GPR/GPS
Kombinasyonu Modeli ile Klasik GPR teknigine kiyasla istatistiksel anlamda daha dogru
konum verileri Gretebilir” hipotezini dogrulamaktadir. Sekil 4.80 incelendiginde GPR/GPS
kombinasyonunu ifade eden mavi renkli anomalinin goémilii depo sinirlarini daha dogru ifade
ettigi gorsel olarak anlasilmaktadir. Hipotezin arastirma sorulari yapilan ¢alismanin sonug

verileri ile cevaplanacak olursa;

a) GPR/GPS Kombinasyon Modeli Klasik GPR yontemine kiyasla gomill obje ya da katman

sinirlarini belirlemekte ne dlglide basarilidir?

e GPR/GPS Kombinasyon modelinin Klasik GPR yontemine kiyasla egimsiz kabul
edilebilecek arazi kosullarinda modellemeye olan katkisi % 0,89 ve egimli (7°) arazi
kosullarinda % 28,20 olarak hesaplanmaktadir. Bu analizle GPR/GPS Kombinasyon
Modelinin Klasik GPR Modeline gore daha basarili oldugu istatistiksel olarak
kanitlanmistir.

b) GPR/GPS Kombinasyon modelinin istatistiksel basarisi gémuli obje ya da katman

arastirmasinin hangi parametrelerine bagli olarak degismektedir?

° Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 incelendiginde egimli ve egimsiz arazi kosullari igin
yapilan hesaplamalarda egimli arazide Klasik GPR Modelinin standart sapmasi 0,652
degerinden 0,842' ye yukselmistir. GPR/GPS kombinasyon Modelinde ise egimsiz
arazi kosullarindaki 0,646 olan standart sapma degeri egimli arazi kosullari icin 0,604
olarak hesaplanmistir. Bu deger GPR/GPS Kombinasyon modelinin standart

sapmasinin egim farkhligindan etkilenmedigini ortaya koymaktadir.
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Klasik GPR — GPR/GPS Kombinasyonu ve Jiroskopik Diizeltme Modellerinin Karsilastiriimasi:

Sayisal Analiz 1

Bu boélimde sirasiyla Klasik GPR metodu, GPR/GPS Kombinasyon Metodu ve lJiroskopik
Etkileri Duzeltilmis olarak hazirlanan 3 model; boyutlari bilinen gomili obje sinirlari ile
karsilastirilacaktir. Klasik GPR, GPR/GPS Kombinasyon modeli ve liroskopik dizeltme
yontemlerinden hangisinin daha dogru bir modelleme imkani sagladigni gosterebilmek
amaclyla her 3 yonteme ait detaylari noktalarinin koordinatlari kiyaslanarak istatistiksel
olarak analiz edilecektir. Olciim profillerinden sirasi ile 13, 14, 18, 38 ve 41 No’lu profiller
Uzerinde farkli egim gruplari secilmis, 8 ylizey ve 8 zemin olmak Uzere toplam 16 érnekleme
alinmistir. Ornek profillerin depo sinirlari ile olan iliskileri ve profil yerlesimi Sekil 4.81’de

goruldugi gibidir.

Sekil 4.81 Farkli egim gruplarindan alinan érneklemelerin profil ve lokasyonlarin depo
sinirlariile iligkisi ylizey ve zemin anomalilerine ait detaylarin 6rnekleme araligi, egim ve
derinlik degerleri Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6'da gorilmektedir.
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Cizelge 4.5 Yizey anomalisi 6rnekleri

Profil Adi Ornek Araligi Ort. Egim (D) Ort. Egim (w) Derinlik (h)
(Trace No)
P13-1 968-1024 -14,5 1 0,25
P14-1 102-148 -4 -2 0,44
P14-2 931-981 -12 -0,5 0,44
P18-1 942-1000 -13 0,3 0,30
P38-1 69-118 -22 -0,8 0,67
P38-2 1505-1563 -7 -2 0,47
P41-1 85-129 -1 1 0,38
P41-2 1512-1550 -16 1 0,58
Cizelge 4.6 Zemin anomalisi 6rnekleri
Profil Adi Ornek Aralig) Ort. Egim (D) Ort. Egim (w) Derinlik (h)
(Trace No)
P13-1 Zemin 968-1024 -14,5 1 1,36
P14-1 Zemin 102-148 -4 -2 1,25
P14-2 Zemin 931-981 -12 -0,5 1,25
P18-1 Zemin 942-1000 -13 0,3 1,20
P38-1 Zemin 69-118 -22 -0,8 2,12
P38-2 Zemin 1505-1563 -7 -2 2,11
P41-1 Zemin 85-129 -1 1 2,80
P41-2 Zemin 1512-1550 -16 1 2,88

41 No'lu profilden alinan “P41-1” ve “P41-1 Zemin” 6rneklerinde ortalama egim yaklasik 1°
derecedir. Yine 41 No'lu profilden 6rneklenen “P41-2” ve “P41-2 Zemin” ise ortalama egimin
16° oldugu bir lokasyonda bulunmaktadir (Cizelge 4.6). Sekil 4.82’da 6rneklemelerin alindigi
41 no’lu profil hattindan Uretilen ylzey ve zemin anomalilerinin Klasik GPR (siyah), GPR/GPS
Kombinasyon Modeli (Mavi) ve lJiroskopik Dizeltme Modeli (yesil) olmak Uzere her (g

modeldeki karsiliklarinin depo sinirlariyla olan iliskisi gosterilmektedir.
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Sekil 4.82 Klasik GPR (siyah), GPR/GPS Kombinasyon Modeli (Mavi) ve Jiroskopik Dizeltme
Modeli (yesil) olmak lizere her tic modeldeki karsiliklarinin depo sinirlariyla olan iliskisi.

