Koc. Uni. Fen Bil. Der., 2(2): (2019) 98-104

Kocaeli Universitesi

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Dergisi

http://dergipark.gov.tr/koufbd

Yapilarda Yer Radar1 Uygulamalar1 ve Ayrik Dalgacik Doniisiimleriyle
Yorumlama

Ground Penetrating Radar Applications in Construction and Interpretation with
Discrete Wavelet Transform

Seray BOZKURT™'(®), Biilent ORUC *(®

1 Jeofizik Miihendisligi, Kocaeli Qniversitesi, Kocaeli, Tiirkiye, Orcid: 0000-0002-0277-2050
2 Jeofizik Miihendisligi, Kocaeli Universitesi, Kocaeli, Tiirkiye, Orcid: 0000-0001-6022-985X

Arastirma Makalesi

Ozet

Gonderilme Tarihi : 31/05/2019
Kabul Tarihi : 03/12/2019
Anahtar Kelimeler

Ayrik Dalgacik Déniisiimii
Radargram

Veri Islem

Yer Radari

Research Paper

Received Date : 31/05/2019
Accepted Date 1 03/12/2019

Keywords

Yer radar1 yontemi (GPR) arazi uygulamalarindan baska, yapilar igerisinde de kullanilmaktadir. Bu
durumda yontem bir yapt jeofizigi teknigi olarak yapisal elamanlarin goriintiilenmesinde
uygulanabilmektedir. Bu ¢alismada laboratuvar ortaminda, i¢inde tek bir demir ¢ubuk bulunan model
beton blok ve yapi tabaninda radar kesitleri alinmistir. Radar kesitlerinin yap1 jeofizigi baglaminda
yorumlanmasinda yeni bir veri islem teknigi olarak Ayrik Dalgacik Doniisimii (ADD) teknigi
kullanilmistir. Radar kesitleri iki boyutlu veri setleri bigiminde elde edildiginden, kesitlere iki boyutlu
ayrik dalgacik doniisiimii uygulanarak veri igerisinde yer alan yatay, diisey, kosegen ve yaklagik
bilesenlerine ayrilmistir. Bilesenlerin karakteristik degisimlerinden yapi igerisinde uzanan demir
donatilarin derinlik ve konumlarina yonelik bilgiler elde edilmistir.

Abstract

Discrete Wavelet Transform
Radargram

Data Processing

Ground Penetrating Radar

The Ground Penetrating Radar (GPR) method is commonly used in buildings besides land surveys. In
this case, the GPR method in construction can be applied to image the elements in the structures. In
this study, in the laboratory environment, GPR sections were acquired from model concrete block with
a single iron rod and structure base. A new data processing technique as a discrete wavelet transform
was used to interpret the radar sections in terms of construction geophysics. As the radar sections are
obtained in the form of two-dimensional data sets, two-dimensional discrete wavelet transform is
applied to the sections and divided into horizontal, vertical, diagonal and approximate components.
The results from characteristics of components were obtained the depth and horizontal location of the
iron reinforcements within the structure.

1. Giris

Jeofizikte gozlemsel veriler fiziksel biiyiikliiklerin yer
icindeki dagilimmi bulmak amaciyla toplanir, islenir ve
yorumlanir. Jeofizik gbzlem verileri iginde bir ¢ok olay
gizlidir. {lk 6lgiilen veriler heniiz islenmedigi icin kaba
veya ham veriler olarak tanmimlanir. Jeofizik verilerin
icinde istenmeyen etkiler olarak tanimlanan giirtiltiler
bulunabilmektedir. Aranan sinyalin yigilmas1 ve anomali
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kaynaklarmin goriintiilenmesi jeofizik veri islem ve
yorumlamanin temel islem adimlaridir. Bu nedenle
dogrudan  yorumlanamazlar.  Verilerin  karakteristik
degisimlerinin incelenmesi amaciyla dalgacik doniistimleri
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Jeofizik cesitli
alanlarinda dalgacik dontigiimleri Onemli ¢6ziimler
sunmaktadir.

