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OZET

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Bitiimlii Sicak Karisim Ustyap1 Tabaka
Kalinliklarimm Zaman Domeninde Sonlu Farklar Yéntemi Ile Elektromanyetik
Benzetimi ” adli bu ¢alismanin, akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak
yazildigmi belirtir, bu tez calismasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagini
gosterdigimi beyan ederim.
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Simgeler

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

D : Elektrik alan yogunlugu (C/m?)

D :Derinlik

E :Elektrik Alan (V/m)

E; : Gelen elektrik alan

E, : Yansiyan elektrik alan

E, : Tletilen elektrik alan

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

f, : Maximum Frekans

H :Manyetik alan siddeti (A/m)

H; : Gelen manyetik alan

H, : Yansiyan manyetik alan

H, : {letilen manyetik alan

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

I . Elektrik akimi (A)

I, : Kirilma agis1

J : Akim yogunlugu (A/m?)

Ip : Yer degistirme akimi

Jc : Tletim akimlar1

K :Yeraltindaki EM dalganin yaymim faktorii
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S Xl 3l

)
Q

:Indiiklenen manyetik moment miktari

:Manyetik Dipol Momenti
:Normal vektorii

: Faz acis1

: Faz acis1

: Kritik ag1

: Tletim ag1s1

:Yiik yogunlugu

:Toplam Zaman

:Ofsetteki tekyonlii seyehat siiresi
:Gegis frekansi

: EMD yayilma hiz1

:Boslugun frekansi

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

. Etkin dielektrik sabiti

: Maddenin bagil dielektrik sabiti (Farad/m)

: Maddenin bagil manyetik ge¢irgenligi

:Konum adimi

:Zaman adimi1

:Yansima Sabiti

: Dalga Boyu (m)

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

:Zayiflama Sabiti (neper/m)



B :Faz Sabiti (Radian /m)

y : Yayilma sabiti

) :Kayip Agisi (loss angle)

n : Ortam empedansi (ohm)

T : Tletim Sabiti

Kisaltmalar

BSK Bittimlii Sicak Karisim

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

TE Enine Elektrik Alan

TEM Enine Elektromanyetik Alan
™ Enine Manyetik Alan

TMY Tahribatsiz Muayene Y ontemi
YGR Yer Goriintiileme Radar1

YSK Yutucu Sinir Kosulu

ZDSF Zaman Domeninde Sonlu Farklar
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GIRIS B. YALIN

1. GIRIS

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

Trafige ve servise acik bir asfalt yolun tabaka kalinligini belirlemek i¢in
tahribatsiz muayene yontemleri (TMY) kullanilabilir. Bu yontem en giivenilir
yontemlerin basinda gelmektedir. TMY yontemi, tahrip edici deneylere gore iki 6nemli
avantaj saglar. Birincisi; tahribatsiz deneyler yola zarar vermez ve deney i¢in malzeme
cikarilmasmi gerektirmez. Tahrib edici yontemde ise yola zarar verilerek yapisal ve
fonksiyonel &zelliginin bozulmasina sebep olur. Ikinci avantaji ise yolu trafigi
kapatmadan veya tarafigin akisini sekteye ugratmadan uygulanabilirligi ve pahali
olmamasidir (Shahin 2002).

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

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

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

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

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

1.1. Amag

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Gortinti isleme

Embeded sistemler

Anten tasarmmi

Sayisal isaret isleme

Haberlesme sistemleri

Kontrol sistemleri

Mekatronik

Test ve Olciim seklinde siralanabilir.

AN N N N N NN

Matlab ayrica tliniversitelerde ders ortaminda kullanilan bir arag haline gelmistir.
Matlab ile programlama ve hesaplama kolayligi i¢in, Matlab igerisinde ara¢ kutular1
(toolbox) olusturulmustur. Caligma konularina 6ze