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OZET

BETONARME YAPILARDA KOROZYON TESPITI iCIN
TAHRIBATSIZ MUAYENE SISTEM TASARIMI

Melikhan EREN
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Selcuk HELHEL
Mayis 2023; 59 Sayfa

Yap1 sektoriinde, yapilarin kalan yagam Omiirlerinin ve dayanikliliklarinin tespit
edilmesi sadece deprem kosullar1 altinda degil normal kosullar altinda da 6nemli bir
konudur. Ulkemiz ¢ok sayida aktif fay hattinin iizerinde bulunmaktadir ve bu fay
hatlarinin iizerinde giincel deprem yonetmeliginden ¢ok Once, risk degerlendirmesi
yapilmamis ve 2018 tarihli son deprem yonetmenligine gore “giivensiz” olarak tahmin
edilen yiizbinlerce yap1 stoku bulunmaktadir. Bu kadar ¢ok sayida yapinin hizli ve
ekonomik sekilde risk durumunun tespiti olduk¢a dnemlidir. Bu agidan bakildiginda,
yapilarin deprem performans analizinde 6zellikle de betonarme yapilardaki donat1 sayisi
ve korozyonunun tespitinde siyirma gibi tahribatli yontem yerine tahribatsiz yontemlerin
kullanilmast zaman ve ekonomik bakimdan ciddi avantaj saglayacaktir.

Ilgili calisma alaniyla ilgili literatiir incelendiginde, bina donatilarinda gerekli tespit
ve kontroliin yapilabilmesi adina kullanimda olan tahribatli ve tahribatsiz yontemlerin;
yiiksek maliyet, uzun siiren zaman kayiplari, yliksek hata payi1 gibi sorunlari oldugu
anlasilmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 kabul edilebilir hata payi ile ¢alisan, hizli sonug
tireten ve daha ekonomik bir alternatif ¢6ziime ihtiya¢ vardir. Yapi denetimlerinde
kullanilacak karar destek mekanizmalarinin parcasi olmasi planlanan tahribatsiz muayene
cihazi; kendi i¢inde olgun bir teknoloji olan ve korozyon 6l¢iimiinde 6zgiinliik sunan
frekans modiileli siirekli dalga (FMSD) yontemi kullanimina dayanan bir yere niifuz eden
radar (YNR) sistemidir.

Bu dogrultuda, prototip bir FMSD Radar1 tasarlanarak, yazilim bilesenleri ile
hayata gecirilmistir. Benzetim ortami Tlzerinde farkli senaryolarda benzetimler
gerceklestirilmistir. Ardindan, cihazin korozyon tespit kabiliyetini dogrulamak i¢in hem
korozyona ugramis hem de temiz durumdaki silindirik metal malzemeler kullanilarak
dlgiimler almmustir. Tlgili galisma prototip bir FMSD Radar sisteminin hayata gegirilmesini
igerdiginden cihaz ile alinan Ol¢iimler 6n ¢alisma niteligi tasiyan ilk 6l¢timlerdir. FMSD
Radarindan elde edilen veri setleri sayisal isaret isleme tekniklerinin kullanildig:
algoritmalar ile incelenmistir. Incelemeler sonucunda, yiiksek seviyede korozyona ugramis
hedeften ve temiz durumdaki hedeften alinan olglimlerde maksimum genlik noktalar
arasinda 0.24 V ve calisma bdolgesi olarak nitelendirilen bolgede ise 0.309 V degerinde
gerilim kayiplar1 gozlemlenmistir. Maksimum genlik noktalar1 arasinda frekans kaymasi
ise 117 MHz olarak hesaplanmistir. Cevap isaretlerinin faz kaymasi agisindan incelenmesi
sonucunda +21 ile -31 derece arasinda toplam 52 derecelik bir faz farki oldugu
goriilmiistiir. Gergeklestirilen tarama oOlgtimleri ile tarama alaninda bulunan demir
malzemenin yerinin tespit edilebildigi, yiiksek seviyede korozyona ugramis demir ve temiz
durumdaki demir malzemenin 6l¢iim sonuglart arasinda yogunluk farki oldugu tespit
edilmistir. Yapilan incelemeler, hedef nesnelerin cevap isaretlerinde korozyona bagl
olarak genlik bozulmasi, yogunluk farki, frekans kaymasi ve faz kaymasimin varligini
ortaya koymustur.
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ABSTRACT

NON-DESTRUCTIVE TESTING SYSTEM DESIGN FOR CORROSION DETECTION
IN REINFORCED CONCRETE STRUCTURES

Melikhan EREN
MSc Thesis in Electrical Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Selcuk HELHEL
May 2023; 59 Pages

Assessing the residual life and durability of structures in the construction industry is a
major concern, not only in dangerous earthquake situations but also under normal conditions. Our
country is located on many active fault lines and hundreds of thousands of building stocks on these
fault lines were not risk-assessed long before the current earthquake regulations and are estimated
to be "unsafe" according to the latest earthquake regulations of 2018. It is very important to
determine the risk status of such a large number of buildings quickly and economically. From this
perspective, the use of nondestructive methods instead of destructive methods such as stripping in
the earthquake performance analysis of structures, especially in the determination of reinforcement
number and corrosion in reinforced concrete structures, will provide significant advantages in
terms of time and economy.

When the literature on the related field of study is examined, it is understood that the
destructive and non-destructive methods in use for the necessary detection and control of building
reinforcements have problems such as high cost, long time losses, and high margin of error. For
these reasons, there is a need for an alternative solution that works with an acceptable margin of
error, produces fast results, and is more economical. The non-destructive testing device planned
to be part of the decision support mechanisms to be used in building inspections is a ground
penetrating radar (GPR) system based on the use of frequency modulated continuous wave
(FMCW) method, which is a mature technology and offers uniqueness in corrosion measurement.

In this direction, a prototype FMCW Radar has been designed and implemented with
software components. Simulations were carried out in different scenarios on the simulation
environment. Then, measurements were taken using both corroded and clean cylindrical metal
materials to verify the corrosion detection capability of the device. Since this study involves the
realisation of a prototype FMCW Radar system, the measurements taken with the device are
preliminary measurements. The data sets obtained from the FMCW Radar were analysed with
algorithms using digital signal processing techniques. As a result of the analyses, voltage losses
of 0.24 V between the maximum amplitude points and 0.309 V in the working region were
observed in the measurements taken from the highly corroded target and the clean target. The
frequency shift between the maximum amplitude points was calculated as 117 MHz. As a result
of the examination of the response signals in terms of phase shift, it was observed that there was
a total phase difference of 52 degrees between +21 and -31 degrees. The scanning measurements
showed that the location of the iron material in the scanning area could be determined, and that
there was an intensity difference between the measurement results of highly corroded iron and
clean iron material. The analyses revealed the presence of amplitude distortion, intensity
difference, frequency shift and phase shift in the response signals of the target objects due to
corrosion.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

\ - volt

MHz : megahertz
GHz : gigahertz
cm  :santimetre

T

: zaman kaymasi

: elektriksel gecgirgenlik

u : manyetik gecirgenlik

J7 : akim yogunlugu

A~ :manyetik vektor potansiyeli
B~ : manyetik aki yogunlugu
Kisaltmalar

FMSD : Frekans Modiileli Siirekli Dalga

HKT

: Hizlandirilmis Korozyon Teknigi

LSTM : Long Short Time Memory

RF
SAR
SD

: Radyo Frekans

: Sentetik Agiklikli Radar
: Stirekli Dalga

TBDY : Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi

YNR

: Yere Nifuz Eden Radar

RMSE : Root Mean Square Error

viii
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GIRIS M. EREN

1. GIRIS

Yap1 sektoriinde, yapilarin kalan yasam Omiirlerinin ve dayanikliliklarinin tespit
edilmesi sadece deprem kosullar1 altinda degil normal kosullar altinda da 6nemli bir konudur.
Ulkemiz ¢ok sayida aktif fay hattinin iizerinde bulunmaktadir ve bu fay hatlarinin iizerinde
eski ingaat tarihli, risk degerlendirmesi yapilmamig ve gilinlimiz 2018 deprem
yonetmenligine gore “giivensiz” olarak tahmin edilen ylizbinlerce yap1 stoku
bulunmaktadir. Tiirkiye Istatistik Kurumunun (TUIK) 2017 tarihli Ulusal Adres Veri Tabani
(UAVT) verilerine gore Turkiye’de toplam konut sayisi (konut, lojman, yazlik/mevsimlik
konut, kapici dairesi) 32,7 milyondur. Bu saymin sadece 6,5 milyonu son 10 yilda yani 2007
Deprem Yonetmeliginin yirirliige girdigi tarihten sonra {iretilen konutlardir (Kalkinma
Bakanligi, 2018). Bu durumda yaklasik 26 milyon konutun risk degerlendirmelerinin yapilmasi
gerekmektedir. Rakamlara bakildiginda, tehlikeli fay hatlarin1 da barmdiran {ilkemizde,
denetimden ge¢cmesi gereken, deprem riski altindaki bitmis ve insanlar tarafindan kullanilan
bina sayis1 yiiz binlerle ifade edilmektedir. Bu kadar ¢ok sayida yapinin hizli ve ekonomik
sekilde risk durumu tespiti olduk¢a dnemlidir.

Bu agidan bakildiginda, yapilarin deprem performans analizinde 6zellikle de betonarme
yapilardaki donat1 sayis1 ve donatilarda korozyonunun tespitinde siyirma gibi tahribatli yontem
yerine tahribatsiz yontemlerin kullanilmasi zaman ve ekonomik acilarindan ciddi avantaj
saglayacaktir. Bu kadar ¢ok sayida yapinin hizli ve ekonomik sekilde risk durumunun tespiti
oldukca Onemlidir. Alternatif yontemler ile kiyaslandiginda oldukca ekonomik olacaktir.
Yapilarda risk olusturan en Onemli unsurlardan olan ve ayni1 zamanda farkli endiistriyel
maddelerde, demiryollarinda da biiyiik sorunlar olusturan korozyon; bir metalin ya da alagimin
oksijen, hidrojen, elektrik akimi hatta kir ve bakteri gibi baska bir maddeyle reaksiyona
girdiginde paslanarak bozulmasi olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 1.1°de bir insaat ¢eliginin nemli bir ortamda nasil paslanabilecegi gosterilmistir.
Anodik reaksiyon olarak bilinen oksidasyon siireci sonucunda metalde bir kayip olusur
(Bakimiz Denklem 1.1) ve metal anot olarak islev gérmeye baslar. Igerisinde insaat celiginin
bulundugu betonda olugan nem nedeniyle beton ise bir elektrolit olarak islev goriir ve Denklem
1.2°de goziiktiigii gibi ortamda bulunan oksijen ile birleserek OH™ olusumuna neden olur.
Ardindan anot olarak iglev gormeye baglayan metal ve OH™ Denklem 1.3’te goriildiigii tizere
tepkimeye girerek bir pas bileseni yani Fe(OH), iiretimi ger¢eklesir (Ahmad, 2003). Ayrica
korozyon, celik gibi metal malzemelerin ¢ok fazla baski altina alindiginda ¢atlamasi durumunda
da olusabilir. Aktif korozyon asamasi basladiktan sonra korozyon iiriinlerinin (Fe(OH),, FeO,
Fe,05; gibi) betonu kirabilecek bir hacimde genislemesinden dolay1 betonda catlaklar,
tabakalagsma ve dokiilmeler meydana gelerek ancak gozle goriilebilir olur (Li vd., 1998).
Korozyon olarak adlandirilan bozulma malzemenin fiziksel, kimyasal, mekanik ve elektriksel
ozelliklerinde degisimlere neden olarak malzemenin uygulandigi amag¢ icin artik yeterli
olamamasina sebebiyet verir (Cakir, 2016).

Giiniimiizde, malzemelerin korozyona ugramasi miithendislerin karsilastig1 en biiyiik ve
en maliyetli sorunlardan birisidir. Yapilan arastirmalardan anlagildigi lizere korozyonun
dogrudan maliyetinin tiim diinya {ilkelerinin Gayri Safi Yurti¢i Hasilalarinin (GSYH) %3 ila
%4’{i oraninda oldugu gozlemlenmektedir (Zhang vd., 2015). Ulkemizin 2019 y1li GSYH’sinin
4.320.191 milyon TL oldugu gbz o6niinde bulundurulursa korozyon nedeniyle kaybedilmis
maddi miktar 129,6 milyar TL olarak tahmin edilebilir.

Fe — Fet? + 2e” (1.1)
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~0; + H0 + 2e™ — 20H" (1.2)

Fe*? + 20H™ — Fe(OH), (1.3)
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Sekil 1.1. Beton igerisindeki ¢eligin korozyona ugrama siireci (Ahmad,2003)

Ilgili galigma alanyla ilgili literatiir incelendiginde, yapilarin kalan yasam dmiirlerinin,
dayanikliliklarinin tespit ve kontroliiniin yapilabilmesi i¢in tahribatli ve tahribatsiz olmak tizere
¢esitli muayene yontemleri meveut oldugu goriilmektedir. Karot alma (Bakimiz Sekil 1.2)
olarak da adlandirilan tahribatli muayene yoOntemi ile yiiksek bir oranda dogru sonug
alinabilmektedir. Ancak karot, tasiyict kolonlardan veya perdelerden alindigi i¢in 6rnek
alinirken yapilan bir yanlislik, yapinin tagiyiciligini dogrudan etkileyebilmektedir. Ayrica karot
alimi insana bagl is yiikiinii arttirmakta, karotun tasinmasi ve test edilmesi asamalar1 ciddi
zaman kaybina mal olmaktadir. Tahribatsiz muayene yontemleri ise mekanik yontemler
(Schmidt Cekici, Sizma Tabancasi), akustik emiilsiyon testi ve elektromanyetik temelli
goriintlileme radar1 (tomografi gibi) gibi yontemleri barindirmaktadir. Yaygin olarak kullanilan
bu yontemler incelendiginde; mekanik yontemlerde hata paymin yiliksek oldugu, akustik
emiilsiyon testinin ¢atlakliklarin tespitini sagladigini ancak yapi hakkinda detayli bilgi
vermedigi rapor edilmektedir. Diinya genelinde kullanimi giderek yayginlasan Sekil 1.3°te
gosterilen gorilintilleme radarlarinin iyi bir alternatif olmalarina karsin maliyetleri oldukca
yiiksektir. Bu nedenle alternatif bir tahribatsiz muayene yontemi gerekliligi mevcuttur.

Korozyon tespiti i¢in alternatif tahribatsiz muayene yOntemleri arastirmasinda
karsimiza Chen vd. (2014) calismas1 ¢ikmustir. Ilgili calismada erken korozyon tespiti igin
karbon ¢eligi kullanarak ¢elik malzemenin ylizey morfolojisindeki degisimin gdézlemlendigi
kapasitor tabanli bir sensor gelistirilmistir. Twigg ve Molinara (2016) ¢alismasinda test edilen
benzer bir kapasitor tabanli korozyon tespit sensorii sonuglart da incelendiginde; insaat ¢eligi
ylizeyinde olusacak korozyonun sensor ile tespit edilebilecegi goriilmektedir. Ancak, bu tarz
sensorlerin kullanilabilmesi i¢in sensoriin yap: insa halindeyken bir giic kaynagina ve belirli
noktalarda ingaat ¢eliklerine temas edecek sekilde baglantisinin gergeklestirilmesi ve sensor
verilerinin kablosuz olarak alinabilmesi i¢in baz istasyonlarinin kurulmasi gerektigi
anlasilmaktadir. Bu nedenlerden dolayr ilgili yontem insa edilmis durumdaki yapilarda
korozyon tespiti icin etkin degildir. Is bu nedenle bir karar destek mekanizmasi olarak
kullanilabilecek kabul edilebilir hata pay1 barindiran, ucuz maliyetli ve kolay tasiabilir
alternatif bir ¢ézlime ihtiyag vardir.
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Sekil 1.3. YNR ile korozyon tespiti

Sekil 1.2. Karot alma

Bahsi gecen alternatif ¢ozlim ihtiyacinin karsilanabilmesi ve literatiire bir katki
saglanabilmesi maksadiyla; yap1 denetimlerinde kullanilacak karar destek mekanizmalarinin
parcast olacak sekilde kabul edilebilir hata pay1 barindiran, hizli sonug iireten alternatif bir
tahribatsiz muayene yontemi olarak frekans modiileli siirekli dalga (FMSD) kullanimina
dayanan bir yere niifuz eden radar (YNR) sistemi tasarlanmistir. YNR’lerin ¢alisma prensibi
YNR tarafindan gonderilen elektromanyetik dalgalarn hedef cisimler iizerinde akim
indiiklemesinden yola ¢ikarak agiklanabilir. indiiklenen akimin miktar1 cismin iletkenligi ile
dogru orantilidir ve dogal olarak farkli cisimler iizerinde farkli akimlarin indiiklenmesi beklenir.
Indiiklenen akim nedeni ile cisimler yeniden 1s1ma yapar. Bu isimalar YNR tarafindan algilanur,
gonderilen ve yansiyan isaret arasindaki gegen siire veya eslenik olarak ortaya ¢ikan faz farki
bilgisinden yararlanarak gomiilii cismin yeri, derinligi veya fiziksel ozellikleri hakkinda
yorumlar yapmak miimkiin olur.