ADD ayni zamanda veri ayrigiminda uygulanan
dalgacik tabanl ¢ok 6lcekli analiz olarak da tamimlanir.
Kaynak [1-2], ayrik dalgacik doniigiimlerinin gravite ve
manyetik anomalilerin islenmesinde ve bilesenlerine
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ayrilmasinda kullanmuglardir. Kaynak [3]’de ayrik dalgacik
doniistimleri  kullanilarak  gravite verilerinin  ¢esitli
bilesenlere  ayrilmasiyla derin  jeolojik  yapilarin
yorumlanabilecegi gosterilmistir. Kaynak [4], ¢ok 6lgekli
dalgacik gozlem verilerinin
stizgeglenebilecegini gostermistir. Kaynak [5]°de bolgesel
ve yerel anomalilerin ayriminda dalgacik doniisiimleri
kullanilmigtir. Kaynak [6], ayrik dalgacik doniigiimlerinin
fay tipi jeolojik siireksizliklerin izlenmesine yonelik

analizileriyle

coztimler tirettigini gostermistir.

Bu calismada yap1 jeofizigi uygulamasi olarak etkin
bir hasarsiz yontem olan yer radar1 yonteminin beton blok
ve yapi tabaninda uzanan demir donatinin yerlerinin
etkinligi  arastirilmistir.  Ayrica
bilindigi  kadariyla literatiirde radar
kesitlerine iki boyutlu ADD uygulanarak yorumlamanin

goriintiilenmesindeki
rastlanmayan

kolaylastirllmas: amaglanmistir. Béylece yontemin demir

donatilardan  kaynaklanan sinyallerin  yigilmast ve

goriintiilenmesindeki etkinligi arastirilmustir.
2. Malzeme ve Yontem

Yer radar1 yontemi yiiksek frekansh elektromanyetik
dalgalarin yansima ozelliklerine gore ¢oziim ireten bir
yontemdir. Bu yontemde verici ve alici antenler ve bir
kayit iinitesi bulunmaktadir. Verici anten yardimiyla sig
derinliklere yiiksek frekansh elektromanyetik (EM) dalga
gonderilerek bu dalganin herhangi bir anomali kaynag:
veya araylizey simnrindan yansima ve sagilmaya ugrayip
ugramadig1 gozlenir. Kaynaktan yansiyan ve sagilan EM
dalgalar1 yiizeydeki alici anten yardimiyla kaydedilir.
Elektromanyetik dalgalarin  gidis gelis
fonksiyonu olarak dalgalar kaydedildiginde ¢ok sayida
radar izleri elde edilmis olur. Gomiilii kaynaklarin fiziksel

zamanlarinin

Ozelliklerine bagli olarak Elektromanyetik dalgalarin
yansima Ozellikleri degismektedir. Tablo 1’de gesitli
malzemelerin 1 GHz’lik elektromanyetik dalgaya kars
dielektrik sabitinin sayisal biiyiikliikleri yer almaktadir.
Yontem kolay uygulanabilir ve ¢ok hizli olmasi
bakimindan avantajlara sahiptir. Ayrica c¢cm diizeyinde
yliksek ¢Oziiniirliiklii goriintiilerin elde edilmesinde de
etkilidir. Bu agilardan yap1 jeofizigi baglaminda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir.

Bir yer radar izi, farkli elektromanyetik o6zelliklere
sahip malzemeler arasindaki arayiizey sinirlarindan
yansitilan elektromanyetik enerjinin genlik kaydidir.

Boyle bir kayit gidis gelis zamaninin bir fonksiyonu
olarak elde edilir. gidis gelis zamanlarimi derinlige
dontistiirmek icin elektromanyetik dalganin yayilma hizini
kestirmek gereklidir. Malzeme icinden gecen dalganin
yayinim hizi [7] tarafindan Denklem 1°de verilmistir.

v =& @
Burada c, boslukta yayilma hiz1 (3x10® m/s); V., , malzeme
icerisindeki yayilma hiz1 ve g, rolatif gecirgenliktir.

Tablo 1. Farkli malzemelerin 1GHz’lik
elektromanyetik dalga etkisindeki dielektrik sabitleri.