41 No’lu profil hattinin 1 No’lu depo ile kesisim noktasinin koordinatlari 41_1 ylizey ve 41_1
zemin drneklemelerinin standart sapma hesabi icin “limit deger” olarak kullaniimistir. secilen
detay noktalarin koordinat degerleri ile farklari olan gergek hata, varyans ve Denklem 4.5 ile

hesaplanan standart sapma degerleri (mo) sunulmaktadir.

Mo=y/ LIVV] /7 (4.5)

Klasik GPR Modeli, GPR/GPS Kombinasyon Modeli ve Jiroskopik Dizeltme Modeli olmak
Uzere ayni anomali sinirindan orneklenen detay nokta koordinatlarinin (X,Y) her (g
modeldeki karsiliklari ve gergek koordinatlari bilinen depo sinirlarini imit deger kabul ederek
hesaplanan standart sapmalari ile modellerin nokta konum hatalari Tim 6rneklemelerin 6zet

bilgilerinin Cizelge 4.6 da gorildugu gibidir.

Ortalama egimin -1 derece oldugu “41_1 yiizey” orneklemesinde Klasik GPR yontemi ile X
koordinati icin hesaplanan standart sapma degeri 0,184 iken GPR/GPS Kombinasyon
modelinin icin 0,183, lJiroskopik Dizeltme Modelinde ise ayni deger 0,179 olarak
hesaplanmaktadir. Y koordinati icin ise Klasik GPR yoénteminde standart sapma degeri 0,617
iken GPR/GPS Kombinasyon modelinde bu deger 0,611 ve Jiroskopik Diizeltme Modeli igin
0,598 olarak hesaplanmaktadir. Klasik GPR Modeli ve GPR/GPS Kombinasyon Modeli ve

Jiroskopik Dlizeltme Modelleri icin nokta konum hatasi Denklem 4.6’de yerine konuldugunda
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sirasiyla 0,644 (m), 0,638 (m) ve 0,640 (m) degerleri elde edilmektedir. Bu sonuglara gore

egimsiz arazi kosullari igin her li¢ yontemde de birbirine yakin sonuglar elde edilmektedir.

M) =4/ ((mo(X)2 + mo (Y)2)) (4.6)

Egimli arazi kosullari igin ayni profilin 14 derece egimdeki lokasyonundan 6rneklenen “41_2
yluzey” ve “41_2 zemin” orneklemelerinde ise durum farklilasmaktadir. Yiizey 6rneklemesi
icin nokta konum hatalari Klasik GPR i¢cin 0,838 ; GPR/GPS Kombinasyon Modeli icin 0,603 ve
Jiroskopik diizeltme modeli igin 0,535 olarak hesaplanmaktadir. Ayni lokasyon ve egim
kosullarinda fakat daha derin bir anomaliden 6rneklenen “41_2 zemin” anomalisi icin
hesaplanan nokta konum hatalari ise Klasik GPR Modeli i¢in 0,838; GPR/GPS Kombinasyon

Modeli icin 0,603 ve Jiroskopik Diizeltme Modeli icin 0,386 olarak hesaplanmaktadir.

mo (Klasik li.l‘P'R]'—-mo (GPR—GPE) %100 (4.7)
mo (Klaszik GER)

Denklem 4.7 ile dogruluk analizi yapildiginda 41 No’lu profilden egimsiz arazi kosullarinda
uretilen modellerde %1 olan dizeltme degeri egimli arazi kosullarinda Uretilen “P14-
2 Zemin” adh orneklemede %53,90larak hesaplanmistir. 931 — 981 trace no araliginda
bulunan noktalarin her ¢ modelleme ile gakistirilmis gérinimia Sekil 4.82 de goruldugu
gibidir. Siyahla cercevelenen Klasik GPR detay noktalari depo sinirindan itibaren 1,42
metrelik araliga dagilmisken GPR/GPS Kombinasyon modelinde 1,01 metre ve Jiroskopik
diizeltme modelinde 0,5 metrelik bir aralikta kiimelenmektedir. Bir baska ifade ile egimli
arazi kosullarinda Jiroskopik Dizeltme Modeli gémili depo sinirlarini en dogru ifade eden
modeldir. Yiizey ve zemin anomalileri arasindaki derinlik ve egim farkliliginin sonuglari nasil
etkiledigi Sekil 4.83 ve Sekil 4.84 de gorulmektedir. Bu analizle GPR/GPS Kombinasyon

Modelinin Klasik GPR Modeline goére daha basarili oldugu istatistiksel olarak kanitlanmistir.
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Sekil 4.83 Egimsiz arazi (1°) kosullarinda segilen detay noktalarinin Klasik GPR (siyah), GPR/GPS Kombinasyonu (mavi) ve (JJVT) Jiroskopik
Diizeltme Modeli (yesil) olmak lizere her 3 modeldeki tasviri.
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Sekil 4.84 Egimli arazi (16°) kosullarinda ve zemin anomalisinden segilen detay noktalarinin Klasik GPR (siyah), GPR/GPS Kombinasyonu (mavi)
ve (JJVT) Jiroskopik Dizeltme Modeli (yesil) olmak Gzere her 3 modeldeki tasviri.
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Cizelge 4.7 Standart sapma hesaplari 6zet gizelgesi.