Yere niifuz eden radarlar (YNR) beton, duvar, asfalt, agacg, toprak gibi maddelerin igine
yerlestirilmis ve gOmiilmiis nesnelerin yerini ve katman kalinliklarini belirlemek i¢in
kullanilirlar. Cihazin hassas 0l¢lim sunabilmesi ve minimum maliyetle {iretilmesi i¢in kendi
icinde olgun bir teknoloji olan ve korozyon olgiimiinde 6zgiinliilk sunan Frekans Modiileli
Stirekli Dalga (FMSD) teknolojisi kullanilmaktadir. Tasarlanacak sistem sayesinde denetimden
gecen yapinin tastyict kolonlari YNR sistemi ile muayene edilecek ve tehlikeli bir
korozyonlanma siiphesi durumunda daha yiiksek bir oranda dogru sonug veren siyirma ve/veya
devaminda karot alma olarak bilinen tahribatli muayeneye gerek vardir karar1 alinabilecektir.
Bu sekliyle ilgili sistem kanser siiphesi olan hastalara biyopsi yapilarak kesin tani
konulmasindan once hastalarin tomografi ya da MR gibi tibbi goriintiileme sonuclarinin
incelenerek biyopsiye karar verilmesine benzetilebilir.

Yapilacak sistemin Ol¢iim hassasiyetinin anlagilabilmesi ve gercek hayatta
karsilasilabilecek korozyon sorunlarini 6lg¢ebilmesi icin Oncelikle Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi 2018’e (TBDY2018) gore kolonlarda kullanilmasi gereken kolon kalinliklari,
donati caplar1 ve donati adetleri dikkate alinarak benzetim ortami {izerinde farkli senaryolarda
benzetimler gergeklestirilmistir. Ardindan, benzetimde olusturulan 6nermeyi dogrulamak igin,
benzetim asamasinda olusturulan senaryolardaki bilesenlerin tipki benzerlerinden olusan
gercek senaryolar olusturulacaktir. Dogrulama senaryosu olarak adlandirilan bu senaryoda
kullanilacak kolon kesitleri hizlandirilmis korozyon teknigiyle (HKT) kontrollii olarak
korozyona ugratilmistir. Farkli korozyon degerleri i¢in tasarlanan dogrulama 6l¢timleri FMSD
yontemini kullanan radar araciligi ile bilimsel olarak anlamli olacak sayida ve sekilde
tekrarlanarak elde edilen cevap isaretlerinden dogrulama 6l¢timleri veri seti olusturulmustur.
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Olusturulan dogrulama o6l¢iimleri veri setindeki cevap isaretleri, sayisal filtreleme
islemleriyle gii¢lendirilmis FMSD analiz algoritmasi ile sayisal isaret isleme analizine tabi
tutularak cevap isaretinin diizeltilmesi saglanacaktir. Ardindan, FMSD yo6nteminin sagladigi
bir avantaj olan zamana bagl degisebilir frekans degerlerinden yararlanarak elde edilecek
genlik verileri, frekans kaymasi, faz kaymasi ve diger cevap isareti 6znitelikleri olusturulan
korozyon derecelendirmesi veritabaninda kayit altina alinmistir. Daha sonra bir makine
O0grenimi teknigi olan LSTM Autoencoder kullanilarak iyilestirilmis cevap isaretlerinde
anomali tespiti yapilarak korozyon derecelendirmesi veritabanina 6znitelik olarak kaydedilir.
Korozyon derecelendirmesi veritabaninda bulunan cevap isareti 6znitelikleri, bir diger makine
O0grenimi teknigi olan lojistik regresyon islemine tabi tutularak 0-4 dereceleri araliginda
korozyon derecesi kararlar1 verilir ve cihaza ait kullanici araylizii {izerinden cevaplar ekranda
gosterilir.

Farkli 6l¢timler yapildik¢a elde edilen cevap isareti 6znitelikleri ve korozyona ugrama
oranlar1 olusturulan veritabaninda kayit altina alinmaktadir. Veritaban1 makine 6grenmesi ile
sisteme entegre edilmis olmasi sayesinde sistem hassasiyetinin veritabanina cklenen her
Olclimde artacagi diistiniilmektedir. Su anki asamasinda bir karar destek mekanizmasi olarak
kullanilmast planlanan sisteme ait veritabani genisledikce bagimsiz bir sekilde yap1
saglamligina karar verilebilmesi miimkiin olacaktir.

Bu tez ¢alismasinin birinci boliimiinde problemin kisa tanimi ve tezin ana kapsamindan
bahsedilmistir. Caligmanin ikinci boliimiinde kuramsal bilgiler, {iglincli boliimiinde ise
calismada kullanilan materyal ve yontemler ile o yontemlerin agiklamalar1 anlatilmistir.
Dordiincii boliimiinde yapilan deneysel gergeklemeler ve sonuglardan, besinci boliimiinde ise
calisma ile elde edilen nihai sonuglardan bahsedilmistir. Calismada basvurulan kaynaklar ise
altinci bolimde listelenmistir
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2. KAYNAK TARAMASI

2.1. Elektromanyetik Dalga ve Yayilim

Elektromanyetik dalgalar, uzayda 151k hizinda yayilan bir enerji tlirtidiir. Bir elektrik
ylikii hizlandirilldiginda, birbirlerine ve yayilma yoniine dik olan elektrik ve manyetik
alanlardan olusurlar (Cheng 1989; Hayt ve Buck 2011). Dalga, ¢ = f.A denklemi ile iligkili olan
frekans1 (f) ve dalga boyu (A) ile karakterize edilir, burada c elektromanyetik dalganin
bosluktaki hizini yani 11k hizin1 belirtir (Cheng 1989).

Elektromanyetik dalgalarin en Onemli Ozelliklerinden biri boslukta hareket
edebilmeleridir, yani yayilmak i¢in bir ortama ihtiya¢ duymazlar (Mosca ve Tipler 2008;
Purcell ve Morin 2013; Ulaby ve Ravaioli 2015). Bu, onlari hava, su ve hatta kaya ve toprak
gibi kat1 malzemelerden gegebildikleri radar ve YNR uygulamalarinda kullanim i¢in ¢ok uygun
hale getirir (Daniels 2004).

Elektromanyetik dalgalarin yayilimi, elektrik ve manyetik alanlar1 onlar iireten
kaynaklarla iligskilendiren Maxwell denklemleri ile tanimlanabilir (Cheng 1989).
Elektromanyetik alanlarin uzay ve zamandaki davranigini tanimlayan dort kismi diferansiyel
denklem kiimesidir. Adlarin1 1860'larda ilk kez formiile eden James Clerk Maxwell'den alirlar
(Kraus ve Carvel 1980). Bu denklemler, elektromanyetik dalgalarin uzayda yayilirken
davraniglarin1 tanimlayan dalga denklemini tiiretmek i¢in kullanilabilir (Cheng 1989; Hayt ve
Buck 2011). Dalga denklemi Denklem 2.1°de gosterildigi gibi yazilabilir.

! o n ! = 144 62
VE - [(W — i.)).(g — i€ )].;fzo 2.1)

Burada E elektrik alani, p ortamin manyetik gecirgenligi, ¢ ortamin elektriksel
gecirgenligi ve t zamandir. Manyetik gecirgenlik ve elektriksel gecirgenlik karmasik olarak
ifade edilmistir. Bu denklem, bir elektromanyetik dalganin elektrik alaninin hem i¢inden gectigi
ortamin Ozelliklerine (n ve ¢ ile ifade edildigi gibi) hem de zaman icinde degisen kendi

ozelliklerine ((;ZTE ile ifade edildigi gibi) tabi oldugunu gosterir (Cheng 1989; Hayt ve Buck
2011).

Elektromanyetik dalgalarin bir ortam iginde yayilirken sergiledikleri davranis, dalganin
ortamin elektrik ve manyetik dzellikleriyle etkilesimi tarafindan belirlenir. Ornegin, su gibi
yiiksek gegirgenlige sahip bir malzemede, bir elektromanyetik dalganin elektrik alani
yavaglayacak ve dalganin yon degistirmesine neden olacaktir (Ulaby ve Ravaioli 2015). Demir
gibi yliksek gecirgenlige sahip bir malzemede ise dalganin manyetik alan1 giiclenerek dalganin
emilmesine veya yansimasina neden olacaktir (Hayt ve Buck 2011).

Elektromanyetik dalgalarin yayilmasiyla ilgili 6nemli bir kavram da yansima
kavramidir. Bir elektromanyetik dalga, hava ve toprak arasindaki sinir gibi farkli elektriksel
ozelliklere sahip iki ortam arasindaki bir sinirla karsilastiginda, dalganin bir kismi kaynagina
dogru geri yansir (Balanis 2005; Pozar 2011). Bu yansima, YNR uygulamalarinda yeralti
ozelliklerini ve yapilarimi tespit etmek i¢in kullanilabilir (Conyers ve Goodman 1997; Daniels
2004; Jol 2009).

Elektromanyetik dalgalarin yayilmasiyla ilgili bir diger énemli kavram da kirmim
kavramidir. Kirmim, bir elektromanyetik dalga bir engelle ya da bir bariyerdeki kiigiik bir
aciklikla karsilagtiginda meydana gelir (Born ve Wolf 1999; Hecht 2017). Dalga yayilir ve
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engelin veya agikligin etrafinda biikiiliir, engelin veya agikligin seklini ve boyutunu belirlemek
icin kullanilabilecek bir girisim modeli olusturur.

Elektromanyetik dalgalarin 6nemli bir 6zelligi de polarize olabilmeleridir. Polarizasyon,
dalgadaki elektrik alaninin yoniinii ifade eder (Griffiths 1999; Hecht 2017). Bir dalga ii¢ yoldan
biriyle polarize edilebilir: dikey, yatay veya dairesel olarak. Polarizasyon, radar ve YNR
uygulamalarinda istenmeyen sinyalleri filtrelemek ve verilerin kalitesini artirmak igin
kullanilabilir (Daniels 2004).

Sonug olarak, elektromanyetik dalgalarin farkli ortamlarda yayilabilmesi ve bu
ortamlarin elektrik ve manyetik 6zellikleriyle etkilesime girme yetenekleri, onlar1 goriintiileme
ve algilama uygulamalar i¢in giiclii bir ara¢ haline getirmektedir. Elektromanyetik dalga
yayiliminin matematigi karmasik olabilir, ancak bu teknolojilerin nasil ¢alistigini anlamak i¢in
temeldir. Elektromanyetik dalgalarin 6zelliklerini ve davraniglarin1 anlamak, radar ve YNR
sistemlerinin tasarimi ve isletimi i¢in ¢ok 6nemlidir.

2.2. RADAR

Radar, Radyo Algilama ve Uzaklik Ol¢iimii anlamina gelen Ingilizce “Radio Detection
and Ranging” kelimelerinin kisaltmasi olup, uzaktaki nesneleri tespit etmek ve yerlerini
belirlemek i¢in radyo dalgalarini kullanan bir teknolojidir (Skolnik 2008; Nathanson 1991).
Havacilik, deniz konumlama, hava tahmini ve askeri gozetleme gibi gesitli uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Radarin temel prensibi basittir: bir verici bir radyo sinyali gonderir ve bu sinyal bir
nesneyle karsilasana kadar havada ilerleyerek elektromanyetik yayilim yapmis olur (Melvin ve
Sheer 2013). Elektromanyetik yayilim sonucunda gonderilen sinyalin bir kismi aliciya geri
yansir, alict geri donen sinyali tespit eder ve nesneye gidip gelmek i¢in gegen siireyi hesaplar.
Radar, geri donen sinyalin zamanlamasini ve giiclinii analiz ederek nesnenin mesafesini, hizini,
yoniini belirleyebilir (Jol 2009). Ayn1 zamanda bizim senaryomuzda da oldugu iizere nesne
siiflandirilmas1 hakkinda bilgiler elde edilmesini saglar.

Radarin en 6nemli avantajlarindan biri gece ya da giindiiz, her tiirlii hava kosulunda,
¢ok cesitli ortamlarda ¢alisabilmesidir. Ornegin, radar havadaki ucaklari tespit etmek, denizdeki
gemilerin yerini belirlemek ve hava kosullarini takip etmek i¢in kullanilabilir. Ayrica radar,
gozetleme ve silah yonlendirme de dahil olmak iizere askeri uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Radar bulutlara, sise ve hatta duvar veya arazi gibi kati nesnelere niifuz
edebilir (Skolnik 2008; Jol 2009). Bu da onu, betonarme yapilarda insaat ¢eliklerinin, gomiilii
borular, kamu hizmetleri, arkeolojik eserler gibi yeralt1 6zelliklerinin incelenmesi igin radari
kullanan, yere niifuz eden radar (YNR) gibi uygulamalar i¢in yararl kilar. Bu uygulamada,
radar sinyali zemine iletilir ve yansiyan sinyal analiz edilerek yiizey alti nesnelerin konumu ve
ozellikleri belirlenir (Daniels 2004; Jol 2009). Belirlenen o6zelliklere gore nesne
siiflandirilmasi yapilmasi miimkiin olur.

Radarin teknik detaylar1 olduk¢a karmasik olabilir; anten tasarimi, sinyal isleme ve
elektromanyetik dalga yayilimi gibi kavramlari igerir (Skolnik 2008). Bununla birlikte, bir radar
sisteminin temel bilesenlerinden bazilar1 bir verici, bir alici ve bir antendir. Verici radyo
sinyalini iiretir ve bu sinyal anten tarafindan gii¢lendirilerek cevreye gonderilir. Alict daha
sonra, genellikle gonderilen sinyalden ¢ok daha zayif olan geri donen sinyali algilar ve hedef
hakkinda yararli bilgiler elde etmek i¢in isler (Richards 2010).
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Radar teknolojisi yillar i¢inde hizla gelismistir; performansi artirmak ve maliyetleri
diisirmek i¢in siirekli olarak yeni teknikler ve algoritmalar gelistirilmektedir. Bu ilerlemelerden
biri, ¢evrenin yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiilerini olusturmak i¢in hareketli bir anten kullanan
sentetik agiklikli radarin (SAR) gelistirilmesidir (Ozdemir 2019). 3.3.2. Tarama Olgiimleri
basliginda anlatilan tarama sistemi de bir SAR 6rnegi olarak diisiiniilebilir. Diger gelismelerden
bazilar1 ise genig bir alanin hizli bir sekilde taranmasina olanak taniyan ve radar sistemlerinin
hava trafik kontrolii ve fiize savunmas1 gibi uygulamalarda kullanilmasini saglayan faz dizili
radarin kullanilmasi ve kendi vericisine ihtiyag duymadan hedefleri tespit etmek i¢in televizyon
veya cep telefonu kulelerinden gelen sinyaller gibi mevcut radyo sinyallerini kullanan pasif
radart igerir.

Ozetle, radar navigasyondan gdzetlemeye ve bilimsel arastirmalara kadar genis bir
uygulama yelpazesine sahip gii¢lii bir teknolojidir. Engelleri asma ve her tiirlii hava kosulunda
calisma kabiliyeti, onu ozellikle yeralt1 6zelliklerinin hassas bir sekilde goriintiilenmesini
gerektiren yere niifuz eden radar gibi uygulamalar i¢in kullanmigh kilmaktadir. Teknoloji
gelismeye devam ettikge, gelecekte daha da sofistike ve gilicli radar sistemleri goérmeyi
bekleyebiliriz.

2.3. Yere Niifuz Eden RADAR (YNR)

Yere niifuz eden radar (YNR), diinyanin yeralti yilizeyini arastirmak igin
elektromanyetik dalgalar kullanan tahribatsiz bir jeofizik teknigidir. Jeofizik, arkeoloji, insaat
miithendisligi ve ¢evre bilimlerinde ¢ok sayida uygulamasi vardir (Daniels 2004; Benedetto ve
Pajewski, 2015). Gomiilii kamu hizmetleri, bosluklar, ana kaya ve arkeolojik eserler gibi yiizey
alt1 6zelliklerini goriintiileme ve haritalama yetenegine sahiptir (Conyers 2012).

YNR’nin calisma prensibi, elektromanyetik dalgalar ve malzemeler arasindaki
etkilesime dayanmaktadir. Sistem, zemine yiiksek frekansl elektromanyetik dalgalar gonderen
bir verici anten ve yansiyan sinyalleri tespit eden bir alict antenden olusur. Gonderilen sinyal
ile alinan sinyal arasindaki zaman gecikmesi, yeralt1 6zelliklerinin derinligini ve konumunu
hesaplamak i¢in kullanilir. Yansiyan sinyaller ayrica yeraltinin iki boyutlu veya ii¢ boyutlu bir
goriintiisiinii olusturmak i¢in de kullanilir (Daniels 2004; Benedetto ve Pajewski, 2015).

YNR sistemleri demir, gelik, beton, toprak, kaya ve buz dahil olmak iizere ¢esitli
malzemeler iizerinde kullanilabilir. Sistem, malzemelerin dielektrik 6zelliklerindeki
degisiklikleri tespit ederek yeralti dzelliklerinin veya anomalilerin varligint gosterir (Lai vd.
2017). Malzemelerin dielektrik 6zellikleri bilesimlerine, su igeriklerine ve yogunluklarina
baglidir. Toprak ve kil gibi yiiksek su igerigine sahip malzemeler, kaya ve beton gibi diisiik su
icerigine sahip malzemelerden daha yiiksek dielektrik 6zelliklere sahiptir. Benzer sekilde temiz
durumdaki bir ingaat ¢eligi de korozyona ugramis bir ingaat ¢eligine gore daha yiiksek dielektrik
ozelliklere sahiptir (Daniels 2004; Lai vd. 2010).