Malzeme Dielektrik sabiti
Hava 1
Kuru Duvar 3-5
Nemli Duvar 5-26
Kuru Beton 5-8
Nemli Beton 8-16
Asfalt 3-5
Granit 5-7
Bazalt 8
PVC 3
Su 81
Buz 4-8

Eger rolatif gegirgenlik bilinmiyorsa derinligi bilinen

bir yansitictdan  hareketle hiz  Denklem 2’den
hesaplanabilir:

2D
A = 2

Burada D, yansitict sinirin ortalama derinligi ve t ise EM
dalganin gidis gelis seyahat zamanidir.

Temelde dalgacik doniisiimiiyle bir sinyal farkh
Olgeklerde farkli frekans igeriklerine ayrilarak analiz
edilmektedir. Diisiik frekanslar (biiyiik dalga boylar1) yiik-
sek Olgeklerde analiz edilirken, yiiksek frekanslar (kiigiik
dalga boylar1) diisiik Olcekler kullanilarak analiz edilir.
Boylece sinyalin yerel ve bdlgesel O6zelliklerinin tiimi
belirlenerek  yorumlanabilir. Dalgacik  doniisiimiinde
“dalgaciklar” olarak tanimlanan temel fonksiyonlar, tek bir
fonksiyon olarak ana dalgacigin (mother wavelet)
Olcekleme (scaling) ve Oteleme (translation) teriminden
tiiretilir [8].

Kaynak [9]’da, ADD veya ¢ok ¢Oziiniirliklii analiz
olarak bilinen etkin bir algoritma gelistirilmistir. Bu
doniisiimle verinin dalgacik ortaminda farkli 6lgeklerdeki
frekans igerikleri belirlenebilir. Her bir dalgacik (), ana
dalgacigin (y) olgekleme (a) ve Otelemelerine (b) gore
Denklem 3’teki gibi tanimlanir.

Vap(X) = %w(%bj @)
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wap dalgacik seti orthogonal temelde bir yuvarlatma
operatorii gibi davranir. Dalgacik dontistimii, Denklem
3’deki dalgaciklar1 tanimlamak icin kullanilir: Buna gore
bir f(x) fonksiyonunun dalgacik doniisiimi Denklem
4’deki gibi verilir [9].

1% x=b
w(a,b) =—= [ f(x)y| — |dx (4)
@b)-7 [ 10w 252)
Bu baginti dalgacik setleri yardimiyla f(x)

fonksiyonunun dalgacik ayrisimi olarak bilinir. Béylece bir
ana dalgacik se¢imiyle birlikte y,, olarak verilen tiim
dalgacik katsayilarma gore f(x) fonksiyonunun dalgacik
ayrisimi yapilmis olur. Dalgacik doniisiimiiniin en 6nemli
Ozelligi degisken ¢oziiniirliikte olmasidir. Bu nedenle
fonksiyonu analiz eden ana dalgacigin se¢imi Onemli
olmaktadir. Dalgacik ailesi olarak tanimlanan grup
icerisinde ¢ok sayida ana dalgacik bulunmaktadir. Bunlar
Coiflet dalgaciklari, Symlet dalgaciklari, Morlet dalgacigi,
Meksika sapkasi dalgacigi, Meyer dalgacigi ve Haar
dalgacigidir. Sekil 1°de goriilen Haar dalgacigi dalgacik
ailesi igersinde bilinen en eski ve basit ortonormal (dik)
dalgacik tiiriidiir. Basamak fonksiyonuna benzer. Simetrik
Ozelliktedir. Analiz  ettigi ortogonal  (dik)
bilesenlerine ayirir. Daubechies dalgacik grubunun birinci
tir dalgacigina (dbl) benzer. Haar dalgacigmin genisligi
ve genligi 1 birim olarak alinmaktadir. Fonksiyon

sinyali

analizinde (ayrisim igleminde) haar dalgaciginin farkli
6lcek ve konumlarina gore ¢dziim yapilmaktadir.

wi(t)
(=)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t

Sekil 1. Basamak fonksiyonu bigiminde

Haar dalgacigi.
Dalgacik  doniisiimiiyle ayn1  zamanda  f(x)
fonksiyonun dalgacik ortamindaki karsihigi  w(a,b)

olmaktadir. Bu bagintida a ve b ayrik degerler olarak
tanimlanirsa, bu doniisiim ayrik dalgacik doniigiimii olarak,
aksi durumda siirekli dalgactk donisiimi  olarak
adlandirilir. Burada a parametresinin bilyiik degerler almasi
durumunda veri sikistirtlir veya kiigiik frekanslara ayrilir.