PN Egim | Derinlik | Klasik GPR | Klasik GPR | Klasik GPR GPR/GPS GPR/GPS GPR/GPS JUVT JUVT UVT
(X) mo (Y) mo Mo (xy) Kom. (X) mo | Kom. (Y) mo | Kom. mo(xy) | (X) Mo | (Y) Mo | mMo(xy)

P13-1 14,5 0,25 1,002 0,417 1,085 0,731 0,306 0,792 0,676 0,289 0,735
P13-1_Zemin -14,5 1,36 1,002 0,417 1,085 0,731 0,306 0,792 0,439 0,215 0,489
P14-1 -4 0,44 0,863 0,606 1,055 0,750 0,561 0,936 0,561 0,747 0,930
P14-1_Zemin -4 1,25 0,863 0,606 1,055 0,750 0,560 0,936 0,731 0,492 0,881
P14-2 -12 0,44 0,554 0,475 0,730 0,455 0,401 0,607 0,401 0,417 0,369
P14-2_Zemin -12 1,25 0,554 0,475 0,730 0,445 0,401 0,607 0,355 0,318 0,476
P18-1 --13 0,30 1,346 0,610 1,478 1,086 0,430 1,168 1,037 0,409 1,115
P18-1_Zemin -13 1,20 1,346 0,609 1,478 1,086 0,430 1,168 0,902 0,353 0,968
P38-1 -22~-20 0,67 0,320 0,800 0,860 0,280 0,690 0,750 0,190 0,510 0,540
P38-1_Zemin -22~-20 2,11 0,322 0,796 0,859 0,278 0,694 0,747 0,188 0,334 0,383
P38-2 -7 0,47 0,356 0,744 0,825 0,306 0,642 0,712 0,285 0,557 0,625
P38-2_Zemin -7 2,11 0,356 0,744 0,825 0,306 0,642 0,712 0,255 0,437 0,506
P41-1 -1 2,80 0,184 0,617 0,644 0,183 0,611 0,638 0,147 0,623 0,640
P41-1_Zemin -1 2,80 0,184 0,617 0,644 0,183 0,611 0,638 0,179 0,598 0,624
P41-2 -16 2,88 0,343 0,765 0,838 0,238 0,554 0,603 0,242 0,477 0,535
P41-2_Zemin -16 2,88 0,343 0,765 0,838 0,238 0,554 0,603 0,258 0,288 0,386
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Gizelge 4.7 verileri ile olusturulan Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9’da farkli egim gruplarindan

secilen 6rneklemelerden P13_1, P14-1, P14-2, P18-1, P38-1, P38-2, P41-1 ve P41-2 igin

ylizey ve zemin anomalilerine 6zel olarak haziralanan hesap 6zetleri sunulmaktadir.

Cizelge 4.8 Yiizey 6rneklemeleri icin modelleme basari gizelgesi

Profil Adi Ornek Araligi(Trace No) Ort.Egim (®) | Ort.Egim (w) | Derinlik (m) | GPR/GPSDiizeltme JVTDiizeltme
% % % %
P13-1 918-989 -14,5 1 0,25 26,99 32,24
P14-1 102-148 -4 -2 0,44 11,24 11,86
P14-2 931-981 -12 -0,5 0,44 16,88 23,71
P18-1 942-1000 -13 0,3 0,30 20,93 24,56
P38-1 69-118 -22 -0,8 0,67 12,98 36,83
P38-2 1505-1563 -7 -2 0,47 13,75 22,74
P41-1 85-129 -1 1 0,38 0,89 0,54
P41-2 1512-1550 -16 1 0,58 28,05 36,21
Cizelge 4.9 Zemin anomalileri i¢cin modelleme basari gizelgesi
Profil Adi Ornek Arahig Ort.Egim (D) Ort.Egim (w) Derinlik (h) GPR/GPS JJVT Diizeltme
(Trace No) Diizeltme %
%
P13-1 Zemin 918-989 -14,5 1 1,36 26,99 54,96
P14-1 Zemin 102-148 -4 -2 1,25 11,24 16,45
P14-2 Zemin 931-981 -12 -0,5 1,25 16,88 34,80
P18-1_Zemin 942-1000 -13 0,3 1,20 20,927 34,482
P38-1 Zemin 69-102 -22 -0,8 2,12 12,98 55,40
P38-2 Zemin 1505-1563 -7 -2 2,11 13,75 38,03
P41-1 Zemin 85-129 -1 1 2,80 0,89 2,24
P41-2 Zemin 1512-1550 -16 1 2,88 28,05 53,90
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Yiizey anomalileri icin artan egim degeri ile birlikte diizeltme degerini ifade eden grafik
Sekil 4.85'te zemin anomalileri igin artan egim degeri ile birlikte modellerin diizeltme

degerleri Sekil 4.86’da sunulmaktadir.
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Sekil 4.85 Yiizey anomalileri icin GPR GPS Kombinasyon modeli (mavi) ve Jiroskopik
Diizeltme Modeli (kirmizi) icin modelleme basari grafigi.
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Sekil 4.86 Zemin anomalileri icin GPR GPS Kombinasyon modeli (mavi) ve Jiroskopik
Diizeltme Modeli (kirmizi) icin modelleme basari grafigi.

Sekil 4.85 ve Sekil 4.86 grafikleri incelendiginde Klasik GPR metoduna kiyasla GPR/GPS
Kombinasyon modelinin derinlikten bagimsiz olarak artan egimle birlikte daha basaril
bir egri c¢izdigi, Jiroskopik dizeltme modelinin ise artan derinlik ve egim
parametrelerine duyarli olarak depo sinirlarini ifade etmekte en basarili yontem
oldugu, yuksek egim kosullarinda hesaplanan konumsal hatanin %56 civarinda

kiguldigu anlasiimaktadir. 16 derece ile 22 derece arasinda GPR/GPS kombinasyon

154



modeli igin basari grafiginin artan egimle birlikte yikselmesi gerekirken azaldig
gorilmektedir. ilk bakista bir hata gibi goériilen bu egrinin olusma nedeni Sekil 3.8’de
gosterildigi gibi GPS anteninin egimli arazi kosullarindacekiil dogrultusunda
tutulmamasidir. Baska bir ifadeyle GPR anteni ile GPS anten konumlarinin birbirinden
farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayni egim araligl igin Jiroskopik Duzeltme
Modelini ifade eden kirmizi egri incelendiginde Jiroskopik Diizeltme Modelinin
Denklem 3.8 ve Denklem 3.9 da anten yiksekligi ile arazi egim degerlerini goz oniinde
bulundurarak dikayak ve dikboy olcllerine getirilen diizeltme sayesinde bu hatadan

etkilenmedigi gorilmektedir.