YNR'nin ana avantajlarindan biri, c¢esitli derinliklerdeki o6zellikleri tespit etme
yetenegidir. Inceleme derinligi, iletilen sinyalin frekansina ve incelenen malzemelerin
dielektrik 6zelliklerine baghdir. Diisiik frekansli sinyaller zemine daha derin niifuz edebilir,
ancak daha diisiik ¢coziiniirliige sahiptirler. Yiiksek frekansl sinyaller daha yiiksek ¢oziiniirliige
sahiptir, ancak bu kadar derine niifuz edemezler (Wan vd. 2001; Bristow ve Jol 2003; Daniels
2004). Bu galisma i¢in hangi frekans araliginin se¢ildigi ve neden segildigi 2.3 RF Devre bashgi
igerisinde anlatilmistir.
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YNR, ¢elik ve aliiminyum gibi iletken malzemelerdeki korozyonun tespiti i¢in etkili bir
yontemdir ve bu da yapisal hasarlarin dnlenmesine ve giivenligin artirilmasina yardimei olur.
Korozyon, malzemelerin yapisini1 zayiflatarak biitiinliiklerini tehlikeye atmaktadir. YNR,
malzemelerin kalinhigindaki ve iletkenligindeki degisiklikleri tespit eder. Bu bilgiler
kullanilarak korozyonun varligina isaret edilebilir. YNR, ayrica korozyon siirecini
hizlandirabilecek nem varligin1 da tespit edebilir (Barnes ve Trottier 2000; Mechbal ve
Khamlichi 2014; Zaki vd., 2018; Tesi¢ vd. 2021).

Cesitli alanlarda kullanilabilen YNR’nin bazi yaygin uygulamalar1 sunlardir:

Arkeoloji: YNR, gomiilii binalar, mezarlar ve eserler gibi arkeolojik oOzellikleri
haritalamak ve bulmak icin kullanilabilir. YNR ayrica toprak bilesimindeki degisiklikleri de
tespit edebilir, bu da gémiilii nesnelerin varligin1 gosterebilir.

Jeoloji: YNR, ana kaya ve toprak katmanlari gibi yeryiiziiniin alt yiizeyini incelemek
icin kullanilabilir. YNR ayrica faylar, kivrimlar ve kiriklar gibi jeolojik yapilart incelemek i¢in
de kullanilabilir.

Insaat Miihendisligi: YNR, betonarme ve ¢elik yapilarda meydana gelen korozyona
ugrama tehlikesini yapida gozle goriiniir sorunlar olusmaya baslamadan ve yapiya zarar
vermeden tespit edebilir. Borular ve kablolar gibi yeralt1 tesislerini zemine zarar vermeden
tespit etmek i¢in kullanilabilir. YNR ayrica yollarin, kopriilerin ve diger yapilarin durumunu
arastirmak icin de kullanilabilir.

Cevresel Calismalar: YNR, yeralt1 suyu ve toprak nemi gibi yeryliziiniin alt ylizeyini
incelemek icin kullanilabilir. YNR ayrica toprak ve sudaki kirleticilerin yerini tespit etmek i¢in
de kullanilabilir.

YNR'nin temel prensibi, yiiksek frekanshi elektromanyetik dalgalarin zemine niifuz
etmesi ve bu dalgalarin ¢esitli yeralt1 nesnelerinden veya katmanlarindan yansimasini 6lgmek
tizerinedir (Daniels 2004; Tesi¢ vd. 2021). Bu dalgalarin iletimi ve alimi, zemin yiizeyine
yerlestirilen antenler kullanilarak yapilir. Verici anten topraga kisa elektromanyetik dalga
darbeleri gonderir. Bu dalgalar bir nesne veya malzemede bir degisiklikle karsilasana kadar
zemin boyunca ilerler. Dalgalar bir nesneye veya bir sinira ulastiginda, alic1 anten tarafindan
tespit edildikleri yiizeye geri yansitilirlar. Dalganin iletilmesi ve alinmasi arasindaki zaman
gecikmesi Olgtiliir ve bu zaman gecikmesi anten ile nesne arasindaki mesafeyi hesaplamak i¢in
kullanilir. Yansiyan dalganin genligi de olgiilebilir, bu da nesnenin veya katmanin bilesimi ve
ozellikleri hakkinda bilgi saglayabilir.

Elektromanyetik dalgalar ve malzemeler arasindaki bu etkilesim, YNR tarafindan
gonderilen elektromanyetik dalgalar nedeni ile cisimler iizerinde akim indiiklemesi ile
olusmaktadir. Indiiklenen akimin miktari cismin iletkenligi ile dogru orantilidir ve dogal olarak
farkli cisimler {lizerinde farkli akimlarin indiiklenmesi beklenir (Conyers 2004; Neal 2004).
Indiiklenen akim nedeni ile cisimler yeniden 1s1ma yapar. Bu isimalar YNR tarafindan algilanr,
gonderilen ve yansiyan isaret arasindaki gegen siire veya eslenik olarak ortaya ¢ikan faz farki
bilgisinden yararlanarak gomiilii cismin yeri, derinligi veya fiziksel Ozellikleri hakkinda
yorumlar yapmak miimkiin olur.

Ayrica belirtilen bu zaman farki yani hiz sayesinde hedef malzemenin dielektrik
sabitinin hesaplanmasi da miimkiindiir (Rust vd., 1999). Bu nedenle insaat celiginin
korozyonunun, gorsel hasar veya diger korozyon belirtileri ortaya ¢ikmadan once erken bir
asamada tespit edilebilmesi i¢in YNR tercih edilmistir (Zaki vd., 2018). Bu tespit ise betonarme
yap1 olarak tabir edilen betonun celik ile desteklenmesi suretiyle insa edilen yapilar ve ¢elik
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yap1 sistemlerinde mevcut olan ¢elik malzemelerin korozyona ugramaya basladiktan sonra
manyetik gecirgenliginde (p) ve elektriksel gecirgenliginde (&) olusacak degisimlerden dolay1
YNR’nin gelik ve beton iizerinde indiikledigi akim miktarin degismesi ile miimkiin olacaktir
(Jamil vd., 2013; He 2019). Ayrica, korozyona ugrayan insaat ¢eliginin iizerinde bulunan
betonda olusan korozyon triinleri nedeniyle de zamana bagli olarak elektriksel gecirgenlik (€)
degisimi gozlenecektir (Lai vd., 2013).

YNR, yapi/malzeme durumlarini ve yeryliziiniin alt ylizeyini arastirmak i¢in gli¢lii bir
ara¢ olmasma ragmen, elbette bazi smirlamalari vardir. YNR'nin yaygin sinirlamalarina
baktigimizda, bazi1 yaygin sinirlamalar1 sunlardir:

Inceleme Derinligi: YNR'nin inceleme derinligi, kullanilan elektromanyetik dalgalarin
frekansina ve incelenen malzemelerin dielektrik 6zelliklerine baglidir. Genel olarak, YNR 30
metre derinlige kadar aragtirma yapabilir, ancak bu kosullara baglh olarak degisebilir. Bu
calismada ele aliman senaryoda ilk adimlar olarak yalin durumdaki metal malzemelerde
korozyon tespiti amacglandigi ve ilerleyen senaryolarda ise giincel deprem yonetmeligine uygun
30 cm kalinligindaki kolon ve kiris muayeneleri amaclandigi i¢in 30 metre gibi bir sinirlamaya
maruz kalinmamaktadir.

Toprak Kosullari: YNR verilerinin kalitesi, nem igerigi ve iletkenlik gibi toprak
kosullarindan etkilenebilir. Islak topraklar ve yiiksek iletkenlige sahip topraklar
elektromanyetik dalgalar1 zayiflatarak YNR verilerinin kalitesini diisiirebilir.

Yorumlama: YNR verilerinin yorumlanmasi yiiksek diizeyde uzmanlik ve deneyim
gerektirir. YNR'den elde edilen veriler karmasik olabilir ve verilerin yorumlanmasi yeraltinin
fiziksel oOzelliklerinin iyi anlasilmasini gerektirir. Elde edilen verilerin yorumlanmasi
konusundaki sinirlama ilgili ¢aligmanin basariya ulasmasi konusunda olduk¢a dnemli bir yer
teskil etmektedir.

Elektromanyetik dalgalar ve malzemeler arasindaki etkilesime dayali ¢alisan YNR'nin
aragtirma derinligi ve verilerin yorumlanmasi gibi sinirlamalari olsa da yiizey alt1 aragtirmalari
icin degerli bir aragtir ve iletken malzemelerdeki korozyonu tespit etmeye yardimci olabilir.
Korozyon tespiti i¢cin YNR kullanimi, yeraltini incelemek, korozyonla ilgili sorunlar
tanimlamak ve kapsamlarini belirlemek i¢in teknikler saglayabilir (Pennock vd. 2010; Kabir ve
Zaki 2011). Iletken malzemelerde korozyon nem, sicaklik, agresif kimyasallara maruz kalma
ve mekanik stres gibi cesitli faktorlere bagli olarak meydana gelebilir. Korozyon, yapinin
biitiinliigiinii tehlikeye atabilecek ve arizaya yol acabilecek catlaklara, delaminasyona ve diger
yapisal hasar tilirlerine neden olabilir.

Korozyonun erken tespiti daha fazla hasart 6nleyebilir ve yapinin omriinii uzatabilir.
Korozyon tespitinde YNR kullanimi, maliyetli onarimlarin 6nlenmesine yardimci olarak
yapilarin ve altyapinin giivenligini ve uzun omiirliligiini saglayabilir. Hedeften yansiyan
elektromanyetik dalgalar yani cevap isaretleri, malzemenin i¢ yapist hakkinda bilgi saglayarak
malzeme Ozelliklerinde korozyon gostergesi olabilecek degisiklikleri tespit edebilir. Cevap
isaretleri ayrica takviye ¢ubuklarinin, ¢elik borularin ve korozyona egilimli olabilecek diger
yiizey alt1 bilesenlerinin yerini belirlemek i¢in de kullanilabilir.

Korozyon tespitinde YNR kullanmak i¢in birkag faktoriin géz 6niinde bulundurulmasi
gerekir. Ilk olarak, YNR elektromanyetik dalgalarin iletken malzemelerden yansimasina
dayandigindan, denetlenen malzemenin iletken olmasi gerekir. ikinci olarak, kullanilan
elektromanyetik dalgalarin tiirii ve frekansi, hedefin derinligine ve gereken ¢oziiniirliige gore
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secilmelidir. Ugiincii olarak, YNR verilerinin detayli bir veri isleme algoritmasi ile anlaml1 hale
getirildikten sonra verimli bir sekilde egitilmis bir derin 6grenme algoritmasi ya da asina olan
deneyimli profesyoneller tarafindan yorumlanmasi gerekir.

Sonug olarak, YNR iletken malzemelerdeki korozyonu tespit etmek i¢in kullanigh bir
aractir. Yapiya veya altyapiya zarar vermeden yiizey alt1 kosullarinin incelenmesine olanak
tanir. YNR, malzemenin i¢ yapis1 hakkinda degerli bilgiler saglayabilir, malzeme
ozelliklerindeki degisiklikleri tespit edebilir ve korozyona egilimli olabilecek yiizey alt1
bilesenlerinin yerini belirleyebilir. Korozyon tespiti icin YNR kullanilirken g6z Oniinde
bulundurulmasi gereken cesitli faktorler olsa da uygun planlama ve yorumlama ile YNR,
yapilarin ve altyapinin denetimi ve bakimi i¢in dogru ve giivenilir sonuglar saglayabilir.

Korozyon tespiti i¢in YNR kullanmanin avantajlarindan biri, korozyonla ilgili hasari
malzeme yiizeyinde goriinlir hale gelmeden Once tespit edebilmesidir. Bu ozellikle ilgili
caligmanin konusu olan betonarme yapilar gibi, yilizeyde herhangi bir goriiniir isaret olmadan
malzeme i¢inde korozyonun meydana gelebilecegi durumlar i¢in 6nemlidir. YNR, malzemenin
dielektrik ozelliklerindeki degisiklikleri tespit edebilir ve bu da korozyona bagli hasarin
gostergesi olabilir. Malzemenin dielektrik sabitindeki degisiklikler korozyonun neden
olabilecegi bosluklarin, gatlaklarin veya diger anormalliklerin varligina isaret edebilir (Li vd.
2023). YNR, yeraltindan yansiyan sinyalleri analiz ederek, korozyonla ilgili hasarin yeri ve
kapsami da dahil olmak iizere malzemenin i¢ yapis1 hakkinda bilgi saglayabilir.

Korozyon tespiti i¢in YNR kullanmanin bir diger avantaji da korozyona bagl hasarin
derinligi hakkinda bilgi saglayabilmesidir. YNR'nin inceleme derinligi, elektromanyetik
dalgalarin frekansi, incelenen malzemenin 6zellikleri ve malzemenin iizerindeki herhangi bir
katman veya yapimin varligi dahil olmak iizere ¢esitli faktorler tarafindan belirlenir. Uygun
frekansin segilmesi ve verilerin dikkatli bir sekilde yorumlanmasiyla YNR, korozyonla ilgili
hasarin derinligi hakkinda bilgi saglayabilir ve bu da onarim ve bakimin planlanmasina
yardimci olabilir.

Bununla birlikte, korozyon tespiti konusunda da YNR kullaniminda bazi sinirlamalar
da vardir. Ana smirlamalardan biri, YNR'nin korozyonu dogrudan tespit edememesidir;
yalnizca malzemenin dielektrik 6zelliklerinde korozyonla ilgili hasarin gostergesi olabilecek
degisiklikleri tespit edebilir. Bu nedenle, YNR verilerinin detayli bir algoritma tarafindan
dikkatle yorumlanmasi gerekir. Buna ek olarak, YNR her tiir malzeme ve yap1 i¢in uygun
olmayabilir. Ornegin, YNR bakir veya piring gibi yiiksek iletkenlige sahip malzemelerdeki
korozyonu tespit etmek i¢in etkili olmayabilir. YNR, elektromanyetik dalgalari yansitabilen
veya sagabilen insaat celigi veya metal borular gibi engelleyici nesnelerin veya yapilarin
varligiyla da sinirl olabilir.

Ozetle, yeryiiziiniin alt yiizeyini arastirmak igin elektromanyetik dalgalari kullanan
tahribatsiz bir jeofizik teknigidir. Jeofizik, arkeoloji, ingaat miihendisligi ve ¢evre bilimlerinde
cok sayida uygulamasi vardir. YNR, yeralt1 6zelliklerinin ytliksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerini
saglayabilir ve ¢esitli malzemeler iizerinde kullanilabilir. Ayn1 zamanda, iletken malzemelerin
i¢ yapist hakkinda degerli bilgiler saglayabilir ve korozyonla ilgili hasarlar1 tespit etmek icin
kullanilabilir. YNR, malzemenin dielektrik 6zelliklerinde korozyona bagli hasarin gostergesi
olabilecek degisiklikleri tespit edebilir ve hasarin derinligi hakkinda bilgi saglayabilir. Bununla
birlikte, YNR verilerinin yorumlanmasi, yiizey altt kosullarmmin ve iletken malzemenin
ozelliklerinin dikkatle degerlendirilmesini gerektirir ve belirli durumlarda korozyon tespiti i¢in
YNR kullaniminda sinirlamalar olabilir. Sistemin bazi sinirlamalari ve zorluklar1 vardir, ancak
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teknoloji ve veri yorumlama tekniklerinde devam eden ilerlemelerle, gelecekte yeralti
arastirmalarinda 6nemli bir rol oynamaya devam etmesi muhtemeldir.

YNR ile hangi kosullarda neler yapilabilecegi, karsilagilabilecek sinirlamalar ve ¢alisma
prensibinin teorik olarak incelenmesinin ardindan yere niifuz eden radarin nasil ¢alistiginin
matematiksel olarak ele alinmasi da gerekmektedir.

YNR tarafindan gonderilen elektromanyetik dalgalar (Bakiniz Sekil 2.1) sayesinde
Denklem 2.2’de formiile edildigi gibi bir akim yogunlugu (f ) olusur. Olusan bu akim yogunlugu
ise hedef cisim olan insaat ¢eliginde indiiklenerek ¢apina (w) ve karmasik elektriksel
gecirgenligine (€ ) bagl olarak yeni bir akim yogunlugu (Ti) meydana getirir (Bakiniz Denklem
2.3). Insaat celigi artik YNR tarafindan gonderilen elektromanyetik dalgalar nedeniyle akim
tasiyan bir iletken konumundadir. Uzerinde bulunan akim yogunlugu sebebiyle Denklem 2.4
ile gosterilen manyetik vektér potansiyelini (K) olusturur. Ardindan, manyetik vektor
potansiyelinin rotasyonu alinarak (Bakiniz Denklem 2.5) alic1 anten tarafindan dlgiilecek olan
manyetik aki yogunlugu (§A11nan) elde edilmis olunur. (Cheng, 1993; Giirdal, 2017). Denklem
2.2- 2.5 ve yapilan agiklamalar incelendiginde oncesinde bahsedildigi gibi YNR kullanarak
korozyon tespitinin manyetik gecirgenlik (p) ve elektriksel gegirgenlik (€ ) degisimlerine bagli
oldugu anlasilmaktadir.