Kiigiik degerler almas1 durumunda veri yiiksek frekanslara
ayristirilir. b Oteleme parametresi ise dalgacigin farkli
konumlara 6telenmesini saglar.

iki boyutlu ADD, iki boyutlu verinin art arda yatay
(satir) ve diisey (siitun) hatlari boyunca bir boyutlu
uygulanarak gergeklestirilir. Bununla birlikte bir boyutlu
dalgacik donisiimii belli bir seviyede gergeklestirilir. 1.
seviye dalgacik donilisimiinde giris verisi 4 bilesene
boliinebilir. Bunlar; yaklasik katsayilar (A), yatay bilesen
katsayilar1 (H), diisey bilesen katsayilar1 (V) ve kosegen
bilesen katsayilar1 (D) seklindedir. Bu durumda giris verisi
her bir bilesenin veri sayisi, girig verisinin yarist kadar
olmaktadir. H ve D katsayilar1 girig verisi igerisinde yer
alan detay bilgileri icerir. 2. seviye dalgacik doniistimii
uygulandiginda birinci seviyenin yaklasik parcasi (A) Sekil
2b’de goriildiigii gibi yeniden 4 bilesene ayrilir. Bu
durumda 2. seviye H ve D bilesenleri elde edilmis olur. Bu
seviyede bilesenlerin veri sayist orijinal verinin 1/4'i
oraninda azalmis olacaktir. Bu islem istenilen yiiksek
seviyelere kadar stirdiiriilebilir. Sekil 2¢’de J+1 seviyesine
kadar sematik olarak gosterilmistir. Buna gore iki boyutlu
ADD doniisiimii j+1 seviyesine kadar ylritiilebilir. j.
seviyede elde edilen yaklasik katsayilarin dalgacik
ayrisimlart  bir matris olarak yaklasik katsayilarin
satirlarina algak ve yiiksek gecis ayrigimlari ayri ayri
uygulanir. Satirlarin  algak gegis
kolonlarina ayri ayri algak ve yiiksek gegis siizgecleme
yapilir. Aymi sekilde yiiksek geg¢is uygulanan satirlardan
elde edilen kolonlarada ayri ayri algak ve yiiksek gegis

stizge¢ verilerinin

ayrisimlart yapilarak verinin iginde yer alan H ve D
bilesenleri goriintiilenir.

(@ (B2 5ciye

Yaklagik

Katsayilar o Yatay Bilesen
Ayrisimi

H1

Yatay Bilesen
Ayrisimi 2 Seviye .
H1 Diisey Bilegen | Kosegen Bilegen
Aynsimi 2

Yaklagik katsayilar
A

Diisey Bilesen Kogegen Bilegen Diigey Bilegen Késegen Bilesen
Ayngimi Ayrigimi Ayngimi Ayrisimi
V1 D1 Vi D1

Ajy
h

cDj‘,

Yatay

v
by
Dissey

cD;f,

Sekil 2. ki boyutlu DWT islem asamalarinin sematik
gOsterimi. a) Giris verisinin ayrik dalgacik doniisiimiiniin
1. Seviye ayrisiminda verinin H1, V1 ve D1 seviyelerinde
aynistirilmast  ve  yaklasik katsayilar. b) Yaklasik
katsayilarin ayrik dalgacik doniisiimilyle 2. Seviye bilesen
ayrisimlariin konumlari. ¢) Ayrik dalgacik doniisiimiiniin
J. seviyeden J+1 seviyesine kadar olan islem agamalari [6].
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3. Bulgular ve Tartisma