Sayisal Analiz 2:

Onceki 3 6rnekte de GPR/GPS Kombinasyon Modelinin daha basarili oldugu
gorilmastir. Bu bolimde 44 o6lglim profili ve her iki modele ait detay noktalarinin
tamami kullanarak gomili objenin bilinen boyutlari ile karsilagtiriimistir. Arastirmaya
konu olan su depolari 20 m uzunlugunda ve 10 m genisligindedir. Temel kot seviyesi -
0,20 m iken betonarme duvar Ust kotu 3,45 m’dir. Temel ampartmani duvar
sinirlarindan itibaren 0,5 m ¢alisma payi ile imal edilmis ampartman seviyesi ve onun
altinda yer alan beton kirmatas kesiti ise 0,5 m’dir. Dolayisiyla 1 depo i¢in hacim hesabi
yapilacak olursa;

20 m (uzunluk) x 10 m (genislik) x (3,45+0,2=3,65) (yukseklik)= 730 m3

(20+0,5+0,5=21) m Ampartman uzunlugu x (10+05+05=11) metre Ampartman Genisligi
x 0,5 m temel derinligi (Temel Betonu + Kirmatas Kesiti) = 115,5 m3

yani 1 depo icin toplam hacim = 845,5 m3 tiir.

Bilinen hacim degerinin farkli egim gruplarinda her iki modelle ne dogrulukla

belirlenebilecegini arastirabilmek amaciyla asagidaki islem adimlari uygulanmistir.

1) Klasik GPR, GPR/GPS Modeli i¢in ylizey detay noktalari ve zemin detay noktalari igin
TIN modeller olusturulmustur.

2) Nokta dosyalari lzerinde (l¢genleme (Triangulation) islemi uygulanarak 0,5 m
araliklarla grid model olusturulmustur.

3) Grid noktalar kullanilarak yeniden licgenleme (Triangulation) islemi yapilmistir.
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4) Depo sinirlari grid modeller Gzerine isaretlenerek enkesit glizergahi her 3 depo igin
de ayri ayri belirlenmistir.
5) Klasik GPR, GPR/GPS Kombinasyon Modelleri kullanilarak her 3 su deposu igin

ylzey ve zemin enkesitleri 1 metre araliklarla olusturulmustur.NetCAD yazilimi

NetSURF moduli yardimiyla enkesitlerden kiibaj hesabi yapilmistir (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10 Klasik GPR ve GPR/GPS Modelleri — Kiibaj hesaplari 6zet listesi.

Model Klasik GPR GPR/GPS Jiroskopik Hata Hata Hata
Kombinasyon Diizeltme (st cpr) (lspr/cps) (o)
Modeli Modeli

DEPO 1 | 1664,318 m3 1575,405 m3 1495,325 m3 +819 m3 +730 m3 650 m3

DEPO 2 | 1341,248 m3 1271,84 m3 1192,141 m3 +493m3 +427 m3 347 m3

DEPO 3 | 1499,946 m3 1457,061 m3 1374,183 m3 +654m3 +612 m3 529 m3

1 ve 3 No'lu depolarin 2 cephesi egimli bir topografya altinda gémdli iken 2 No'lu
deponun yalnizca 1 cephesi egimlidir. 1 ve 3 No’lu depolarin arasinda bulunan ve yatay
profillerin diizlemsel oldugu bolgede bulunan 2 no’lu depo ic¢in her iki modelde de
gomullu su deposunun gercek hacim degeri olan 845 m3 degerine en yakin hacim
degerleri hesaplanmistir. Genel olarak Cizelge 4.10’da ki veriler g6z 6niine alindiginda
Jiroskopik Dizeltme Modelinin gdmili objenin 3 boyutlu modellemesinde Klasik GPR
yontemine kiyasla daha az hata payina sahip oldugu goriilmektedir. Yapilan calismanin
sonug verileri 1si8inda tezin 3 No’lu hipotezi olan “Glincel Jeoradar tekniginde egimli
arazilerde topografik degiskenlikten kaynaklanan anten oryantsyonunun neden oldugu
goémuli objenin konumlandirma ve modellenmesi tizerindeki bozucu etkileri GNSS/GPS
ve Dijital inklinometre kullanilarak

gelistirilen “Jiroskopik Dizeltme Metodu”

yardimiyla giderilebilir. GOomili objenin yeraltindaki gercek konumunu (UTM)
koordinat sisteminde belirleyerek glincel uygulamalardan daha dogru konum verisine

sahip yer alti haritalarinin olusturulmasi mimkindir” 6nermesi dogrulanmistir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, askeri ve sivil olmak Uzere bir¢cok alanda ihtiya¢ duyulan yizey alti
gorintileme teknolojisi olan GPR konusu arastirilmistir. Tez calismasi bes
anabodlimden olusmaktadir. Calismanin ilk kisminda tezin amaci, hipotezleri ve
arastirma sorulari belirlenerek literatir taramasi ile giincel kullanim alanlari ve GPR

teknolojisinin sagladig1 avantajlar hakkinda bilgi verilmistir.

ikinci bélimde konunun tarihsel siireci hakkinda kisa bir bilgilendirme yapilirken GPR
teknolojisi hakkinda saha ¢alismasinin planlanmasindan veri edinim prosediirlerine,
GPR verilerinin islenmeinden 6lcimi etkileyen parametrelere kadar literatiire dayanan

bilgiler verilmistir.