J= oE 2.2)
Ji= ¢ E 2.3)
x_ K 17.e71Bz ,
A= [ dz (2.4)
§A11nan =Vx K (25)
w
VERICI o\

ANTEN ] ;[D

. |l

ALICI
ANTEN

Sekil 2.1. Temsili korozyon tespiti

Korozyon {iriinii olan Fe,0; icin 2450 MHz seviyesinde karmasik elektriksel
gecirgenlik degeri € = 8.42 —j1.03"tiir (Gallion, 2019) ve karmagsik manyetik gecirgenlik degeri
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ise p=1+j0’dir (Peng vd.,2012). Kuru beton i¢in elektriksel gecirgenlik degeri e = 4,94 — j0.69
(Hui vd.,2008) ve manyetik gecirgenlik degeri p = 1°dir. Insaat ¢eligi icin ise bu degerlere
bakildiginda € = 1 ve u =100 olarak goziikmektedir (Alvarez vd.,2017; He, 2019). Yapilan
literatlir taramas1 sonucu elde edilen degerler incelendiginde insaat ¢eliginin yiiksek bir
manyetik gecirgenlige sahip oldugu ve korozyona ugradikga manyetik gecirgenliginin 2,4 kat
kadar distiigii anlagilmaktadir (Mosharafi vd., 2020). Bu nedenle korozyon tespitinde 6nem
teskil etmektedir.

Belirtilen manyetik gegirgenlik (u) ve elektriksel gegirgenlik (€) degisimlerinin yani sira
insaat celiginin ¢apinda olusacak paslanma kaynakli kayip (Bakiniz Sekil 2.2) ve olusacak
korozyon iiriinleri de dogal olarak gonderilen YNR isaretini etkileyecektir (Senin vd., 2019;
Lai vd., 2013). Laurens vd. (2000) ve Barnes vd. (2008), yiiksek oranda korozyonun YNR
isaretinin genligini azalttig1 ve seyahat siiresini uzattigini gézlemlemistir. Buradan anlasiliyor
ki beton igerisinde olusan korozyon, insaat ¢eliklerinden geri yansiyan isareti zayiflatir ve dalga
yayilma hizini azaltarak tepe noktalarinin varis siirelerini artirir (Tosti ve Ferrante,2019).

PASLANMIS KISIM

Sekil 2.2. Temsili Pash Celik

Kolondaki konumu bilinen ingaat ¢eliginin YNR ile taranarak saglamlik durumunu
ortaya ¢ikarabilmek i¢in ne tiir bir tarama yontemi kullanilacagina karar vermek gerekir. YNR
icin A-tarama, B-tarama ve C-tarama olmak iizere 3 goriintiileme ¢esidi vardir. A-tarama,
derinlik ekseni boyunca tek bir radar izi; B-tarama, belirli bir tarama yonii boyunca toplanan
bir dizi sirali tek radar izidir ve x ekseni boyunca alinan A-tarama isaretlerinden olusur; C-
tarama, X-y diizleminde eszamanli B tarama goriintiilerinin birlestirilmesiyle olusturulan ii¢
boyutlu bir gdriintiidiir ancak diger tarama tiirlerine gére daha fazla zaman aldig1 ve ¢ok pahali
oldugu i¢in tercih edilmez (Tosti ve Ferrante,2019; Altin ve Dolma,2019).

Bu ¢alismada, insaat ¢eliklerinin daha detayli muayenesinin yapilabilmesi i¢in A-tarama
ve B-tarama yontemleri kullanilmistir. A-tarama yontemi ile hedef bdlgeden elde edilen cevap
isaretleri genlik dagilimi vasitasiyla bolgenin radar fotografi ¢ikartilmistir. B-tarama icin
diizlemsel tarama yontemi vasitasi ile 6l¢timleri alinmistir.

2.4. Frekans Modiileli Siirekli Dalga (FMSD) Bicimi

Ilgili calisma ile gergeklestirilen YNR sisteminin yapiminda Siirekli Dalga metodu (SD)
yerine FMSD olarak tabir edilen Frekans Modiileli Siirekli Dalga metodu (Bakiniz Sekil 2.3)
kullanimi1 planlanmistir. SD radarlar frekansli bir isareti siirekli yayarlar ve siirekli alici
durumundalardir (Browne, 2018). Bir SD radarinin frekans degeri Olglim sirasinda
degistirilemez, bu nedenle gonderilen ve yansiyan isaretin arasindaki siirenin hesaplanip
nesnenin bulundugu mesafenin belirlenebilmesi i¢in zaman isaretlemesine gerek duyar (Kurt,
2007).
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Gonderilen Frekans : — s—

i Gonderilen Yansiyan Frekans: —_———
isaret Alinan

s\ isaret
N

e GECIKME  SURESI t

Sekil 2.3. FMSD radar kavrami

FMSD radarlarda ise SD radarin aksine isaretin modiile edilebiliyor olusu sayesinde
gonderilen isaretin frekans1 degistirilebilir ve bu sayede gidis-gelis siireleri kolaylikla
hesaplanabilir (Shen ve Wen, 2010). FMSD radarlar ¢ok kisa mesafelerde 6lgiim olanagi,
menzil dl¢limii dogrulugu, fazla maliyetten kurtarmasi nedenleriyle dl¢iim yOntemi olarak
tercih sebebi olmustur (Prabaswara vd.,2011). Bu avantajlara ek olarak FMSD radarlarin, SD
radar karsisinda Sekil 2.4.a’da bulunan blok diyagraminda gdziiken basit yapisi sayesinde SD
radar yapisina (Bakiniz Sekil 2.4.b) gbre ¢ok daha az eleman ve maliyet gerektiren bir iirlin
oldugu anlasilmaktadir (Carroll vd., 2016). Bahsedilen nedenlerden dolayi, gergeklestirilen
tahribatsiz muayene sisteminin ¢alisma prensibi olarak FMSD yontemi se¢ilmistir.

Darbe
Modilasir

J Aler ’ Sinyalfeme

d Siayal / d Anten ¥ Kﬂﬂ,uﬁfl ’ Sistemy Elrn
Anfl jeratirh - T

- Wiad ; Verel [ | M Tasian
O E WO E T

(@) (b)

Sekil 2.4. a) SD radar blok diyagram; b) FMSD radar blok diyagram

FMSD radar, iletilen isaretin frekansinin dogrusal olarak arttig1 kabul edilen bir frekans
araliginda isaret gonderir yani frekansi periyodik olarak degisen bir igsaret gonderilmis olur.
Frekans1 periyodik olarak degisen bu isaret, eger radara “R” mesafe uzakliginda bulunan bir
hedefle karsilasirsa, bu hedeften yansiyan yanki isareti Sekil 2.3’te gosterildigi gibi bir zaman
kaymasina (1) ugrayarak geri donecektir (Lin vd., 2016; Kurt, 2007). Yansiyan isaret ve iletilen
isaret arasinda olusan zaman farki ise hareketli bir objenin ortalama hizini veren klasik hareket
denkleminden (Bakiniz Denklem 2.6) yola ¢ikarak elde edilir.

YNR’den gonderilen isaret hedefe carpip gelerek ayni yolu iki kez alacaktir bu neden R
mesafesi formiilde 2R olarak kullanilir. Ancak cihaz tarafindan gonderilecek elektromanyetik
dalganin Sekil 2.1’de gosterildigi gibi havada R mesafe yol aldiktan sonra “W” kalinligi
bulunan beton ortam1 da gegerek hedefe ulasacagini ihmal etmemek gerekir. Bu nedenle zaman
kaymasini elde etmemizi saglayacak Denklem 2.9 iki kisimdan olugsmaktadir. Denklem 2.7 ile
verilen ilk kistm g&p,y,’ya bagh olarak elektromanyetik dalganin toplam seyahat siiresini
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vermektedir. Elektromanyetik dalgalar vakumlu ortamda 1s1k hizinda ilerler ve g,,,,= 1.0006
degeri vakum ortaminin dielektrik sabiti (&€, 4xum= 1) 1le neredeyse ayni oldugu i¢in gonderilen
isaret 151k hizinda gidiyor kabul edilebilir. Denklem 2.8 ile verilen ikinci kisma bakildiginda ise
seyahat siiresinin beton kalinligina ve ortamin dielektrik sabiti olarak verilen €, degerine bagl
oldugu goriilmektedir. €, degerini; betonun elektriksel gegirgenligi olan 4,94 - j0.69 degeri Ve

Sekil 2.2’de gosterildigi gibi korozyona ugrayan insaat celiklerinden kaynakli olusacak
korozyon triintiniin elektriksel gegirgenligi olan 8.42 - j1.03 degeri etkilemektedir. Beton ve
korozyon {iriinlin elektriksel gegirgenlik degerlerine bakildiginda belirli  bir fark
goziikmektedir. Bu fark gonderilen isaretin varis siiresinde bir gecikmeye neden olabilir ancak
korozyon iirtinleri “W” beton kalinliginda homojen olarak dagilmayacagindan dolay1 Sekil
2.5’te gosterilen korozyon derecelendirmesini yapabilmek i¢in korozyonun, gonderilen isaretin
varis siiresini ne oranda etkileyecegini hesaplayabilmek gii¢ bir konu olarak goziikkmektedir ve
bu hesab1 yapabilmek i¢in kompleks, pahali cihazlara ihtiyag olacagi diisiiniilmektedir. Bu
nedenle 3.5 Veri Isleme bashginda anlatildig1 gibi cevap isareti, olusturulacak algoritmada
genlik degisimler, faz kaymasi, frekans kaymasi ve isaretteki sekil bozukluklari acisindan
incelenir. Gelecek senaryoda ise makine 6grenmesi teknikleri kullanilarak hedefte mevcut
korozyon orani hakkinda bilgi sahibi olunmasi1 planlanmaktadir.

A Korozyon Derecesi (%)

.

Varnig Zaman

Sekil 2.5. Zamana bagli korozyon derecesi

v= T (2.6)
2R 2R
Thava = 5 e~ ¢ 2.7)
2w
U= (2.8)
T= Thava T Tr (2.9)

T : Gecikme siiresi, R: Mesafe, c: Isik Hiz1

Olusturulan tahribatsiz muayene cihazina ait RF devresinde bulunan karistirici adli bir
eleman sayesinde iletilen isaret ve yanki isareti birlestirilir ve ardindan karigtirict ¢ikisinin
yiiksek frekans terimi filtrelenir. Bu islem sonucunda, matematiksel olarak Denklem 2.10’da
gosterilen atim frekansi (f,) olarak da bilinen ve diisiik frekansli bir bilesen olan bir ara frekans
elde edilmis olur (Jankiraman,2018).
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2W
c/Ver

fp = f,=T.mp = (G+—m= ). my (2.10)

mg: Iletilen isaretin egimi

FMSD radarlarda gonderim isaretinin modiile edilebiliyor oldugundan daha Once
bahsetmistik. Bu modiilasyon, iliggen dalga, siniizoidal dalga, kare dalga gibi sekillerde
yapilabilir (Wolff). Eger bu modiilasyon Sekil 2.3’te goziiktiigii gibi bir liggen dalga
modiilasyonu olursa karigtirici ¢ikiginda yiiksek frekans terimlerinin filtrelenmesinden sonra
elde edilecek atim frekans1 Sekil 2.6’daki gibi olacaktir.

[
-

—— Gercek Frekans
""" Kangtinlmig Frekans

Atim Frekans:

o

\/

Sekil 2.6. Atim frekans1 (Kurt, 2007)

Sekil 2.6’da goziktiglii gibi atim frekansi, donlis bolgeleri haricinde sabit
ilerlemektedir. Eger frekans f,;, oraninda modiile edilir ve frekans sapmasi Af olarak alinirsa,
doniis bolgeleri disinda atim frekansi (fp,) igin gereken iletilen isaret egimi (m¢) Denklem
2.11°deki gibi elde edilir.

Af
ms = m = meAf (211)

Denklem 2.11°un denklem 2.10 igerisinde kullanilmasi ile atim frekansi Denklem
2.12’deki haliyle yeniden yazilr.

2R 2W
fo= 4 )2l (2.12)

Denklem 2.11°den anlasildig1 gibi atim frekansi hedef ve radar arasindaki menzile
baglidir (Jankiraman, 2018; Kurt, 2007).

Karistirici ¢ikisinda elde edilen diisiik frekans bilesenli atim frekansi anlatildig: {izere
cikis isareti ile giris isareti arasinda kalan toplam uzunluga karsilik diisen faz gecikmesini ifade
eden bir biiyiikliiktiir. Bu biiytikliik, Denklem 2.13’te gosterildigi tizere bir kosiniis isaretinden
olusmaktadir. Kosiniis igareti oldugu dikkate alindiginda negatif kisimlarina karsilik diisen bir
deger tretilemediginden sifir olacaktir. Bu isaretin, Sekil 2.7°de verilen blok semasinda
belirtilmis mikrodenetleyici girisi olan analog-sayisal doniistiiriicii (ADC) ile islenebilir sayisal
bir isarete doniistiiriilmesi amacglanmaktadir. Mikroislemci ve analog sayisal doniistiiriicide
yiiriitiilen igslemler sonucunda elde edilecek sayisal isaret ile bu isaretin baglh oldugu uzunluk
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degiskeni arasinda anlamli bir iligski kurabilmek i¢in bir diizeltme dogrulama matrisinin (DDM)
elde edilmesi gerekmektedir.

Cos(wt)* Cos(wt+ 2T1T.I)=A'Cos(2(1)t+ 2Tﬁ.l)+ B'Cos( 2Tﬁ.l) (2.13)

Bu iliskiyi daha agiklayici bir sekilde ele almak i¢in denetimli faz kaydirict kullanilan
bir senaryo iizerinden ilerleyelim. Beklenildigi iizere ADC girisi ile yiliksek frekansa sahip
bilesenler okunamayacak ve diisiik frekansa sahip bilesenler okunacaktir. Diisiik frekansa sahip

bilegenler ise Denklem 2.13’te B'Cos( ZT“.I) belirtilmistir. Bu bilesen denetimli faz kaydirici

kullanilan senaryo i¢in ise Denklem 2.14 ile okunan deger (0.D.) olarak gosterilmektedir.
Okunan deger, mesafeye bagli meydana gelen faz kaymasi ile detaylandirildiginda 2.15
denklemi elde edilmektedir. Burada 2cAt ifadesi gidis-gelis mesafesine karsilik gelir.
Gonderilen ve alinan isaretler arasindaki zaman farki ise 2.17 ile agiklanmaktadir. Bu
durumda okunan degerdeki faz, genlik ve zaman farkina baglh olarak korozyona ugrama
hakkinda yorum yapmak miimkiin oldugu anlasilmaktadir.

0.D.=K.cos (A6 + A) (2.14)
0.D. =K. cos (%.(ZcAt)) (2.15)
%.(zmo = cos 71 2> (2.16)
At = 47T;C.cos‘1 % = mcos‘1 % (2.17)

(O.D.: Okunan Deger, A: Denetimli Faz Kaydirici)

Denklem 2.13’n sag tarafinda kalan B'Cos( 2Tn.l) ifadesinin blytikliigiiniin Sekil 2.7°de

mavi ve kirmizi ile gosterilen oklarin olusturdugu toplam yol () ile dalga boyunu etkileyen
ortam elektriksel gecirgenligine bagli oldugunu (A=cVer) hatirlamak gerekir. Bu nedenle,
degiskenleri kontrol altinda tutabilmek ve farkli senaryolarda alinacak 6l¢iimleri anlamli hale
getirebilmek i¢in referans 6l¢iimler alinmali ve buna bagli bir DDM ¢ikartilmalidir. Bunun i¢in
mitkemmel iletken ya da referans hedef malzeme ve belirli uzunlukta bir ¢ift es eksenli kablo
kullanilarak ideal kosullarda elde edilen referans lglimler alinmasi gerekmektedir.

Referans Olclimler ile uzunluk arasinda bir iliski kurularak DDM elde edilir. DDM
kullanilarak mikroislemci tarafindan tretilen isaret matematiksel olarak ispatlanmig ideal
kosullarda elde edilen referans olgiimlerine indirgenmis olacaktir. DDM gergekte bir agrilik
fonksiyonunu ifade etmektedir. Buna gore DDM ile anlamlandirilmig degerin ortaya
¢ikartilmas1 Denklem 2.18 ile ifade edilir. Olgiim alinan her bir adim icin DDM uygulanacag:
icin ilgili denklem bir matris islemidir. Denklemde bulunan tiim matris elemanlarinin boyu
segilen ¢aligma frekans araligindaki toplam adim sayisina esittir. Ornegin, 2.4 GHZ — 2.6 GHz
araliginda 1 MHz adimlar ile hareket ediliyorsa, eleman sayisi 200 MHz/1IMHz +1 = 201
olacaktir.

[Anlamlandirigsmis Deger] = [DDM]. [Okunan Deger] (2.18)
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2.5. RF Devre Yapisi

YNR'de kullanilan elektromanyetik dalgalarin frekansi tipik olarak 10 MHz ile 2,6 GHz
arasindadir. Frekans se¢imi hedefin derinligine (sizma/penctrasyon derinligi) ve gereken
coziiniirlige baghdir. YNR sistemi, arastirmanin ihtiyaclarina uyacak sekilde farkl
frekanslarda calisacak sekilde ayarlanabilir. Burada, kolon i¢i insaat ¢eligi ve betonda
korozyona bagh indiiklenecek akim miktarinin tespitini yapabilmek adina YNR sisteminin
caligma frekans araligini dogru tayin etmek gerekmektedir. Diislik frekans araliginda (200-400
MHz) calisan radarlar daha derin noktalara niifuz eder ve jeolojik katmanlar, madenler gibi
daha biiyiik ol¢ekli yapilar1 gorebilir. Ancak sizma derinligi artarken c¢oOziinlirlik oram
diiseceginden, kiiciik ve dar yapili nesneleri fark edemeyecektir. Diisiik frekanslarin aksine
yliksek frekans araliginda calisan radarlarda ise durum tam tersine olacaktir. Yiiksek
frekanslarda sizma derinliginin diisiip, ¢ozlinlirliigiin yiikselmesi ile ufak ¢aplarda bulunan
insaat demiri gibi yapilar fark edilir olacaktir (Karbhari ve Lee, 2011; Karbhari, 2013; Harmon,
2020).