Bu c¢aligmada kullanilan yer radari cihazi Radsys
firmasina ait Zond-e cihazidir. Bu cihazla model beton
blok ve yapi alt1 hasir donatinin konumlarimin belirlenmesi
amaciyla élgiiler alinmistir. Olgii aliminda aymi firmaya ait
2 GHz merkez frekansa sahip ve korumali anten
kullanilmistir. Olgii aliminda ve verilerin islenmesinde
Prism 2.59 programi kullanilmustir. Sekil 3’te goriilen
model beton [10] tarafindan hazirlanmustir.

a) 45cm

45c 25cm
Profil uzunhugu

10cm
demir
gubuk 30cm)|

Tcm

C-30

Beton

b)

f

Demir gubuk

Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde
metne  rastlanmadi..  Yer  radan
labaratuvar uygulamalarinda kullanilan
C30 standardinda beton blok model. a)
Blok boyutlart ve demir c¢ubugun
konumu ve parametreleri. b) Beton
iizerinde yer radart uygulamasinda
kullanilan anten ve 6l¢ii profili [10].

Beton blogun boyutlar1 45x45x30 cm’dir. 10 mm
capindaki demir cubuk betonun yiizeyinden 10 cm
derinlikte yer almaktadir. Demir ¢ubugun capiyla ilgili
0zel bir se¢im olmamakla birlikte ingaat miithendisligi
uygulamalarinda standart olarak 10 mm c¢ap1 dikkate
almmaktadir. Demir ¢ubugun derinligi, dogrudan gelen
dalgalar ve sagilmalardan kaginmak amaciyla ve istenen
yansimalar1 alacak sekilde belirlenmistir. Olgiim profili
demir ¢ubuga dik olarak alinmistir. Beton su ¢imento orani
0,48 olarak alimmustir [4]. Beton blok C-30 standartlarina
gore, Tablo 2’de wverilen ¢esitli karigimlardan elde
edilmistir. Oda sicakliginda 18-22°C arasinda tutulmustur
[10]. Blok iizerinde yer radar1 verileri toplanirken verici ve
alic1 tlizerindeki antenler arasindaki uzaklik 7 cm olarak

alinmigtir. Profil uzunlugu demir gubuktan kaynaklanan
EM yansimalarinin gozlenebilmesi icin 25 cm olarak
secilmistir. Olcii profilinde 26 adet yer radar izi elde
edilmigtir. Tek bir yer radar1 izi 512 adet 6rnek veriden
olusmaktadir. Olgiimler sirasinda ¢oziiniirliigii arttirmak
igin her bir iz 512 kez iist {iste yigilarak toplanmustir. Olgii
profilinden alinan radargram kesitinde ¢ok si1g yansimalart
gidermek i¢in bant gegisli siizge¢ kullanilmustir.

Tablo 2. Kompresor ¢ikis sicakligi igin
ampirik bagmtilarin tahmin sonuglari.

Malzeme % Igerik
Chips I (5-12 mm) 20,2151
Chips Il (12-12 mm) 23,4409
Kum 10,7527
Kaya tozu 23,0108
Su 7,3118

Portland ¢imentosu 15,0538
Admixture 0,1957

Sekil 4’de model beton blok iizerinde tek profilden
alinan radar kesiti ve islem agamalar1 goriilmektedir. Sekil
4a’da ham veri olarak elde edilen radar kesitinde demir
cubugun derindeki konumunu yansitan hiperbol zayif da
olsa gozlenmektedir. Bununla birlikte demir c¢ubugun
tizerindeki ortamin giiclii yansimalarindan ‘background’
etkisi ortaya ¢ikmaktadir. Prism2 yazilimi kullanilarak séz
konusu etki kesit iizerinden kaldirildiktan sonra hiperbol’
iin gorliniirligii daha fazla yiikseltilmistir. Bununla birlikte
demir cubugun {iizerinde ve altindaki kiicliik frekansh
yansimalar  gdzlendiginden alcak  gecisli
siizgecleme islemiyle veriden atilmasi saglanmistir. Bu