Uglincli béliimde ise konu Harita Miihendisligi acisindan degerlendirilmistir. GPR/GPS
kombinasyon modeli her ne kadar yatay Olcegin diizenlenmesine ve topografik
diizeltmeye imkan tanisa da problemin yalnizca 6lg¢lilen mesafenin yataya indirgenmesi
yada profil egimi olmadigi anlasiimistir. GPR antenlerinin degisken arazi kosullarindaki
oryantasyonu oOzellikle yilksek egimli arazilerde yapilan 6lgim sonuclari (izerinde
bozucu etkilere sahip oldugu ve bu konu GPR arastirmacilar tarafindan bilinmekle
beraber birka¢ miinferit arastirmanin disinda ihmal edildigi literatiirden yapilan
alintilarla izah edilmistir. GPR antenlerinin degisen arazi kosullarindaki oryantasyonu ve
Olciim  sonuglarn  Uzerindeki bozucu etkilerinin  giderilmesi, gomuili  obje

arastirmasindaki konum dogrulugunun arttirilabilmesi amaciyla GPS entegrasyonlu bir
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GPR Unitesine 2 eksenli dijital inklinometre ilave edilerek “Jiroskopik Diizeltme Modeli”
gelistirilmistir. GNSS/GPS, GPR ve inklinometreden elde edilen verilerin sayisal olarak

islenmesi amaciyla Jiroskopik Jeoradar Veri Tabani (JIVT) olusturulmustur.

Dordincl boélimde tezin ana hipotezlerinin her birini arastirma sorulari Uzerinden
sorgulayabilmek amaci ile iki ayri arazi galismasi gergeklestirilmistir. Birinci arazi
calismasinda GPR In yapi denetim sektorindeki en yaygin kullanim alanlarindan biri
olan “Hasarsiz Karot” (NDT) (Non Destructive Testing) metodu ile istanbul Millet
Caddesinde gomiuli beton imalatlarinin hasarsiz karot numuneleri dijital olarak
olusturulmustur. GNSS/GPS  entegrasyonu bir GPR dlzenegi kullanilarak
gerceklestirilen bu c¢alisma ile beton imalati bulunan alanlar ile beton imalati
icermeyen alanlarin ayrimi yapilabilmis ve koordinath bir sekilde haritalanmistir. Bu
calisma sonucunda tezin birinci hipotezi olan “GNSS/GPS entegrasyonu mimkindir”

onermesi dogrulanmistir.

ikinci arazi ¢alismasinda ise GPR kullaniminin en yaygin oldugu alanlardan bir digeri
olan arkeometri konu alinmstir. istanbul ili, Maltepe ilcesi, Orhangazi Parkinda gdmiili
vaziyette bulunan su depolari boyutlari bilinen referans obje olarak kullaniimistir.
GPR/GPS Kombinasyon Modeliinsaat asamasindan itibaren malzeme detaylari,
boyutlari ve koordinatlari ile kayit altinda bulunan géomdli su depolari lizerinde test
edildi. Yapilan calismanin sonug verileri “Egimli arazi kosullarinda Klasik GPR tekniginde
odometrenin tekerlek devir sayisi ile olgllendirilen baz uzunlugu hatasi GNSS/GPS
teknolojisi yardimiyla planimetrik koordinat farklari kullanilarak yataya indirgenebilir.
GPR/GPS Kombinasyonu Modeli ile Klasik GPR teknigine kiyasla istatistiksel anlamda
daha dogru konum verileri Uretebilir” hipotezini dogrulamistir. Hipotezin arastirma

sorulari yapilan ¢alismanin sonug verileri ile cevaplanacak olursa;

a) GPR/GPS Kombinasyon Modeli Klasik GPR yontemine kiyasla gomulii obje ya da

katman sinirlarini belirlemekte ne 6lctide basarilidir?

° GPR/GPS Kombinasyon modelinin Klasik GPR yéntemine kiyasla egimsiz kabul
edilebilecek arazi kosullarinda modellemeye olan katkisi % 0,89 ve egimli (7°)

arazi kosullarinda % 28,20 olarak hesaplanmaktadir. Bu analizle GPR/GPS
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Kombinasyon Modelinin Klasik GPR Modeline gére daha basarili oldugu
istatistiksel olarak kanitlanmistir.
b) GPR/GPS Kombinasyon modelinin istatistiksel basarisi gémulli obje ya da katman

arastirmasinin hangi parametrelerine bagli olarak degismektedir?

. Cizelge 6 ve Cizelge 7 incelendiginde egimli ve egimsiz arazi kosullari igin
yapilan hesaplamalarda egimli arazide Klasik GPR Modelinin standart sapmasi
0,652 degerinden 0,842' ye yiikselmistir. GPR/GPS kombinasyon Modelinde ise
egimsiz arazi kosullarindaki 0,646 olan standart sapma degeri egimli arazi
kosullari icin 0,604 olarak hesaplanmistir. Bu deger GPR/GPS Kombinasyon
modelinin standart sapmasinin egim farkliigindan etkilenmedigini ortaya

koymaktadir.

Klasik GPR ile GPR/GPS Kombinasyonunun karsilastiriimasindan sonra tezin lglncu
hipotezini dogrulamak amaci ile Jiroskopik Dlizeltme Modeli olusturulmustur.
Modellemelerde kullanilan 46 GPR profili icerisinden farkh egim gruplari ve derinlik
degerlerinden 6rneklemeler kullanilarak Klasik GPR Metodu, GPR/GPS Kombinasyon
Metodu ve tez kapsaminda gelistirilen “Jirokopik Dlzeltme Metodu” karsilastiriimistir.
Cizelge 4.7, 4.8 ve 4.9'da gorilen sonuglara gore Jiroskopik Diizeltme Modelinin egimli
arazi kosullarinda artan egim ve derinlige bagl olarak gomullu obje sinirlarini daha
yiiksek dogrulukla ifade ettigi gériilmustir. Ozellikle egimli arazi kosullarinda Klasik
GPR Modeli ile elde edilen 0,838 (m) standart sapma degerine karsilik GPR/GPS
Kombinasyon Modeli ile ayni ortam kosullarinda 0,603 (m), Jiroskopik Dizeltme
Modelinde ise 0,386 (m) degeri hesaplanmistir. Klasik GPR Metoduna kiyasla GPR/GPS
Kombinasyon Modelinde konumsal hata%28,20 oraninda azalirken Jiroskopik
Diizeltme Modelinde %53,90 oraninda azalmistir. Bu sonugclar Jiroskopik Dizeltme

Modelinin basarisini matematiksel anlamda ispat etmektedir.