TBDY2018 uyarinca, klasik bir kolunun kalinligi en az 30 cm olacak sekilde
yapilmaktadir. Bu kalinlik dikkate alindiginda, yiiksek ¢oziiniirliiklii bir YNR sisteminin iyi
sonugclar verecegi anlasiimaktadir. lgili literatiir taramasi ile beton yap1 bilesenleri igin 1000-
2500 MHz frekans araliginda calisan yer radarlarinin birkag santimetre ila 1 metre araliginda
arastirmalar i¢in kullanildig1 goriilmektedir (Karbhari, 2013). Betonarme yap1 kolonlarinda
ingaat celiginin, siva ve boya kalinligina bagh olarak yiizeyin 2- 3 cm altinda oldugu ve
caplarinin 8§ mm’ye kadar diisebildigi bilinmektedir. Bu bilgiler 1s18inda, yapilacak tahribatsiz
muayene sisteminin daha uygun fiyath olabilmesi i¢in literatiir taramasi sonucu elde edilen
frekans aralig1, ingaat ¢eliginin yap1 icerisindeki derinligi ve kalinlig1 dikkate alinarak sistemin
caligma frekans araligi 2300- 2600 MHz araliginda belirlenmistir.

lgili galisma ile hayata gegirilen tahribatsiz muayene sisteminin ¢alisma prensibi olan
FMSD yonteminin ¢aligsmasi i¢in tasarlanan ve tipik bir FMSD radar yapisi olan RF devresini
de gosteren YNR sistemine ait blok diyagrami Sekil 2.7°de gosterilmektedir (Bagarslan ve
Yaldiz 2017; Pramudita vd. 2018). Bu RF devresi, gerilim kontrollii sinyal iiretici (VCO),
zayiflatic, diisiik giiriiltii yilikselteci (LNA), boliicti, karistirict ve bir ylikseltegten olusur. RF
devre tasarimi yapilirken devre elamanlarinin hangi amagclarla secildigi 6nem tegkil etmektedir.

Oncelikle, istenen frekans araligmin iiretilebilmesi i¢in VCO gerilim girdi degerleri gz
oniinde tutularak, bilgisayardan karta gonderilen gerilim bilgileri dijital- analog doniistiiriicii
(DAC) vasitasiyla, belirli bir egim ve periyot ile rampa isaret seklinde, girdi olarak VCO
elemanina iletilir ve calisma frekans araliginda istenen gonderim isaretinin olusturulmasi
saglanir. Gonderilen isaretin iki farki hat iizerinde ilerlemesine olanak saglayan boliicii
elemanindan kaynaklanabilecek yansimalarin ve empedans uyumsuzlugu nedeniyle geri
donebilecek isaretlerin bastirilmasi i¢in zayiflatict isimli eleman kullanilmistir. Zayiflaticidan
¢ikan igaretin iizerindeki giiriiltiiniin azaltilmas1 ve isaret giiciiniin arttirilmasi i¢in gonderilen
isaret LNA elemanindan gectikten sonra boliicii isimli elemana ulagir. Boliiciiden ¢ikan bir hat
dogrudan verici antene giderken ikinci hat ise karistirict ad1 verilen elemana gider. Karistirici
elamanina, boliicii ile gelen gonderilen isaret ve alici anten ile alinarak LNA ile gli¢lendirilen
cevap isareti ¢arpilarak atim frekansi elde edilir. Atim frekansi ise isarette olusacak devre
kaybini engellemek i¢in bir yiikseltecten gecerek analog- dijital doniistiiriicii (ADC) iizerinden
karta ve oradan bilgisayara alinir. Atim frekansi ile gonderilen isaretin hedef ile karsilagmasi
sonucu degisimi incelenir ve kolon hakkinda bilgiler 3.5 Veri Isleme bashiginda anlatilan
islemler yapilarak korozyon cevaplar: aranir.
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BILGISAYAR MIKROISLEMCI

uss Bl uss

ADC

Kangtina LNA2 Alict Anten Temsili Betonarme Kesiti
RF DEVRE

Sekil 2.7. FMSD radar blok semasi

2.6. Kullanilan Anten

Antenler, elektromanyetik dalgalar1 iletmek ve almak icin kullanilan cihazlardir.
Modern iletisim sistemlerinin ayrilmaz bir pargasidirlar ve radyo ve televizyon yayinciligi,
kablosuz iletisim, radar ve uydu iletisimi gibi ¢esitli uygulamalara sahiptirler.

Ele aldigimiz problemde beton icerisindeki insaat demirleri birbirine yakin konumlarda
durmaktalardir. Bu insaat demirlerini birbirlerinden ayirmak i¢in kullanilacak olan antenin
acisal ¢oziintirliigiiniin yiiksek olmasi gerekir. Agisal ¢oziiniirlik ya da diger adiyla azimut
¢cozlinlirliigl; antenle aralarindaki menzilleri ayn1 olan iki farkli hedefin anten tarafindan ayirt
edilebilmesi ve iki ayr1 isaret olarak goriintiilenebilmesi i¢in aralarinda bulunmasi gereken en
kiigiik yatay aciya azimut acisi denir. Azimut agisina ise o radarin agisal ¢oziiniirliik yetenegi
ya da azimut ¢0ziiniirliigii denir. Antenler ile ilgili literatiir taramasi yapildiginda, LPDA anten
olarak bilinen log-periyodik dipol dizi anten dikkat ¢ekmektedir. Olgiimlerde LPDA anten
kullanilmadig1 i¢in LPDA anten ile ilgili detayl bilgi Ek-2’de verilmistir.

Olgiimler yakin alan laboratuvarinda proje ekibi tarafindan hazirlanmis bir diizenek ile
Sekil 2.8”de gosterilen iki adet 6zel yapim es boynuz antenler kullanilarak alinmistir. Su an ele
alinan senaryoda tekil durumdaki metallerde korozyonun varliginin tespiti amaglandig i¢in
acisal ¢oziintirliik ihtiyact bulunmamaktadir. Ancak, projenin gelecek senaryolarinda saha
kosullarinda Slgiimler alinabilmesi icin acisal ¢oziiniirliik ve polarizasyon konulari tekrar ele
almmmalidir.
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Sekil 2.8: Kullanilan anten

Boynuz anten, mikrodalga ve milimetre dalga sistemleri de dahil olmak tiizere ¢esitli
uygulamalarda yaygin olarak kullanilan bir anten tiiriidiir. Boynuz antenler, antenin kazancini
artirmaya yardimei olan genisletilmis bir sekle sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Boynuz
antenlerin temel c¢alisma prensibi, elektromanyetik dalgalarin iki ortam arasinda
dontstiiriilmesine dayanir. Bir elektromanyetik dalga yiiksek empedansh bir ortamdan diisiik
empedansh bir ortama gectiginde, yansimaya ugrar ve enerjinin bir kismi kaynaga geri iletilir.
Yansiyan enerji orijinal dalga ile etkilesime girerek iletilen sinyalin giiclinde bir azalmaya
neden olur. Bir boynuz antende, genisletilmis sekil verici ve alici ortamin empedansina uyacak
sekilde tasarlanmistir. Caligmada kullanilan boynuz antenler 6zel yapim oldugu i¢in ortam
ihtiyaclar1 géz oniine alinarak tasarlanmistir. Bu, elektromanyetik dalganin minimum diizeyde
yansimasini saglayarak sinyalin verimli bir sekilde iletilmesini ve alinmasini saglar.

Boynuz antenlerin tasarimi, istenen calisma frekansina, bant genisligine ve kazanca
dayanir. Bir boynuz antenin tasarim parametreleri arasinda parlama agisi, uzunluk ve agiklik
boyutu yer alir. Flare agis1 antenin huzme genisligini belirlerken, boynuzun uzunlugu calisma
frekansini belirler. Boynuz antenin agiklik boyutu ise antenin kazancini belirler.

Boynuz antenler, parlamanin sekline gore iki tipte siniflandirilabilir: konik ve piramidal.
Konik boynuzlar dairesel bir agikliga ve konik bir parlamaya sahipken, piramidal boynuzlar
kare veya dikdortgen bir agikliga ve piramidal bir parlamaya sahiptir. Boynuz seklinin se¢imi
uygulamaya ve istenen radyasyon modeline baglhdir.

Ele alinan senaryoda korozyon tespitinde kullanilan boynuz antenler ile hedef
arasindaki mesafe korozyon Olgiimiinde 6nemli bir konudur. Genel olarak, anten ile hedef
malzeme arasindaki mesafe, sinyal giiciiniin dogru ol¢iimler icin yeterince yliksek olmasini
saglayacak kadar kii¢iik olmalidir. Bununla birlikte, mesafe ¢ok kiigiik segilirse, 6l¢iimlerde
yakin alan etkilerinden dolay1 hatali sonuglar elde edilebilir. Genel olarak, boynuz anten ile
hedef malzeme arasinda onerilen mesafe 0.5 ile 1 metre arasindadir. Bu mesafe radarin uzak
alan bolgesinde ¢aligmasini saglar ve bu da yakin alan etkilerini azaltmaya yardimci olur.
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Boynuz antenlerin agilar1 da korozyon 6lgiimiinde 6nemli bir rol oynar. Antenin agist,
gonderilen ve alinan sinyallerin yoniinii etkiler ve radarin kapsama alanini belirler. Radarin
kapsama alani, radarin korozyonu tespit edebildigi bolgedir. Genel olarak boynuz antenler,
gonderilen ve alinan sinyallerin odaklanmasina yardime1 olan dar bir huzme genisligine sahip
olacak sekilde tasarlanir. Antenin huzme genisligi, boynuzun parlama agisina baghdir. Genel
olarak, antenin dar bir huzme genisligine sahip olmasini saglamak i¢in boynuzun genisleme
acis1 10 ila 30 derece arasinda olmalidir.

Iletken bir malzeme iizerindeki korozyonu 6lgmek i¢in boynuz antenler, iletilen sinyalin
malzemeye niifuz etmesine ve yansiyan sinyalin alinmasina izin verecek bir agiyla
yerlestirilmelidir. Antenin ag¢is1, maksimum sinyal giicliniin elde edilmesini saglayacak sekilde
ayarlanmalidir. Antenin agis1, anteni egerek veya dondiirerek ayarlanabilir.

2.7. Hizlandirilmis Korozyon Teknigi (HKT)

Korozyon tespiti i¢in kullanilan cihazlarin kabul edilebilir hata pay1 barindirmasi, pratik
ve uygun fiyatli olmalarinin 6nemine ek, korozyona ugratma teknikleri de korozyon muayenesi
icin kritik bir 6neme sahiptir. YNR ile yapilacak betonarme yapi1 muayenelerinde arka arkaya
ingaat celiklerin gelmesi ve sarilma noktasi olarak gecen etriye baglanti noktalarinda
olusabilecek yanlis dlgiimler agik birer problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle,
burada 6nemli olan YNR ile alinacak dl¢iimlerde gercek ortam sonuglarina ulagabilmek igin
ingaat ¢eliklerinin beton igerisine gomiilii konumdayken hizlandirilmis korozyon tekniginin
uygulanmasidir ¢iinkii korozyon sonucu olusacak korozyon iiriinleri nedeniyle betonda da
birtakim degisiklikler meydana gelecektir. (Zaki vd. 2018; Hasan ve Yazdani 2016). Ayni
zamanda sarilma noktalarinda olusabilecek problemler (temiz etriye pash ¢elik gibi) ve arka
arkaya insaat g¢eliklerinden (Pasli-Saglam ya da Saglam-Pasli gibi) kaynakli olusabilecek
problemleri de c¢oziime kavusturabilmek adina insaat celikleri beton igerisindeyken
paslandirilmalidir.

Twumasi ve Yu (2017) calismast incelendiginde ingaat ¢eligi korozyon arastirmasi i¢in
ingsaat c¢eliklerinin betona gomiilii olmadan sadece elektrolit bir ¢ozelti igerisinde
paslandirilmasi ve ardindan paslandirilan malzemelerin vektor network analizére (VNA) bagli
bir sonda ile elektriksel gegirgenliklerinin o6l¢iilmesi yoluyla korozyon derecelerinin
aragtirlldigr goriilmektedir. Hasan ve Yazdani, (2016) calismasinda ise insaat ¢eligi
paslandirma islemleri i¢in betonun dielektrik 6zelliklerini dikkate alinarak hazirlanan bir ¢ozelti
kullanilmis ve korozyona ugratilan insaat c¢elikleri bir yeralti goriintiileme radar1 ile
Olglilmistiir. Belirtilen g¢alismalarda korozyona ugratma isleminin beton igerisindeyken
yapilmamasi, ingaat ¢eliklerinin baglanti noktalarinin paslandirma isleminde g6z ardi edilmesi
ve dl¢limler i¢in insaat ¢eliklerine bagli bir 6l¢lim cihazinin ya da pahali bir yeralt1 goriintiileme
radarinin kullanilmasi nedenlerinden dolayi insa edilmis yapilarda korozyon tespiti i¢in etkili
birer yontem olmadiklar1 gdzlemlenmektedir. Betonarme yapilarda korozyona ugrama olayinin
arastirilmasi i¢in ingaat celikleri beton igerisindeyken paslandirilmasi bakimindan Hong vd.
(2012) ile Karunanayake vd. (2014) galismalar1 giizel birer 6rnek teskil etmektedir. Ancak
korozyona ugratilan beton kesitlerinin muayeneleri ic¢in kullanilan yeralti goriintiileme
sistemleri nedeniyle pahali muayene yontemleri igcerdikleri goriilmektedir. Kullanilan muayene
sistemi ac¢isindan bakildiginda FMSD yontemine dayali ucuz ve pratik YNR yapimlari
mevcuttur ancak genellikle betonarme yapilarda ingaat ¢eligini yerinin tespiti i¢in kullanilmig
ve korozyon muayenesi i¢in ¢aligmalar ise hi¢ yapilmamis ya da yeterli goziikmemektedir
(Wibowo ve Ziilkifli, 2019; Ferrara vd.,2016).
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Belirtildigi tizere gercek hayat 6l¢iimlerinin yapilabilmesi i¢in ingaat ¢eliklerinin beton
bloklar igerisindeyken kontrollii bir sekilde korozyona ugramis olmalari gerekmektedir.
Korozyona ugrama siire¢leri i¢in uzun zamanlar beklenemeyeceginden dolay1 bir hizlandirilmig
korozyon teknigine ihtiya¢ vardir. Normal sofra tuzu (NaCl) ve saf suyun %35 oraninda
karistirilmasiyla yapilacak tuzlu su c¢ozeltisi ve bir DC gerilim kaynagi kullanarak
hizlandirilmis korozyon teknigi (HKT) olusturulacaktir. Bu teknik sayesinde kontrollii akim
verilmesi suretiyle insaat ¢elikleri istenen oranlarda paslandirilacaktir.

Ilgili paslandirma islemini yapabilmek i¢in tuzlu su ¢ozeltisi ve DC gii¢ kaynagindan
olusan HKT diizenegi Sekil 2.10°da goriildiigl gibi betonun igine koyulabilecegi bir yalitkan
tank kullanarak hazirlanir. Diizenekte DC gii¢ kaynaginin art1 (+) ucu anot olarak insaat ¢eligine
ve eksi (-) ucu ise ¢ozeltinin igine tamamen batirilacak bakir bir levhaya katot olarak baglanir
(Zaki vd., 2018) ve giig verilerek korozyona ugratma islemine baglanmis olunur.

Katot (-) ug

ingaat Demirleri

Sekil 2.9. HKT diizenegi

2.8. Sayisal Isaret isleme

Sayisal isaret isleme, radar ile elde edilen cevap isaretleri de dahil olmak tizere ¢ok
cesitli uygulamalarda sinyalleri islemek, analiz etmek ve yorumlamak i¢in 6nemli bir aractir.
Sayisal igaret isleme, sayisal teknikler kullanilarak sinyallerin manipiile edilmesi ve analiz
edilmesidir. Sayisal isaret islemenin amaci, bir sinyalden frekans, faz veya genlik gibi yararli
bilgileri ¢ikarmak ve giiriiltiiyli veya istenmeyen bilesenleri kaldirarak sinyalin kalitesini
artirmaktir. Fourier doniisimii, pencereleme, eslestirilmis filtremeleme ve ayrik dalgacik
doniigiimii dahil olmak {izere yaygin olarak kullanilan birkag teknik vardir.

Fourier Doniisiimii: Bir isareti frekans bilesenlerine ayirmak i¢in kullanilan
matematiksel bir algoritmadir. FMSD radarda, Fourier Doniisiimiinii, hedefin hizin1 ve yoniini
belirlemek i¢in kullanilabilecek Doppler etkisinin neden oldugu frekans kaymasini ¢ikarmak
icin kullanabilir.

Pencereleme: Fourier analizinde spektral sizintiy1 azaltmak i¢in kullanilan bir tekniktir.
Spektral s1zint1, Fourier Dontigiimiiniin sinirh ¢oziiniirliigli nedeniyle bir sinyalin frekans igerigi
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bitisik frekans kutularina "sizdiginda" meydana gelir. Pencereleme, Fourier Doniisiimiinii
uygulamadan once sinyalin kenarlarini daraltarak bu etkiyi azaltir.