bunlarin

amagla pencere boyu 10 olan bir siizge¢ operatorii tim
kesit boyunca uygulanarak kesit stizgeglenmistir (Sekil 4c).
Daha sonra algak gecisli siizgeclenen veriye ayni zamanda
faydali sinyali yigacak sekilde ve veri igersinde olasi
istenmeyen bilesenleri baskilamak amaciyla hiperboliin
oldugu bolgeye yaklagik 40 dB lik kazang uygulanmistir
(Sekil 4c). Bu uygulama sonucunda demir c¢ubugun
anomalisini yansitacak sekilde hiperbol egrisi belirgin hale
getirilmeye c¢aligitlmisgtir. Bununla birlikte goriintiilemeyi
ve dolayisiyla yorumlamay:1 kolaylastirmak amaciyla
hiperboliin zirvesinin net bir sekilde ortaya ¢ikarilmasi,
demir c¢ubugun derindeki belirlenmesi
acisindan yararli olacaktir. Bu amagla ¢alismanin konusu
olarak Sekil 4c’deki islenmis verinin tiim izlere ait veri seti
cikarilarak iki boyutlu ayrik dalgacik doniisiimiine tabii

konumunun

tutulmustur.

Olgiiler uygulamali Kocaeli Universitesi Jeofizik
mithendisligi bolimiiniin uygulamali jeofizik laboratuvar
icinde hasir beton iizerinde 2x2m ‘lik alanda birbirlerine
paralel profiller seklinde almmistir. Profil araliklari 10
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cm’dir. Boylece yapi jeofizigi baglaminda hasir beton
icindeki donatilarin yerinin tespit edilmesi amaglanmistir.
Radar kesiti icerisinde yer alan her biz izin &rnek veri
say1s1 512 olarak belirlenmistir. Kayzt siiresi ise 5 ns olarak
secilmistir.

65 60 5 50 6 @ 3 B 25 0 15
£ 3

Sekil 4. Model beton blok {izerinde almman radargram
kesiti ve islenmesi. a) Ham veri. b) Background etkisi
giderilmis veri. ¢) Algak gegisli siizgeclenen ve kazang
verilen kesit.

N\ S -
=\ -

Sekil 5. Bir yapt jeofiigi uygulamasi olarak yer
radar1  yonteminin KOU uygulamali jeofizik
labaratuvarinin ~ zemininde  Ol¢ii  alimi  igin
degerlendirilecek olan 6l¢ii profillerinin dogrultular.

Bilindigi gibi yapi icerisinde demir donatilar 6nemli
yapi1 elemanlaridir. Bu yap1 elemanlarinin goriintiilenmesi
derinliklerinin ve dagilimlarinin ortaya ¢ikarilmasi
ozellikle yap1 denetim asamasinda dnemli olmaktadir. Son

yillarda bu tlirden yap1 elemanlarinin goriintiilenmesi yap1
jeofizigi baglaminda yer radar1 yontemiyle etkin bir sekilde
yapilabilmektedir. Bdylece donatilarin istenen sartlara
uygun bir sekilde yapilip yapilmadigi radar kesitleri
igerisinde gozlenebilir. Sekil 5’de goriildiigii gibi yontemin
etkinligi seramik kapli bir zemin tizerinde ¢esitli profiller
secilerek, her bir profilin radar kesitlerinde bu tiirden
donatilarin konum ve derinliklerinin ne 6l¢iide basariyla
goriintiilenebilecegi arastirilmistir. Sekil 6a’da goriilen
radar Kkesitinde si1§ derinliklerde yalitim
malzemesinden kaynaklanan tabakali bir goriintii elde
edilmistir. Bu tlir goriintiler diger tim profillerde
gbzlenmekte ayni zamanda donatilarin yerlerine yonelik
olarak  hiperbollerin  genligine  olumsuz  ydnde
etkilemektedir. Bu durumda bu etkiyi tim radar kesiti
tizerinden kaldirmak i¢in Prism2 programu kullanilarak ¢ok
sig ortamin derinlik etkisi giderilmistir (Background
removal). Tiim radar kesitleri lizerinde yapilan veri islem
teknigiyle birlikte hiperbollerin daha belirgin olmasi
amaclanmustir. Bu sekilde elde edilen tiim profillerin radar
kesitlerinde (Sekil 7b) gorece olarak bu amaca ulasildigt
soylenebilir. Ozellikle ¢ok sayida hiberbollerin elde
edilmis olmast donatinin geometrik yapisinin hasir
biciminde ve sik¢a oriildiiglii anlagilmaktadir. Bununla
birlikte Oriintiiniin s1g ve birbirine yakin olarak yapilmis
olmast radar kesitlerinin yorumunda zorluklar ortaya
cikartmigtir. Yontemin dayandigi fiziksel parametreler;
bagil dielektrik gegirgenlik, elektriksel iletkenlik ve bagil
manyetik gecirgenlik oldugundan yapr igerisinde bu