Yapilan c¢alismanin sonug verileri i1siginda tezin 3 No’lu hipotezi olan “Glincel Jeoradar
tekniginde egimli arazilerde topografik degiskenlikten kaynaklanan anten
oryantsyonunun neden oldugu gomilli objenin konumlandirma ve modellenmesi

Uzerindeki bozucu etkileri GNSS/GPS ve Dijital inklinometre kullanilarak gelistirilen
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“Jiroskopik Duzeltme Metodu” vyardimiyla giderilebilir. GGmulU objenin yeraltindaki
gercek konumunu (UTM) koordinat sisteminde belirleyerek giincel uygulamalardan
daha dogru konum verisine sahip yer alti haritalarinin olusturulmasi mimkuindar. “
onermesi dogrulanmistir. Hipotezin arastirma sorulari yapilan ¢alismanin sonug verileri

ile cevaplanacak olursa;

a) lJiroskopik Diizeltme Metodu Klasik GPR yontemine ve GPR/GPS Kombinasyon
Modeline kiyasla godmili obje ya da katman sinirlarini belirlemekte ne d&lglide

basarihdir?

° Jiroskopik dizeltme modelinin depo sinirlarini ifade etmekte en basarili
yontem oldugu, 22° egimli arazi kosullarinda hesaplanan konumsal hatanin %56
civarinda kuculdigi anlasilmaktadir.

b) Jiroskopik Dizeltme Modelinin istatistiksel basarisi gémili obje ya da katman

arastirmasinin hangi parametrelerine bagli olarak degismektedir?

. Sekil 4.85 ve Sekil 4.86 daki grafikler incelendiginde Jiroskopik Dizeltme
Modelinin artan derinlik ve artan egimle birlikte diger modellere kiyasla daha
basarili bir egri cizdigi gorilmektedir. Onerilen yéntemin basarisi arazi egimine

ve arastirma derinligine bagh olarak degismektedir.
c) Onerilen yéntemin Klasik GPR ydntemine kiyasla avantaj ve dezavantajlari nelerdir?
Avantajlari:

° Jiroskopik Duzeltme Yontemi profil mesafesinin Olgliminde Klasik GPR
teknigine kiyasla daha basarilidir. Cinkii yontemi olusturan parcalardan biri
olan GNSS/GPS sayesinde planimetrik koordinatlar kullanilarak yataya
indirgenmis mesafe hesaplanabilmektedir.

° Yontemi olusturan parcalardan GNSS/GPS sayesinde gomill obje calismasi
bir koordinat sisteminde tanimlanabilmektedir.

° Yontemi olusturan pargalardan inklinometre sayesinde anten oryantasyon
hatasi 22 derece egimli arazi kosullari igin istatistiksel olarak %56 oraninda
giderilebilmektedir. Bu sayede gomili obje ya da katman sinirlari Klasik GPR

teknigine kiyasla daha dogru belirlenebilmektedir.
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. GOmulu obje arastirmasinda Klasik GPR yontemine kiyasla konumsal olarak
daha dogru ve Ulke koordinat sisteminde (UTM) tanimlanabilir ¢iktilar Gretir.
Yer alti haritalarinin  ve bunlari iceren Cografi Bilgi Sistemlerinin
olusturulabilmesine imkan tanir.

Dezavantajlari:

° Yontem gomiili obje arastirmasina yalnizca egimli arazi kosullarinda, artan
egim ve artan derinlige bagh olarak katki saglamaktadir. Dizlemsel ya da az
egimli ortamlarda Uretilen veriler Klasik GPR teknigi ile farksizdir. (41 No’lu
profilden alinan 1° egimli bulundugu yilizey 6rneklemesinde yontemin basarisi
% 0,54 olarak hesaplanmistir)

. Jiroskopik Diizeltme Yodntemi inklinometre ya da jiroskop donanimi ile
GNSS/GPS igerdiginden Klasik GPR teknigine kiyasla daha masraflidir.

. Jiroskopik Diizeltme Yoéntemi, islenmis radargramlar Ulzerinde isaretlenen
detay noktalari ya da katman sinirlari i¢in laboratuar ortaminda yapilabilen bir
iyilestirmedir. Klasik GPR teknigine kiyasla zahmetli ve zaman alicidir.

° Konum dogrulugunun aranmadigi ve Ol¢cim esnasinda ham radargram
verilerinin GPR ekranindan anlik olarak izlenmesi ile yetinilen basit calismalar

icin uygun degildir.

Calismanin gerceklestirildigi alanda ortalama egim degeri 14° derecedir. Topografyanin
daha degisken ve egim degerinin daha yliksek oldugu bir arazide yapilacak gémiilii obje
arastirmasinda Jiroskopik Diizeltme Modelinin basarisi daha da artacaktir. Onerilen
yontemin gelistirilmesi, daha duyarl bir dijital inklinometre veya daha hassas aci 6lcer
mekanizma kullanilmasi ile miimkiin olabilir. Ozellikle Kalman filtrelemesi yapabilen,
akselerometre destekli dijital jiroskop kullanilmasi yontemin istatistiksel basarisini
artirilabilir. Tez calismasi esnasinda oncelikli olarak bu tarz bir Grin kullaniimak

istensedeinklinometreye kiyasla 3 kat maliyetli olusu nedeniyle vazgecilmistir.