Eslestirilmis Filtreleme: Bir radar sisteminin isaret-giiriiltii oranini iyilestirmek i¢in
kullanilan bir tekniktir. Gonderilen ve alinan isaretler arasindaki korelasyonu en iist diizeye
cikarmak icin tasarlanmis bir referans isareti ile alinan igaretin konvoliisyonu ile ¢alisir.

Ayrik Dalgacik Doniisiimii: Bir sinyali farkli frekans alt bantlarina ayristirmak icin
kullanilan bir sinyal isleme teknigidir. Burada her alt bant, sinyaldeki farkli bir frekans igerigi
araligini temsil eder. Veri sikistirma, giiriiltii azaltma, 6zellik ¢ikarma dahil olmak {izere sinyal
islemede bir¢ok pratik uygulamaya sahip giiclii bir tekniktir. DWT i¢in kullanilabilecek, her
biri farkli uygulamalar i¢in uygun hale getiren farkli 6zelliklere sahip bir¢ok farkli dalgacik
ailesi vardir. Baz1 popiiler dalgacik aileleri Haar, Daubechies, Coiflets ve Symlets'i igerir.

Bu dalgacik aileleri ve dalgacik tiplerinden hangisinin ele alinan sinyal i¢in mantikli
olduguna karar verebilmek 6nemli bir konudur. Bunun i¢in uygulanabilecek bir yaklagim, bir
dizi egitim verisi lizerinde farkli dalgacik ailelerinin ve dalgacik tiirlerinin performansini
degerlendirmek i¢in ¢apraz dogrulama kullanmaktir. Bu, verilerimiz bir egitim setine ve bir
dogrulama setine bolmeyi ve ardindan ortalama kare hata veya sinyal-giiriiltii oran1 gibi se¢ilen
bir performans Olciitiinii kullanarak egitim setindeki farkli dalgaciklarin performansini
karsilastirmay1 igcermektedir. Egitim setinde en iyi performans gosteren dalgacik ailesini ve
dalgacik tiirtinii belirledikten sonra, bunlari test verilerinizi analiz etmek i¢in kullanabilirsiniz.
Bagka bir yaklasim ise sinyalinizin Ozelliklerine dayali sezgisel yontemler kullanmaktir.
Omegin, sinyaliniz keskin gegisler veya siireksizlikler iceriyorsa, Daubechies dalgacik ailesi
gibi iyi zaman-frekans yerellestirme Ozelliklerine sahip bir dalgacik ailesi kullanmak
isteyebilirsiniz. Sinyaliniz salinimli bilesenler igeriyorsa, Morlet dalgacik ailesi gibi iyi frekans
¢oziliniirliigline sahip bir dalgacik ailesi kullanmak isteyebilirsiniz.

Anlatildig1 iizere sayisal isarete isleme, radar sistemlerinde sinyalleri analiz etmek i¢in
onemli bir aragtir. Radar uygulamalarinda sayisal isaret isleme, metal yapilar da dahil olmak
izere nesnelerden yansiyan sinyallerden bilgi ¢ikarmak i¢in kullanilir. Bu ¢aligmada ele alinan
metal malzemeden korozyon tespiti ile ilgili bilgi ¢ikartilmasi da buna dahildir. Korozyon, nem,
tuz ve kimyasallar gibi ¢evresel faktdrler nedeniyle metal yapilarin kademeli olarak
bozulmasidir. Korozyon, metal yiizeyin yansima ozelliklerini degistirebileceginden metal
yapilardan elde edilen radar sinyallerinin kalitesini etkileyebilir. Bu durum, korozyona ugramis
ve temiz metalden elde edilen cevap isaretlerinin 6zelliklerinde farkliliklara yol agabilir.
Korozyon metal yapilarda yaygin bir sorundur ve bu yapilardan elde edilen isaretlerin kalitesini
etkileyebilir.

HKT islemi ile korozyona ugratilma islemi yapilmis kolon kesitlerinden, temiz insaat
celigi bulunan kolon kesitinden ve insaat ¢eligi bulunmayan kolon kesitinden ya da tekil
durumdaki korozyona ugramis ve temiz metal malzemelerden, arka plan 6l¢iimlerinden alinan
cevap isaretlerinin optimizasyonu icin Oncelikle sayisal isaret igleme algoritmasi
uygulanmalidir.

Bu calisma kapsaminda, capraz-dogrulama yaklasimi ile analiz yapilmasi se¢ilmistir.
Capraz dogrulama yapmak ve farkli dalgacik ailelerinin ve tiirlerinin performansini
degerlendirmek i¢in “PyWavelets” kiitiiphanesinin kullanim1 ile Python’da bir fonksiyon
yazilmistir. Bu fonksiyon 6l¢iimler ile elde edilen cevap isareti verilerini bir egitim seti ve bir
dogrulama setine boler. Ardindan performans 6lgiitii olarak ortalama karesel hatay1 kullanarak
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egitim setindeki farkli dalgacik ailelerinin ve dalgacik tiirlerinin performansini degerlendirir.
Daha sonra en iyi performans gosteren dalgacik ailesini ve tiiriinii secer ve bunlar1 dogrulama
setini analiz etmek i¢in kullanir.

Calismanin bu bolimii ile sayisal isaret isleme tekniklerini kullanarak korozyona
ugramis metal malzemeden ve temiz durumdaki metal malzemeden alinan FMSD Radar cevap
isaretleri arasindaki farklarin nasil tespit edilebilecegi arastirilmistir. Sinyallerin genlik, faz
farki, frekans kaymasi, faz farki bilgisinin kiimeleme dagilimi gibi ¢esitli ozellikleri
incelenmistir. Sonuglarimiz, sayisal isaret isleme ile korozyona ugramis ve temiz metalden elde
edilen sinyaller arasinda ayrim yapilabildigini ve tahribatsiz muayene ile bakim-denetim
uygulamalar i¢in degerli bilgiler sagladigin1 gostermektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Benzetim Calismasi

Igili projenin korozyon tespiti ve korozyon derecelendirilmesi agisindan uygunlugunun
saptanabilmesi i¢in literatiir taramas1 sonucunda elde edilen degerler kullanilarak evrensel bir
benzetim ortami1 olan CST Microwave Studio’da 3 farkli senaryo hazirlanmistir ve senaryolarin
S11 degeri olarak bilinen yansima kayiplar1 incelenmistir. Bahsedilen senaryolara dair
gosterimler Sekil 3.1°de verilmistir.

[k senaryo (Bakiniz Sekil 3.1.b) olarak benzetim ortaminda 30 cm uzunlugunda ve 8
mm ¢apindaki insaat celiginin etrafina 3 cm kalinliginda bir hava ortami olusturuldu ve
ardindan eklenen port sayesinde +x yoOniinde hava ortamindan insaat ¢eligine dogru Sekil
3.1.a’da gosterildigi gibi 10ns boyunca normalize edilmis genlige sahip bir tiggen dalga uyari
isareti olarak gonderildi. Bu sayede belirtilen insaat ¢eliginin yansima kaybi elde edilmistir.
Sekil 3.1.c’de gosterilen ikinci senaryoda ise ayni ¢apta ve uzunluktaki insaat ¢eligi, etrafinda
3 cm kalinliginda beton olacak sekilde benzetim ortaminda hazirlanan beton ortamin merkezine
yerlestirildi. Ardindan, beton ortamindan insaat ¢eligine dogru, bir 6nceki senaryoda belirtildigi
gibi uyari isareti gonderilerek ilgi senaryoya ait yansima kayb1 elde edildi. Yine beton ortam
icerisinde gergeklestirilen {iclincli senaryoda ise ingaat celiginin capi, ylizeyde olusacak
korozyon kayb1 dikkate alinarak 8 mm’den 7 mm’ye diisiiriildii ve insaat celigi etrafina Sekil
3.1.d’de goziiktiigii gibi korozyon iiriinii dielektrik 6zelliklerine sahip 1 mm kalinliginda ve 30
cm boyunda bir korozyon ortami olusturuldu. Belirtildigi gibi tiglincii senaryo i¢in ingaat ¢eligi
etrafina korozyon ve beton ortamlari olusturulduktan sonra eklenen port ile +x yoOniinde
sirastyla beton ve korozyon ortamindan gegerek insaat ¢eligine carpip geri yansiyan uyari isareti
sayesinde li¢lincili senaryonun da yansima kaybi elde edilmis olunur.

Ug farkli senaryo kullanilarak frekansa bagl desibel cinsinden elde edilen yansima
kayiplari, “time-gating” olarak bilinen zaman sinirlamasi uygulanarak Sekil 3.1.e’de goziiktiigi
gibi gonderilen uyari isaretinin sahip oldugu maksimum 1 V genlik degerinin ne kadarinin
kaybedildigini zamana bagli gosteren bir grafik olarak yeniden elde edilmistir. Sekil 3.1.e’ye
bakildiginda yesil grafik ile temsil edilen korozyona ugramis insaat celiginden kaynakli
yansima kaybinin diger senaryolardan biiylik oranda ayristigi anlagilmaktadir. Ancak mavi
grafik ile temsil edilen temiz ingaat ¢eliginin bulundugu beton ortamdan alinan sonug ve
korozyona ugramis insaat ¢eliginden alinan sonug dikkate alindiginda aralarindaki varig stiresi
(zaman) farkinin belirgin olmadig1 géziikmekte ve buna ek olarak 2.2 Frekans Modiileli Stirekli
Dalga (FMSD) basliginda da bahsedildigi gibi gergek hayat 6lgtimlerinde 6l¢iilebilir bir fark
elde edilip edilemeyecegi konusu bilinememektedir. Bundan dolayr elde edilecek cevap
isaretleri 3.5 Veri Isleme basliginda incelenecektir.

Genlik (Volt)

Zaman (ns)
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Sekil 3.1. Benzetim sonuglari; @) Uyari isareti; b) Hava ortaminda temiz
ingaat ¢eligi; ) Beton ortaminda temiz insaat ¢eligi; d) Beton ortaminda
korozyonlu insaat ¢eligi; €) Benzetim sonuglari

3.2. FMSD RADAR Kurulumu

Bu boliimde, bu yiiksek lisans ¢aligmasi kapsaminda gelistirilen FMSD radar sisteminin
elemanlarinin montaji ele alinacaktir. Radar sistemi, ¢aligan bir sistem olusturmak icin dikkatle
secilen ve entegre edilen ¢esitli bilesenlerden olusmaktadir. FMSD Radara ait RF devre ve
Olgtimlerde kullanilan antenler ile ilgili ayrintili bilgiler 2.5. RF Devre ve 2.6. Anten
boliimlerinde verilmistir. Asagidaki bolimde bilesenlerin montaji daha ayrmtili olarak
acgiklanacaktir.

3.2.1 Sistem entegrasyonu

Boliim 2.3’te RF Devre ile ilgili verilen bilgiler ve Sekil 2.7°de gosterilen devre blok
semasi uyarinca FMSD Radar cihazinin bir araya getirilerek kurulmasi islemi gergeklestirilerek
veri toplama asamasina gecilmistir.

Cihazin bir araya getirilmesi i¢in Oncelikle gerekli malzemeler temin edilmistir. Bu
malzemeler 2.3 bagliginda anlatildig1 tizere VCO, LNA, Boliicii, Karistirici, Alict ve Verici
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Antenler ve mikrodenetleyici karttir. Sekil 3.2°de verilen RF Devre fotografinda goriildigi
tizere belirtilen devre elemanlarina ait veri paylasim sayfalari incelenerek baglanti noktalari
belirlenmis ve bu dogrultuda bir araya getirme islemi gergeklestirilmistir. Cihaz kurulup test
edildikten sonra Sekil 2.7’°de gosterilmis olan zayiflatict elemanina ihtiya¢ bulunmadigi tespit
edilmistir. Bu nedenle zayiflatict kullanilmamistir. FMSD Radar cihazinda mikrodenetleyici
kart olarak STM32F4 Discovery gelistirme kart1 se¢ilmistir. Sekil 2.7°de de gosterildigi iizere
bu mikrodenetleyici kart cihazin kullanici arayiizii ve RF devre arasindaki veri aligverisini
kontrol etmektedir.

Sekil 3.2. RF devre gergeklemesi

Tiim bilesenler bir araya getirildikten sonra, sistemin c¢alistigindan emin olmak i¢in
Sekil 3.3.a’da gosterildigi lizere ¢esitli hedefler kullanilarak test edilmistir. Bu testler icin REM
kapli alandan alinan arka plan 6l¢iimii, maksimum noktanin tespitini saglayan diiz metal levha
6l¢iimii, ug-uca bagh 6l¢iim, temiz demir silindir 6l¢iimii ve korozyonlu demir silindir 6l¢timleri
gergeklestirilmistir.

RF Devre elemanlarinin isinmasini engellemek igin Sekil 3.3.b’de gosterildigi izere RF
devre metal bir kutu igerisine yerlestirilmistir. Mikrodenetleyici kart ile devre elemanlari
arasinda olusabilecek 1s1 ve elektromanyetik etkilesimi minimize edebilmek i¢in
mikrodenetleyici kart ayr1 bir kutu igerisine yerlestirilmistir. Bu kutu, Sekil 3.3’te goziikmekte
olan turuncu renkli kutudur. 3-Boyutlu yazic1 kullanilarak STM32F4 Discovery gelistirme
kartina 6zel olarak iiretilmistir. 3-Boyutlu yazici ile anten baglant1 noktalarinin belirlenmesi
icin alict u¢ anlaminda Rx ve iletim ucu anlamin Tx harfleri de basilarak kutu iizerine
yerlestirilmistir. Yapilan dogrulama ol¢limleri ile sistemin dogru calistig1 anlasildiktan sonra
kutulama iglemi yapilarak Sekil 3.3.c’de goziiken son hali meydana gelmistir. Montaj1 ve
kutulanmas1 biten FMSD radar sistemi, sistemin performansini etkileyebilecek herhangi bir
mekanik titresimi 6nlemek icin Sekil 3.3.d’de goriildiigii lizere sabit bir platforma monte
edilmistir. Bu sabit platform ayn1 zamanda cihazin 1sinmasini engellemesi i¢in genis alanli bir
metal olarak secilmistir.
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Sekil 3.3. FMSD radar siiregleri; a) Dogrulama 6l¢timleri; b) RF devre kutulanmas; €)
FMSD radar son hal; d) FMSD radar anten ve platform baglantisi

Sonug olarak, radar sisteminin montaj1 bu yiiksek lisans tez projesinin gelistirilmesinde
kritik bir adim olmugtur. STM32F4 Discovery kartinin VCO ve ADC girisi i¢in bir kontrolor
olarak kullanilmasi ve DSP algoritmasi, hedef bilgilerinin islenmesine ve goriintiilenmesine
olanak saglamistir. Bir sonraki bdliimde radar sistemi ile alinacak Ol¢limler i¢in kullanilan
Olclim diizenegi ve veri toplama anlatilacaktir.

3.3. Olciim Diizenegi ve Veri Toplama

Bu boéliimde, bu yiiksek lisans ¢alismasi i¢in veri toplamak amaciyla kullanilan 6l¢iim
diizenegi ve veri toplama prosediirleri ele alinacaktir. Gergeklestirilen FMSD Radar sistemi ile
tek nokta Olglimleri ve tarama Ol¢limleri olmak {izere iki tlir veri toplanmistir. Asagidaki
boliimlerde her bir 6l¢iim tiirii i¢in 6l¢lim kurulumu ve veri toplama siireci agiklanacaktir.
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Sekil 3.4.a'da Olglim sisteminin blok semasi gosterilmektedir. 1-18 Ghz frekans
araliginda caligan iki adet 6zel yapim boynuz anten, bistatik radar formunu olusturan alici ve
verici antenler olarak kullanilmaktadir. Antenlerin karsisinda, 6l¢timii alinacak materyallerin
duracagi yerde ise Radar emici materyal (REM) kapli bir arka panel mevcuttur. Hedef, dis
ortam etkisini indirgemek i¢in emici materyallerin hemen Oniine yerlestirilir. Antenler FMSD
YNR cihazina alic1 ve verici antenler olarak baglanir. Gergeklestirilen kurulumun laboratuvar
ortami Sekil 3.4.b'de gosterilmistir.

]
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Sekil 3.4. Olciim diizenegi; a) Olgiim diizenegi blok semast; b) Olgiim diizenegi
laboratuvar ortami

3.3.1. Tek nokta oél¢iimleri

Tek nokta 6l¢iimleri, bir hedefin radar anteninden sabit bir mesafeye yerlestirilmesi ve
tek bir frekans i¢in radar verilerinin toplanmasiyla elde edilmistir. Hedef, antenden 40
santimetre uzakliga yerlestirilmis ve radar verileri 2300- 2600 MHz frekans araligi igin
toplanmistir. Her 6l¢lim bagina toplam 200 veri noktasi elde edilmistir. Sekil 3.5 ile gosterilen
arayiiz ile tek noktadan 200 verilik bir 6l¢iim alinmaktadir.
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Sekil 3.5. Tek noktadan 6l¢iim arayiizii
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Tek nokta oOlgiimlerini toplamak i¢in Sekil 3.6’da gosterildigi tizere hedef, radar
anteninden sabit bir uzaklikta bulunan sabit bir platform iizerine yerlestirilmistir. Hedef olarak
yliksek seviyede korozyona ugramis, orta seviyede korozyona ugramis ve temiz durumdaki
demir silindir malzemeler kullanilmistir. Hedeften alinan cevap isaretleri diisiik giiriiltiilii bir
amplifikator (LNA) tarafindan yiikseltili ve karigtiriciya alinir. Karistirici igerisinde génderilen
isaret ve alinan cevap isareti ¢arpilarak atim frekansi elde edilir. Bu atim frekansina ait genlik
bilgileri ise STM32F4 Discovery kartindaki bir analog-dijital doniistiiriicii (ADC) tarafindan
orneklenerek kullanici arayiiziine iletilir. Elde edilen veriler ise daha sonra analiz edilmek igin
otomatik olarak bir Excel tablosuna kaydedilir. Tek nokta olglimleri igin veriler, hedef
konumdaki maksimum sinyal genligi, frekans ve faz kaymasi agisindan bir algoritma
kullanilarak islenir.