siva Ve

fiziksel parametrelerin dagilimma bagli olarak nispeten
karmagik radar kesitleri ile karsilasilmistir. Bu nedenle
donatilarin geometrik yapisinin daha ayrintili bir sekilde
ortaya ¢ikarilmasi ve yorumun kolaylastirilabilmesi igin iki
boyutlu ayrik dalgacik doniisiimleri uygulanmistir.
Literatiirde pek rastlanmayan bu tiirden veri isleme
tekniginin uygulanabilirligi tiim profiller iizerinde test
edilmistir.

iki boyutlu ayrik dalgacik déniisiimiiniin amaci iki
boyutlu veri igerisinde veriyi olusturan yatay, disey,
kosegen Dbilesenlerine ayrilmast ve bu bilesenlerden
bulunan ve ‘yaklasik katsayilar’ olarak tanimlanan veri
setinin ortaya ¢ikarilmasidir. Bdylece orijinal veri
icerisinde var olan ancak gozlenemeyen tiim karakteristik
bilesenlerin sayisal olarak elde edilmesi saglanmaktadir.
‘Background’ etkisi giderilmis tiim radar kesitlerine ayrik
dalgacik donisiimi uygulanmistir. Bu islem ic¢in ana
dalgacik olarak ‘Haar dalgacigi’ (Sekil 1) kullanilmustir.
Burada tek bir profil iizerinde elde edilen analizlerin
sonuglarma yer verilecektir. Sekil 6’da dérdiincii profilin
ham ve islenmis radar kesiti goriilmektedir. Sekil 7°de ise
dordiinci  profilin ADD ile elde edilen bilesenleri
cizilmistir. Tki boyutlu ADD islemi Matlab yazilimmin
‘wavemenu toolbox’ ortaminda yapilmistir. Yer radari yap:
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jeofizigi anlaminda c¢ok sig derinlikteki donati iizerinde
yapildigindan radar kesitlerinin ¢ok yiiksek frekansh
bilesenlere sahip olmasi dogaldir.

Sekil 6. 4 nolu profilin islenmemis radar kesiti. b) 4 nolu
profilin “background” etkisi giderilmis radar kesiti.

Bu &zellik tim ayrigtirtlmis dalgacik bilesenleri (H,V ve
D) gegerli olmakla birlikte yaklagik dalgacik katsayilar
(A) yorumlanabilir 6zellikte detay bilgiler sunmaktadir
(Sekil 7). Bu ozellik beton blok model iizerinde yapilan
calismayla Sekil 7°de goriildiigii gibi kaynak konumu A
kesitinin maksimum bdlgesi lizerinde yer almaktadir.
Buradan hareketle tim radar kesitlerinin zor gézlenebilen
hiperbol zirveleri A dalgacik kesitlerinde yigilarak
maksimum bolgeler olarak ortaya ¢ikarilmistir. Kolayca
izlenebilen ve maksimum bdlgeler olarak ortaya ¢ikan
kesimlerde demir donatilarin yerleri kestirilerek kiigiik
daireler bi¢iminde kesitlere islenmistir (Sekil 7).

0 350 100 130 200 230 300 350 400 430

| ‘s
igh

Sekil 7. Sekil 6b’deki islenmis radar kesitine iki
boyutlu ayrik dalgacik doniisiimii uygulanmasiyla elde
edilen bilesenlerin (A, H, V ve D) goriiniimii.