Gelistirilen Jiroskopik Duzeltme Modeli igin Tlirk Patent Enstittisti (TPE) ne 2016/03017
dosya numarasi ile kayith biri ulusal olmak lGzere birde WIPO kapsaminda uluslararasi
patent basvurusu bulunmaktadir. Yildiz Teknik Universitesi Teknopark vasitasi ile

Tubitak desteginde patent ofisi tarafindan takip edilmektedir. Patent basvuru
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dékiimaninda tezde kullanilan inklinometre yerine egimélcer mekanizma olarak 3
eksenli dijital jiroskop yeralmistir. Odometre, GPS ve Dijital Jiroskoptan algilanan Kappa
(K) yonliu dondklak bilgisi sayesinde Aciklik Acisi ve Profil Mesafesi bilgileri stirekli
glncellenmektedir. Dolayisiyla patent basvurusunda onerilen yontem ve bulus; GPS
sinyalinin kesintiye ugradigl zamanlarda da konum verisi Uiretebilme kabiliyetinde ve

sanayiye uygulanabilir yapidadir.

Jiroskopik Dilizeltme Metodu; Arkeolojik arastirmalar, hasarsiz karot, yol calismalarinda
gomuli tesisatlarin belirlenmesi, mayin tespiti gibi arastirma konularinda koordinatli ve
daha dogru degerlerle gomili objeyi tespit etme veya modelleme olanag
sunmaktadir. Gémili objenin daha dogru konumlandirilmasi ise Onerilen yontem
sayesinde gomiili objeye daha az kazi yapilarak ulasilabilmesini saglamaktadir. Daha az
is glicii gerektirmesi ve dolayisiyla daha ekonomik oldugu anlamina gelmektedir.
Gémuli objenin Ulke Koordinat Sisteminde (UTM) modellenebilmesi; verilerin Cografi
Bilgi Sistemlerine altlik olusturabilmesine, koordinath yer alti haritalarinin dogru bir

geometri ile Uretilmesine imkan tanimaktadir.
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EK-A

JIROSKOPIK JEORADAR VERI TABANI (JJVT) IiCiN SQL VE EXCEL KODLARI

Trace No: A
Tarih: B
Saat: C
YGPSKoordinati: D
XGPS Koordinati: F

ZGPS Koordinati: H
Anten Yuksekligi: J

Jiroskopik Phi Agisi: K
Jiroskopik Omega Agisl: L

Jiroskopik Kappa Agisi: M
Secilen Detay Noktasi Derinlik Degeri: N
Secilen Detay Noktasinin Profil Mesafesi: | O

Cizelge 5.1: lJiroskopik Jeoradar veri gruplarini ifade etmek igin Microsoft Excel

cizelgesinde karsilik gelen alan adlari gosterilmektedir.

dy (Y Koordinatlari Farkinin Hesaplanmasi)

EXCEL FORMULU: ALAN_P = D2-D$2

ACCESS (SQL) KODU: dy: [GPS].[enlem]-DLookUp("[enlem]";"GPS";"[trace] = 2")
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dx (X Koordinatlari Farkinin Hesaplanmasi)
EXCEL FORMULU: ALAN_Q= F3-F$2
ACCESS (SQL) KODU: dx: [boylam]-DLookUp("[boylam]";"GPS";"[trace] = 2")

Arctan(dy/dx) Degerinin Hesaplanmasi (Derece)
EXCEL: ALAN_R = ATAN(P2/Q2)*180/(Pi())
ACCESS (SQL) KODU: dy/dx: Atn([dy]/[dx])*180/(4*Atn(1))

EXCEL:ALAN_S=EGER(VE(P2<0;Q2>0);R2+360;EGER(VE(P2>0;Q2<0);R2+180;EGER(VE(P
2>0;Q2>0);R2;EGER(VE(P2<0;Q2<0);R2+180;""))))

ACCESS (SQL) KODU: semt_acist: IIf(([dy]>0 And [dx]<0);[dy/dx]+180;!If(([dy]>0 And
[dx]>0);[dy/dx];lIf(([dy]<0 And [dx]<0);[dy/dx]+180;1If(([dy]<O And
[dx]>0);[dy/dx]+360))))

Yeps koordinatinin hesaplanmasi:

EXCEL FORMULU: ALAN_T =EGER(D1-D2=0;D2+SiN(S2*Pi()/180)*(02
(((P2)*2+(Q2)*2)"0.5));D2)

ACCESS (SQL) KODU: YGPS:lIf(DLookUp("[GPS].[enlem]";"GPS";"[trace]=" & [trace]-1)-
DLookUp("[enlem]";"GPS";"[trace]=" & [trace])=0;[enlem]+([mesafe]-
([dy]*2+[dx]*2)20.5)*Sin([semt_acisi]*(4*Atn(1)/180));[enlem])

Dy2/Dx2 Hesabi:
EXCEL FORMULU: ALAN X=ATAN(V2/W2)*180/Pi()
ACCESS (SQL) KODU: dy/dx2: Atn([dy2]/[dx2])*180/(4*Atn(1))

Dy2 Hesabi:
EXCEL FORMULU: ALAN V= T2-D$2
ACCESS (SQL) KODU: dy2: [YGPS]-DLookUp("[enlem]";"GPS";"[trace] = 2")

Dx2 Hesabi:
EXCEL FORMULU: W= U2-FS$2
ACCESS (SQL) KODU: dx2: [XGPS]-DLookUp("[boylam]";"GPS";"[trace] = 2")