Sekil 3.6. Laboratuvar dlgtimleri; @) Yiiksek seviye korozyonlu demir silindir
6l¢timii; b) Orta seviye temiz demir silindir 6lgiimii; ¢) Temiz demir silindir 6lgtimii

Sekil 3.7’te temiz, orta seviye korozyonlu ve yiiksek seviye korozyonlu metallerden
alinmig tek nokta Ol¢lim sonucglari verilmistir. Ayni mesafede bulunan ve birebir ayni
biiyiikliiklere sahip es demir malzemelerden alinan 6lgiim sonuglarina bakildiginda korozyona
ugramig metal malzemelerin temiz durumdaki metal malzemeye oranla genlik miktar
bastirilma oldugu goriilmektedir.
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Temiz, Orta Seviye Korozyonlu ve Yiksek Seviye Korozyonlu Sonuglar - Ham Veriler
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Sekil 3.7. Tek nokta 6l¢iim sonucu

3.3.2. Tarama oél¢iimleri

Hedef alanin daha kapsamli bir goriintiisiinii elde etmek i¢in taramali 6lgiim teknigi de
kullanilmistir. Bu dlgiimlerde, radar sistemi ve antenler motorlu bir platform tarafindan hareket
ettirilirken hedef REM kapli alan 6niinde sabit birakilmigtir. Motorlu platform, radar sistemini
ve antenleri iki boyutu bir diizlem {izerinde hareket ettirecek ve antenler her 6l¢iim noktasinda
sinyal yakalayacak sekilde programlanmistir. Her 6l¢lim noktasinda, radar sistemi sabit hedefe
dogru iletilen elektromanyetik sinyal iireterek yansiyan sinyaller antenler tarafindan cevap
isareti olarak yakalandi. Daha sonra radar sistemi tarafindan islenerek hedeflerin konumunu ve
glicinli gosteren bir 1s1 haritasi olusturularak hedefin konumu ve ozellikleri daha detayli bir
sekilde analiz edilebilecektir.

Yakin alan ortaminda iki boyutlu tarama yontemi ile tarama Ol¢iimleri alinmaktadir.
Tarama algoritmasi ile bilgiler 3.3. Yakin Alan Tarama Yazilim Algoritmas:1 baslhiginda
verilmektedir. Sekil 3.8’de tarama ile kapsanan yapay agiklik verilmektedir. Dx ve Dy, antenin
sentetik agiklik alanini ¢evreleyen sirasiyla yatay ve dikey yonlerdeki tarama araliklaridir. Ele
aldigimiz senaryoda 21x20 adimdan olusan ve 25x26,25 cm’lik bir tarama alani1 kullanilmstir.
Bir 6l¢limiimiiz i¢in tarama adimlar1 boyunca her bir adimda 200 noktali bir 6l¢giim alinarak
toplam 420 adimda 84.000 6l¢iim verisi elde edilmistir. Yiiksek seviyede korozyona ugramis
metal, orta seviyede korozyona ugramig metal ve temiz metal malzemelerden birer adet, toplam
3 adet tarama ol¢timi alinmastr.
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Sekil 3.8. iki boyutlu tarama gériiniimii

Sekil 3.9°7da EMUMAM Yakin Alan Laboratuvarinda alinan iki adet Olgiim
gosterilmektedir. Sekil 3.8’te Dx ve Dy arasinda kalan ve temsilen gosterilen her bir noktadan
veri toplanmaktadir. 3.4. FMSD RADAR Yazilim Algoritmasi basliginda anlatildig1 iizere
Python programlama dili kullanarak yazilan kullanici arayiizii ve veri olusturma algoritmasi
vasitasiyla istenen frekans araligindaki veriler, USB ile bilgisayara bagli durumdaki FMSD
Radar cihazina UART iizerinden iletilir. UART ile cihaz tarafindan alinan frekans genisligine
dair gerilim wverileri ise gerilim kontrollii {iretecin bagli oldugu uca iletilir. Boylece
elektromanyetik dalgalarin tiretilerek FMSD Radar ¢ikisinda bulunan Tx anten vasitasiyla
REM arasinda bulunan hedefe gonderilmesi saglanir. Hedeften yansiyan cevap isareti ise RX
anten ile alinarak cihazin kontrolciisii olan mikrodenetleyici kartinda C programlama dili ile
dijital verilere cevrilir ve UART iizerinden bilgisayara iletilerek konum bilgileriyle birlikte
Excel dosyasina kaydedilir.

Genel olarak, tarama oOl¢iimleri, tek nokta Olclimlerine kiyasla hedef alanin daha
kapsaml1 bir goriinlimiinii saglamistir. Belirli bir alandaki birden fazla hedefin tespit edilmesine
ve karakterize edilmesine olanak saglamis ve hedeflerin uzamsal dagilimi hakkinda degerli
bilgiler sunmustur.
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(@) (b)

Sekil 3.9. Korozyonlu ve temiz metal 6l¢timii; a) Korozyonlu demir; b) Temiz

demir

Sonug olarak, projede kullanilan 6lgiim diizenegi ve veri toplama prosediirleri, daha ileri
analizler i¢in veri toplanmasinda kritik 6neme sahiptir. Projenin kilit tagt mahiyetindedir. Radar
sistemi, 2300- 2600 MHz frekans araliginda tek nokta olgtimleri ve tarama olgtimleri ile veri
toplamak i¢in kullanilabilir hale getirilmesi i¢in gerekli yazilimlar gerceklestirildi. Elde edilen
veriler, hedef bilgilerini ¢ikarmak i¢in FMSD analiz algoritmas: ve 1s1 haritasi ¢ikartma
algoritmalar1 kullanilarak islenmistir.

3.4. Yakin Alan Tarama Yazilhim Algoritmasi

Proje ekibi tarafindan tasarlanip gelistirilen tarama diizeneginin, Sekil 3.8’de gosterilen
x ve y hareketinin saglanmasi i¢in Velmex BiSlide tek eksenli iki adet motor kullanilmistir.
Motorlarm siiriilmesi igin ise Velmex VXM motor kontrolciisii kullanilmustir. flgili sistemde
360° doniis saglayabilecek bir doner tabla da bulunmaktadir ancak bu fazda yakin alan tarama
algoritmasma entegre edilmemistir. ilerleyen dénemde doner tablanin da algoritmaya
entegrasyonu ile polarizasyonun dl¢limlere etkisi arastirilacaktir.
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’ FMCW GPR CONTOL PANEL - O X
About Help Exit
This GUI allows the scanning system in the near field laboratory to be used in conjunction with the FMCW GPR
Instructions for use can be followed from the Help menu.
Align LEFT RESET| Align RIGHT ‘
Go to Measurement Point ‘

2280 2300 2280 10 10 11

2314 2314 2

2348 2348 .

238 238 30 Waveforms:

2416 2416 40 . MEASURE

2450 Fmin 2450 Fmax 30 Period [ isgsl

2484 2484 2

2518 MHz] o MHz] 60 L= 2=Square,

2552 2552 70

2586 2586 20 3=Sawtooth J

2620 2620 zson:‘ - PLO

2654 2654

100 3

STOP!

Sekil 3.10. 2-boyulu tarama arayiizii

Algoritma tasariminda uygulanan hususlar;

>

>

VXM Motor kontrolciisii ile bilgisayarin haberlesmesi i¢in RS-232 baglantisi
gerceklestirdi.
Python ile yazilan programda motorlara seri port tizerinden baglanabilmek igin bir
Python kiitiiphanesi olan “Serial” kiitiiphanesi kullanilarak asagida belirtilen komut ile
ilgili porta baglant1 saglandi.
o serMotor = serial.Serial(port="COM3", baudrate=9600, bytesize=8, parity="N",
stopbits=1, timeout=0)
Seri port baglantist kontrol edilerek baglantida sorun olmadigindan emin olundu.
Sekil 3.10’te gosterilen kontrol paneline eklenen “Sola Git”, “Saga Git”, “Reset”,
“Ol¢iim Noktasina Git” butonlarmin islevsellik kazanmasi i¢in motor komutlar1 yazilds.
Sekil 3.11°de gosterildigi sirayla motor komutlar: girilerek 6l¢ltime baslanir.
o Sola Git Komutu: serMotor.write("F, 11M-411028, R”. encode())
o Motorlar Sifirla Komutu: serMotor.write("F, D, C setPA10, B1, A1M1,
A2M2, A3M1, IA1M-0, IA2M-0, IA3M-0, SIM3000, S2M3000, S3M1000,
R”. encode())
o Olg¢iim Noktasina Git Komutu: serMotor.write("F, 11M151944, P10, 12M-
25324, R”. encode())
Olgiim basladiktan sonra motorlarin yapacagi hareketler ise Sekil 3.8’de gosterildigi
gibidir.

;':"-Arayum Ag Sola Git H Motorlar Sifirla Hﬂlcum NuklasmaH Olciim Al ]—) Cikis

Sekil 3.11. Olgiime hazirlik
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3.5. FMSD Radar Yazilim Algoritmasi
Sekil 3.12°de FMSD Radar yazilimina ait akis diyagrami verilmistir. Ilgili seklin

devaminda ise akis diyagraminin detayli agiklamasi maddeler halinde sunulmustur.

—

(linimum Frekans?
Maksimum Frekanstan
Kiigitk ma?

Uyan olugtur ve
tekrar girdi iste

EVET

Frekans aralg,
periyot ve dalga fipi
verilerini al

1-Boyutlu inte rpolasyon

Istenen frekans aralidina
en yakin gercek frekans
dederlerini hesapla

GUI'den gelen verileri -
S h Elde edilen cevap Ara bellede toplanan
mi'-}:fc:s:gr:i?lzr;iSielg:rrllsrwllet hgleRp;Lgfazl ": d?!':?jgl'l igaretini ADC okumasi cevap isareti degerlerini
[ ) dederleri pine yaz yaparak karta al UART ile GUl'ye ilet

Mikrodenetleyici kart
(zerinden gelen dederleri

Se

GUI yazihminda ara
bellege al

um konumlarda

Cevap tzaret degerienni
Excel dosyasina kaydet

EVET: Qlgim Bitti

Bir sonraki konum icin|
motor hareketini ver

kil 3.12. FMSD radar yazilim1 akis diyagrami

v Sekil 3.12°de gosterildigi tizere kullanicinin girdileri toplanarak igleme baglanir.
Kullanic1 girdilerinde yer alan istenen frekans araligt “FMCWSignalProcess”
kiitiiphanesinde anlatildig1 gibi uygulanabilen gergek frekans araliina g¢evrilir. Bu
¢evrim i¢in VCO giris gerilim degerleri ve ¢ikis frekans degerleri arasinda 1 boyutlu
enterpolasyon ile bir iligki kurulur. Ardindan, kullanicinin arzu ettigi frekans degerleri
tizerinden uygulanabilir frekans degerleri ve gerekli girdi gerilim degerleri hesaplanmig
olunur.

v Hesaplanan gerilim degerleri kapladig: bit alanina dikkat edilerek virgiilden sonra ii¢
hane olacak sekilde ve her bir degerden sonra yeni satir karakteri (“\n”) eklenerek 6 bit
seklinde bir arabellege (buffer) alinir. Bir 6l¢iimde gonderilen veri adedi toplami
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200°diir. Ardindan wveriler arabellek {izerinden sirasiyla STM32F4 Discovery
mikrodenetleyicisine seri port baglantisi ile iletilir.

v' Mikrodenetleyici yaziliminda ise UART ile “HAL UART Receive IT(&huart2,
(uint8_t *) Rx_data, 6);” komutu kullanilarak arayiizden gonderilen gerilim verileri
arabellege alinir. Alinan verilere, denklem 3.4.1°de verilen formiil kullanilarak dijital —
analog doniisiim (Digital to Analog Converter) doniisiimii yapilir. 12bit ¢oziiniirliiglinde
DAC kullanilarak yapilan dontistim sonucu veriler DAC pinine gonderilir.

(DATAi] / 3.300) * (Oxfff + 1); (3.4.1)

v" DAC pini vasitasiyla VCO elemanina iletilen gerilim bilgileri frekansa doniistiiriilerek
2.3 RF Devre bagliginda anlatildig1 iizere hedefe gonderilir ve cevap isareti elde edilir.
Elde edilen cevap isareti mikrodenetleyici kartin ADC pininin okunmasi ile
mikrodenetleyici karta alinir. Alinan degerlere denklem 3.4.2°de gosterildigi tizere 12
bit ¢oziniirliigiinde analog — dijital donlisim (Analog to Digital Converter)
gerceklestirilerek gerilim karsiliklart hesaplanir. Hesaplanan bu degerler de bir ara
bellege toplanir.

(HAL_ADC_GetValue(&hadcl) * 3.300) / (Oxfff + 1) (3.4.2)

v Ara bellege toplanan cevap isareti degerleri “HAL UART Transmit IT(&huart2,
(uint8_t *)tmp, strlen(tmp));” komutu kullanilarak UART ile arayiiz tarafina iletilir.
Arayiize alinan veriler 6l¢iim sonuglari i¢in olusturulan klasor altinda voltaj, frekans,
konum bilgileri ile Excel tablosuna yazilarak kaydedilir.

v Mikrodenetleyiciye 200 verilik bir 6l¢iim seti gonderildikten ve cevap isareti alinarak
Excel dosyasina kaydedildikten sonra tarama sistemi Sekil 3.3’te gosterildigi gibi bir
sonraki x konumuna gecer ve yeni Ol¢iim verilerini alarak Ol¢lime devam eder. 1.
Satirdaki 21 adet 6l¢lim bittikten sonra bir {ist satira gecilir ve -x yonilinde hareket baslar.
Bu islemler 20 satir boyunca devam ettirilerek 25x26,25 cm’lik, 656,25 cm? alaninda
bir 6l¢lim gergeklestirilmis olur.

Kullanilan kiitiiphaneler ile ilgili detayl bilgiler EK-2’de sunulmustur.

3.6. Veri Isleme

Gergek hayat Olctimlerinde olusacak hatayr en aza indirmek 6nemli bir konudur. Bu
nedenle, cihaz ile dl¢limlere baglamadan 6nce olusabilecek toplam hatay1 en aza indirmek igin
bir en iyilestirme yontemi uygulanmistir. Denklem 3.1’de Toplam Hata olarak belirtilen toplam
sistem hatas1 6l¢iim alinirken olusabilecek hatalardan ve 6l¢iim sonucu elde edilen verilerin
incelenmesi sirasinda olusabilecek hatalardan olusmaktadir. Olgiim alimirken olusabilecek
hatalar1 en aza indirgemek i¢in YNR sistemine 3 boyutlu yazici ile bir kilif hazirlanarak dis
ortamdan gelebilecek toz vb. etmenlere kars1 dayaniklilik arttirllmis ve RF devrenin igerisine
yerlestirildigi metal kutu ile cihazin 1sinmasina kars1 dnlem alinmistir. Olgiimlerde olusabilecek
dis ortam etkisini en aza indirgemek i¢in tiim 6l¢timler, EMUMAM biinyesinde bulunan yakin
alan laboratuvar igerisinde gerceklestirilmistir. Toplam hatay1 etkileyecek diger bilesen olan
veri igleme hatasini en aza indirmek i¢in ise kalibrasyon isleminin yapilmasi ve cevap isaretinde
olusacak hatalarin giderilmesi i¢in dijital filtreleme islemleri yapilir.

Toplam Hata = Olgme Hatasi + Veri Isleme Hatasi (3.2)
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YNR cevap isaretlerinde On isleme tipik olarak verilerin kalitesini artirmak igin
filtreleme, kazang ayarlamalar1 ve arka planin kaldirilmasimi igerir. Filtreleme, giirtltiyii
gidermek ve verilerin sinyal-giiriilti oranmi iyilestirmek i¢in kullanilabilir. Kazang
ayarlamalar1 zayif sinyalleri giiclendirmek ve gii¢lii sinyalleri azaltmak i¢in kullanilir. Arka
plan kaldirma, zemin ylizeyinden veya yakindaki diger nesnelerden gelen istenmeyen
yansimalarin etkilerini ortadan kaldirmak i¢in kullanilabilir. On islemeden sonra veriler makine
6grenimi teknikleri ile ve egitimli bir analist tarafindan yorumlanabilir. Yapilan yorumlama ile
derinlik, konum ve korozyon durumu hakkinda bilgiler ortaya ¢ikartilmis olunur.