Demir donatilarin konumlaria dikkat edildiginde ¢ift sira
hasir bigiminde oriildiigii goriilmektedir. Bununla birlikte

A kesitleri igerisinde derinlere dogru maksimum bdlgeler
olmasina karsilik bunlar anomali kaynaklar1 olarak
yorumlanmamistir. Bunun sebebi elektromanyetik dalga
vektoriiniin - dogrultusuyla iliskili olarak polarizasyon
etkisinin ortaya cikmasidir. Ozellikle orijinal radar
kesitlerinde derine dogru elektromanyetik dalgalarin
sacilmalar olmakta ve dalga diflizyonunda sogurulmalar
gozlenmektedir. Bu tiirden kayit bilgileri kaginilmaz olarak
yansimig olmaktadir. Gozlemsel yorumlamada bu 6zellige
dikkat edilmedilir. Dalga sagilmasi, elektromanyetik dalga
yaymiminin dogrultusundaki degisim olarak tarif edilebilir.
Bu durumda iizerinde ¢alisilan malzemenin heterojenligine
bagli olarak elektromanyetik dalgada istenmeyen yansima,
kirilma ve difraksiyon gibi olaylar ger¢eklesebilir. Tiim bu
bilgilerden hareketle dalgacik donisiimiiyle elde edilen
yeni veri setlerinin yorumunda orijinal ve islenmis radar
kesitlerinin  dikkatlice go6zlenmesi Onemlidir. Ayrik
dalgacik doéniisiimiiyle elde edilen bilesenlerin (H, V ve D)
yorumu Yyiiksek frekansli yigilmalar nedeniyle zor ve
karmagik olmaktadir.

4. Sonuclar

Yap1 jeofizigi uygulamalar1 yapilarda tahribata yol
acmaksizin yapi igerisinde goriinmeyen unsurlarin fiziksel
ve geometrik dzelliklerinin ortaya ¢ikarilmasini saglar. Bu
uygulamalar igerisinde onemli bir yeri olan yer radar
yontemi  elektromanyetik  dalgalarin  yansima  ve
sacilmalarina  bagli  olarak  yapisal  problemlerin
belirlenmesinde hizli ve etkin bir ¢6ziim sunar. Bununla
birlikte yapilarin heterojen ozelligine bagh olarak ve
elektromanyetik dalgalarin niifuz derinligiyle iligkili olarak
bazi durumlarda radar kesitlerinin yorumu zorlasabilir. Her
ne kadar ¢esitli veri islem teknikleri ile bu sorunun
istesinden gelinmeye c¢alisilsa da faydali sinyalin
genliginde istenmeyen tiirden degisimler ortaya gikabilir.
Yer radart kesitlerinin en onemli 6zelligi aranan yapi
konumunu isaret eden hiperbollerin dagilimlaridir.
Heterojenlige bagli olarak kaynakla iligkisi olmayan
hiperboller de gozlenebilir. Caligmada ele alinan iki
boyutlu ayrik dalgacik dontisimi bir¢ok miithendislik
disiplininde farkli amagclarla uygulama alani bulmustur.
Ayrik dalgacik doniigiimlerinin  karakteristik  6zelligi
orijinal veri icerisinde gizlenen farkli dalga boylarindaki
bilesenleri ortaya ¢ikarabilmesidir. Bu bilesenlerin degisim
karakteristiklerinin ~ yap1  igerisinde uzanan demir
donatilarin yerlerinin bulunmasinda etkili oldugu test
edilmistir. Bununla birlikte dalgacik bilesen kesitlerinin
dikkatli bir sekilde gozlenerek dogru yorumlanmasi
o6nemlidir. Bu islemin dalgacik doniisiimlerinin 6zellikleri
konusunda tecriibeli bir yorumcu tarafindan yiiriitiilmesi
gerekli olabilir. Uygulayicilarin yalnizca demir donatilarin
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yerlerinin kestiriminde degil ayn1 zamanda duvar oriintii ile
stva ve yalitm malzemeleri arasindaki iligkileri ve kolon
icerisindeki gizli kirik ve catlaklarin ortaya cikarmasi
beklenir. Yeni bir veri islem teknigi olarak iki boyutlu ayrik
dalgacik doniistimlerinin bu tiirden yapisal sorunlart ne
Olciide goriintiilenebildigi arastirilmalidir. Bu durumda
jeofizik miihendisleri eski ve yeni binalarin yap:
denetiminde yapilar1 tahrip etmeksizin yeni ¢6ziimler
iiretebilir.
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