Xaps koordinatinin hesaplanmasi:
EXCEL FORMULU: ALAN_U =EGER(F1-F2=0;F2+COS(S2*Pi()/180)*(02-
((P2)72+(Q2)72)"0.5);F2)
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ACCESS (SQL) KODU: XGPS: lIf(DLookUp("[GPS].[boylam]";"GPS";"[trace]=" & [trace]-
1)-DLookUp("[boylam]";"GPS";"[trace]=" & [trace])=0;[boylam]+([mesafe]-
([dy]*2+[dx]*2)70.5)*Cos([semt_acisi]*(4*Atn(1)/180));[boylam])

2.Semt Agisi Hesabi:
EXCEL_FORMULU:ALAN_Y=EGER(VE(V2<0;W2>0);X2+360;EGER(VE(V2>0;W2<0);X2+18
0;EGER(VE(V2>0;W2>0);X2;EGER(VE(V2<0;W2<0);X2+180;""))))

ACCESS (SQL) KODU: semt_acisi2: lIf(([dy2]>0 And [dx2]<0);[dy/dx2]+180;1If(([dy2]>0
And [dx2]>0);[dy/dx2];1If(([dy2]<0 And [dx2]<0);[dy/dx2]+180;IIf(([dy2]<0 And
[dx2]>0);[dy/dx2]+360))))

Gomiilii Objenin X ekseni lizerindeki 6telemesi - “Dikayak” hesabi;

EXCEL FORMULU: Alan_ Z= -SiN(K2)*COS(L2)*(-N2-J2)

ACCESS (SQL) KODU: DiKAYAK: -Sin([jiroskop].[Fi])*Cos([jiroskop].[OMEGA])*(-[anten]-
[secilenpics].[derinlik])

Gomiilii Objenin Y ekseni lizerindeki 6telemesi — “Dikboy” hesabi igin;

EXCEL FORMULU: Alan_AA = -SiN(L2)*(-N2-J2)

ACCESS (SQL) KODU: DIiKBOY: -Sin([jiroskop].[OMEGA])*(-[secilenpics].[derinlik]-

[anten])

Radargram iizerinde isaretlenen detay noktasinin yeryiizeyinden gergek derinlik

degeri, veya Z ekseni lizerindeki 6telemesi igin;
EXCEL FORMULU: Alan_Al = COS(K2)*COS(L2)*( -N2)

ACCESS (SQL) KODU:
Gercek_Derinlik:Cos([jiroskop].[OMEGA])*Cos([jiroskop].[Fi])*([secilenpics].[derinlik])

EXCEL FORMULU: Alan_AB= ATAN(AA2/Z2)*180/Pi()
ACCESS (SQL) KODU: dy/dx3: Atn([DiKBOY]/[DIKAYAK])*180/(4*Atn(1))
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3.Semt Agisi Hesabi

15[:'1‘(—:!*’.'::.::'1‘{—5':3}51‘[
Denklem (a)= dy(+), dx(+) [0< a <90]= tan ™} (—— -

x| —::r.l::}x:::(m}]x{—h‘:?:_."gr[ﬁﬂ_,,—h':r.:gr.r.:\}
. \ eh

—H:u:gur.:_}}

]
diepth

1 180 x I:_s"T'-':‘!'}}i[—Hﬂ'-'-‘]'Eﬁj;p:h —I-[ar.:enna}}
Denklem (b)= dy(+), dx(-) [90<a<180]= 180- tan ™~ '

nx | —zin(g)uros(a) :I:.{ —Hobjert, —— |'[aI‘.'.ET‘.T‘.a:}

180 x |I - 511'.':5}};{— Hobject, e~ I-[ar.:er.na} }

Denklem (c)= dy(-), dx(-) [180< a <270]= 180+tan™*(

X Ii— zinfo) x cosa) :I}:[— Hobie tyapeh™ |'[aI‘.:ET‘.T‘.a}

4 180 x |f—51'1'_l:e.}x|,t— Hobject;_ oy —I-Lar.:!r‘.r.a_}I }
Denklem (d)= dy(-), dx(+) [270< a <360]= 360-tan™* { ——

mx(—sinle) x cos(a) :I};l::— Hobject eph™ I-[ar.:ar.r.a}

EXCEL_FORMULU:Alan_AC=EGER(VE(AA2<0:2250);AB2+360+Y2;EGER(VE(AA2>0;22<0);
AB2+180+Y2;EGER(VE(AA2>0:22>0);AB2+Y2;EGER (VE(AA2<0;Z2<0);AB2+180+Y2;""))))
ACCESS (SQL) KODU: semt_acisi3: lIf(([DIKAYAK]>0 And [DIKBOY]<0); [dy/dx3]+360;
IIf(([DIKAYAK]>0 And [DIKBOY]>0); [dy/dx3]; IIf(([DIKAYAK]<O And [DiKBOY]<0);
[dy/dx3]+180;IIf(([DIKAYAK]<O And [DIKBOY]>0); [dy/dx3]+180)))) + [semt_acisi2]

Secilen detay noktasinin Xutm koordinatinin hesaplanmasi;

EXCEL FORMULU: Alan_AG = U2+AD2*COS(AC2*Pi()/180)
ACCESS (SQL) KODU: Xutm: [XGPS]+[L]*Cos([semt_acisi3]*(4*Atn(1))/180)

Secilen detay noktasinin Yutm koordinatinin hesaplanmasi;

EXCEL FORMULU: Alan_AE = T2+AD2*SiN(AC2*Pi()/180)
ACCESS (SQL) KODU: Yutm: [YGPS]+[L]*Sin([semt_acisi3]*(4*Atn(1))/180)

Secilen detay noktasinin Z koordinatinin (Z-elipsoidal) hesaplanmasi;

EXCEL FORMULU: Alan_AK = H2+(COS(K2)*COS(L2)*(N2+J2))

ACCESS (SQL) KODU:

Z_elipsoidal:[GPS].[yukseklik]+([Gercek _Derinlik]:Cos([jiroskop].[OMEGA])*Cos([jirosko
p].[Fi])*([GPS].[anten]+[secilenpics].[derinlik]))
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