Yapilan ¢alismada kazang ayarlamalar1 ve sinyal-giiriiltii oranini iyilestirmek igin
donanimsal olarak LNA olarak adlandirilan diisiik giirtiltii yiikselteci, giic amplifikatorii
kullanilmistir. Filtreleme igslemleri i¢in ise dijital filtreleme islemleri ile cevap isaretinde hatali
olan yerlerin ¢ikartilmasi, isaretin anlamli hale getirilmesi saglandiktan sonra gonderilen isarete
bagh frekans kaymasi, genlik dagiliminin tespiti, faz kaymasimin derece cinsinden tespiti
gerceklestirilmistir. Arka plan etkisinin ve cihaz kaynakli olusabilecek etkilerin kaldirilabilmesi
icin de-embedding ad1 verilen islem gerceklestirilmistir.

Kalibrasyon i¢in FMSD YNR cihazinin giris ve ¢ikisinin birbirine baglandigi u¢ uca
(through) baglant1 gergeklestirilerek cihaz etkisinin de-embedding islemi gergeklestirilir.
Olgiimde kullamlan cihaz ile ilgili hatalar1 en aza indirmek igin through baglant: ile bir de-
embedding yapilmistir. Cevap isaretinde, arka plandan gelebilecek yansimalarin da 6nlenmesi
gerekmektedir. Bu nedenle de-embedding isleminin devaminda background 6lglimii i¢in Sekil
3.13b’de gosterilen sadece REM kapli arka panelin 6l¢iimii alinarak veri isleme yazilimina
eklenmistir. Bu sayede gercek senaryo Olclimiine gecilmeden once arka plan etkisinin de
Ol¢iimden de-embedded edilmesi saglanmistir. Sekil 3.13c ile gosterilen diiz plaka ol¢limii ile
cihazin maksimum noktasinin tespiti amaglanmistir. Korozyonlu metalin varligina ve gelecek
senaryosunda korozyon derecesince karar verebilmek i¢in referans 6l¢iim olarak kullanilmak
tizere 3.13.d’de gosterilen korozyona ugramis ve temiz durumdaki bir metal silindirlerden
olgtimler alinmistir. Tiim 6lgtimlerde 3.13a’da gosterilen referans antenler kullanilmistir.
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|
|
:
S

(d)

Sekil 3.13. Dogrulama ve kalibrasyon dl¢iimleri; a) Referans anten kullanarak
Olgtimler; b) Arka plan 6l¢iimii; ¢) Diiz metal plaka 6l¢timii; d) Pasli ve passiz gubuk
referans Ol¢limii

Cihaz kalibrasyonu ve referans olgilimlerinin ardindan ger¢ek durum senaryolarindan
veriler toplanmistir. Elde edilen verileri anlami bir hale getirebilmek 6nem teskil etmektedir.
Bu nedenle, Sekil 3.14’te gosterilen, FMSD analiz algoritmasi olarak adlandirdigimiz bir
algoritma gelistirilmistir. Yapilan 6l¢iimler sonucu elde edilen cevap isaretlerinde oncelikle
herhangi bir 6l¢gme hatasinin olup olmadigini anlayabilmek icin standart sapma ile veri
degerlerinin yayilimi incelenerek isarette 6l¢me hatasi aranir (Acer vd., 2014). Bir 6l¢me hatasi
olmamasi durumunda filtreleme igslemleriyle yalin bir hale getirilen cevap isareti ayrik dalgacik
dontistimii (DWT) adi verilen yontem ile hem frekans hem de konum bilgileri kapsaminda
incelenir. Boylece, isaretin tepe noktalar1 genlik degerleri, frekans kaymasi, faz kaymasi verileri
ve anomalileri bulunur. Bu sayede gonderilen elektromanyetik dalganin metal ile karsilagsma
zaman1 ve bu karsilasma neticesinde isaretin ne kadarlik bir degisime ya da zayiflamaya
ugradig tespit edilerek cevap isareti anlamli bir hale getirilmis olur. Bunun sonucunda,
korozyonun varligina karar verilir.

Gelecek planimizda ise veriler anlamli hale getirildikten sonra 6l¢iim alinan metalin
korozyon derecesinin makine 6grenmesi teknikleri yardimiyla tespit edilmesi ve olusturulacak
veri tabanina kaydedilmesi bulunmaktadir. Veri tabani ile amaclanan ise sudur; benzetim
ortaminda parametrik olarak gergeklestirilen farkli senaryolar ve laboratuvar ortamida ilgili
senaryolar i¢in alinan 6lgiim sonuglar1 veri tabanina eklendikge veri tabani genisleyecek ve
korozyon derecelendirmesinin hassasiyetinin artmasi1 saglanacaktir. Yapilacak cihaz tiim
hatlariyla hayata gecirilerek yapilar tizerinde kullanilmaya baslandiginda, alinan her 6l¢iime ait
sonug ve daha detayl1 bir inceleme i¢in karot alimina ihtiyag¢ var midir sorusuna verilecek cevap,
rapor hazirlanmasi i¢in ek bir zaman harcanmadan kullanici araytizii lizerinden otomatik olarak
gerceklestirilecektir.
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g HAYIR
OLGME HATASI
VAR MI?

YENi OLCUM YAP

CEVAP ISARETI -

FILTRELEME
ISLEMLERI

=

Sekil 3.14. Veri isleme akis diyagrami

AYRIK DALGACIK
DONDSUMU

DERIN OGRENME
TEKNIKLERI
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada, karar destek mekanizmalarinin bir parcasi olarak kullanilmak iizere bina
denetimleri i¢in alternatif bir tahribatsiz muayene yontemi olarak gelistirilen bilgisayar tabanli
Frekans Modiilasyonlu Siirekli Dalga (FMSD) RADAR kullanilarak korozyon tespiti
arastirllmistir. Bu amagla oncelikle kalibrasyon Ol¢limleri gerceklestirilmistir. Bunlar arasinda
ug-uca baglant1 6l¢iimleri, arka plan olgiimleri ve diiz iletken plaka Ol¢limleri yer almaktadir.
Gerekli kalibrasyon odlgiimlerinin ardindan, cihazin korozyon tespit kabiliyetini dogrulamak
icin hem korozyona ugramis hem de temiz silindirik metal malzemeler iizerinde olgiimler
almmustir. Calisma, her biri 200 veri iceren 16 adet tek nokta ol¢iimleri ve 3 adet 20x21
boyutunda tarama Slgiimleri olarak tasarlanmistir.

Mikrodenetleyici kartin DAC ¢ikis1 vasitasiyla VCO girisine gonderilen isarete ait
gerilim degeri ve gerilim degerine karsilik tiretilen frekans verilerinin gosterildigi grafik Sekil
4.1°de verilmektedir. DAC ¢ikisindan VCO girisine ilgili gerilim verileri gonderilerek frekans
isareti olusturulmaktadir.

VCO Giris Isareti

—— lletilen isaret 163000

125

Gerilim (V)

2300 2360 2420 2522 2582 2516 2417 2357
Frekans (MHz)

Sekil 4.1. VCO giris isareti

Sekil 4.2°de temiz insaat celigine ait cevap isareti verilmektedir. 2375- 2450 MHz
bolgeleri incelendiginde diger bolgelere karsi daha net bir isaret alindigi goriilmektedir. Bu
isaretin alindig1 bolge cihazin ¢alisma bdlgesi olarak yorumlanmaktadir. Cevap isareti genligine
bakildiginda ise radar ile hedef arasindaki mesafe, sacilma ve yansima kayiplarindan dolay1
genlik verisinin beklenildigi gibi gonderilen isaretin genlik verisinden diisiik oldugu
gbzlemlenmistir.
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Temiz Demir - Ham Veri

0.74{ — Temiz Demir

0.64

0.5

0.4+

Gerilim (V)

0.34

024

0.1

0.04

2300 2375 2450 2525 2600 2525 2450 2375
Frekans (MHz)

Sekil 4.2. Temiz ingaat ¢eligi cevap igareti grafigi

Temiz durumdaki demir malzemeden alinan cevap isareti, orta seviyede korozyona
ugramis demirden alinan cevap isareti Ve yiiksek seviye korozyona ugramis demirden alinan
cevap isaretine dair karsilagtirma grafigi Sekil 4.3’te verilmistir. Sekildeki grafikte ¢alisma
bolgesi olarak diisiiniilen 2375- 2450 MHz frekans araligindaki cevap isaretleri incelendiginde
temiz metal cevap isaretinin biiylik farkla korozyonlu hedeflerden ayrilabildigi anlasiimaktadir.
Genlik agisinda gozle goriilebilen bu fark, hayata gecirilen tahribatsiz muayene cihazi ile

korozyonun varliginin anlasilabilecegini bize gostermektedir.

Temiz, Orta Seviye Korozyonlu ve Yiiksek Seviye Korozyonlu Sonuglar - Ham Veriler

0.7 — orta seviye Korozyonlu Demir
~—— Temiz Demir |
—— Yiksek Seviye Korozyonlu Demir r“ \1

0.6

05 / |

Gerilim (V)

[ Ao .
/‘ | , . \‘\ !( \ \/‘\"‘ ;f " | "‘\ ’\

0.2 A

| | ‘ | |
|| A | / I ‘v ! \ A | [
)\ / | ( | \ / |
| M / ‘\ [ Il | : \ ‘ (AT
0.1 | | ) \ ( I | | | f‘ | | \ | | f
| / \ | \ | | \ | | \ /
( \ \ | | \ | | ‘J / \ | \ / o/
VA L \ \ , | r Wi

\~ NAY:Y | /
0.0 \ \ 4V

2300 2375 2450 2525 2600 2525 2450 2375
Frekans (MHz)

Sekil 4.3. Temiz demir, orta seviye korozyona ugramis demir, yiiksek seviye korozyona
ugramis demir cevap isaretleri ham verileri arasinda karsilastirma grafigi
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Onceki béliimlerde anlatildig1 iizere cevap isareti verileri ADC girisi vasitasiyla
okundugundan dolay1 negatif genlikteki isaretlerin okunamamaktadir. Buda, aslinda negatif
degerler gormemiz gereken yerlerde sifir (0) volt gerilim okumamiza neden olmaktadir. Bu
Olctim hatasin1 giderebilmek i¢in temiz demir cevap isareti sonuglar1 baz alinarak siirekli
stfirlarin oldugu bolgelerde ilk ve son sifir degerler haricinde kalan sifirlar silinmistir. Silinen
verilerin oldugu yerlere denk gelen veriler orta seviyede korozyon ve yiiksek seviyede korozyon
sonuclarindan da silinmistir. Belirtilen 6l¢iim hatasinin giderildigi sonuglar Sekil 4.4’te
verilmektedir. Korozyona ugramis hedeflere ait sonuglarda, temiz demir cevap isaretinden
giderilen 0 degerler haricinde bulunan 0 volt noktalarin korozyon kaynakli sifir oldugu
diistiniilmektedir.

Sekil 4.4°te cihaz kirmiz1 dikdortgenler ile gosterilen FMSD Radar ¢alisma bolgeleri
olarak belirtilen bolgeler ve Sekil 3.1.e’de verilen benzetim sonuglari incelendiginde gercek
hayat sonuglar1 ile benzetim sonuglarinin birbiri ile uyustugu gézlemlenmektedir.

Temiz, Orta Seviye Korozyonlu ve Yilksek Seviye Korozyonlu Sonuglar - Olgiim Hatasi Giderilmis Veriler

0.7 4 — Orta Seviye Korozyonlu Demir
Temiz Demir
—— Yiiksek Seviye Korozyonlu Demir

0.6

0.5

0.4

Gerilim (V)

0.3

0.2

01

0.0 —

2300 2360 2420 2522 2582 2516 2417 2357
Frekans (MHz)

Sekil 4.4: Olgiim hatalar1 giderilmis veriler arasinda karsilastirma grafigi

Radar devresinde kullanilan mikrodenetleyici kartin analog-dijital doniistiiriicii (ADC)
biriminden elde edilen veri setlerinin incelenmesi ile Sekil 4.5’te goriildiigii tizere temiz ve
korozyona ugramig metal nesnelerin cevap isaretlerinde genlik bozulmasi ve frekans kaymasi
oldugunu ortaya koymustur.
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Temiz Demir ve Korozyonlu Demir Cevap isaretleri Karsilastirmasi

0.7 1 — Emiz Demir pEIC00
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Frekans Kaymasi: Temiz Demir- Korozvonlu Demir = 117 .000 MHz
Genlik Farki: Temiz Demir- Korozyonly Demir = 0244667 W

Sekil 4.5: Temiz demir ve korozyonlu demir analiz grafigi

Frekans bolgesi, frekans kaymasi ve genlik karsilastirmalari haricinde incelenmesi
gereken bir diger nokta ise faz farkidir. 2.4. numarali Frekans Modiileli Siirekli Dalga (FMSD)
basliginda anlatildig1 lizere teoride cevap isaretindeki faz farki iizerinden de korozyona ugrama
hakkinda yorum yapmak miimkiindiir. Elde edilen cevap isareti ve gonderilen frekans degerleri
kullanilarak frekansa bagli faz farkina ait grafikler ¢izdirilmistir. Burada faz farkinin
hesaplanabilmesi i¢in Denklem 2.13 baz alinmistir. Mesafeye bagli D.D.M olarak kullanilmasi
gereken K sabiti bu asamada 1 olarak alinmistir. Bu nedenle elde edilen faz farki bilgilerinin
¢Oziiniirligli bu asamada netlestirilmemistir.

Sekil 4.6’da korozona ugramis demir ve temiz durumdaki demir cevap isaretlerinden
elde edilmis faz kaymasi bilgilerinin gonderilen frekansa bagli ¢izdirilmesi gosterilmektedir.
Ust iiste cizdirilen sonuglar incelendiginde; iletilen isaretin 2375- 2450 MHz degerleri arasinda
faz kaymalar1 arasinda daha biiyiik farklar géziikmektedir.
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Gonderilen Isarete Bagh Faz Kaymasi
rozyona Ugramis Demir ve Temiz Durumdaki Demir
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Sekil 4.6. Temiz insaat ¢eligi cevap isareti ve korozyona ugramis insaat ¢eligi cevap
isareti arasinda faz kaymasi karsilastirma grafigi

Kararli bir sonug ¢ikarimi yapabilmek adina Sekil 4.6°da gosterilen temiz durumdaki ve
korozyona ugramis hedeften elde edilen iletilen isarete bagl faz kaymasi bilgileri arasindaki
fark ve Sekil 4.8’de verilen 3-boyutlu gosterimler kullanilarak gelecek calismalarda hata
payinin distiriilecegi 6n goriilmektedir.

Sekil 4.6 incelendiginde 2375- 2450 MHz bolgesini kapsayan alanda, +21 derece, -31
derece olmak tizere toplam 52 derecelik bir farkin faz kaymasinda meydana geldigi
gozlemlenmektedir. Ancak, bu asamada DDM olusturulamadiglr i¢in suan tam olarak
anlamlandiralamamstir. Sekil 4.5’in yorumlanmasinda belirtildigi tizere 2375- 2450 MHz
degerleri arasinda olusan faz kaymasi farki Sekil 4.7 incelendiginde daha net olarak
gdziikmektedir. Ilerleyen donemde alinacak ¢ok sayida 6lgiim ile elde edilen faz kaymasi
farklar1 kullanilarak korozyon karari noktasinda bir imza oriintii ortaya cikartilarak korozyon
durumu ve derecesi hakkinda diisiik hata payina sahip cevaplar vermek miimkiin olacaktir. Bu
fark bolgeler gelecek calismalarda kullanilacak makine 6grenimi teknigi i¢in gelistirilecek
modele 6znitelik olarak verilerek cihaz hassasiyeti arttirilacaktir.
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Gonderilen Isarete Bagh Faz Kaymasi Farki (Temiz Demir - Korozyonlu Demir)

Faz Kaymas! (Derece)
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Sekil 4.7. Korozyona ugramis insaat ¢eligi ve temiz durumdaki insaat ¢eligi
arasinda faz kaymasi fark sonuglari

Korozyona ugramis demir ve temiz durumdaki demir malzemelerden elde edilen cevap
isaretlerinin gonderilen frekans, cevap isareti gerilim degerleri ve faz kaymasi bilgilerinin 3-
boyutlu gosterimi Sekil 4.8”de verilmistir. 3-boyutlu gosterimde faz kaymasi verilerinin frekans
ve gerilime bagli dagilimi renklendirilmis noktalar ile gosterilmektedir. Renkler hakkinda
bilgilendirme grafiklerin sag tarafinda gosterilen renk 6l¢eklendirmesinde verilmektedir. Sari
renkle belirtilen faz kaymasi 90 derece degerini géstermektedir.

Ortaya c¢ikartilan bu 3-boyutlu grafik kullanilarak verilerin frekans, gerilim
eksenlerindeki dagilimi1 ve faz kaymasi bilgisini belirten renkler analiz edilerek elde edilen
cevap isareti hakkinda korozyon derecesi karart alinmasinin kolaylasacagi 6ngoriilmektedir.

Korozyona Ugramig Demir Temiz Durumdaki Demir -

Faz Kaymasi (Derece)

Faz Kaymasi

Faz Kaymasi (Derece)

Gerilim 65
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Sekil 4.8. Olgiim sonuglarmin 3- boyutlu gdsterimleri; a) Korozyona ugramis demir
3-boyutlu sonug gosterimi; b) Temiz durumdaki demir 3- boyutlu sonug gosterimi

Faz kaymasi1 bilgisinin daha detayli ele alabilmesi icin kiimeleme islemi
gergeklestirilmistir. Kiimeleme i¢in Giriiltiilii Uygulamalarin Yogunluk Tabanli Mekansal
Kiimelenmesi anlamina gelen DBSCAN kullanilmistir. DBSCAN, veri madenciligi ve makine
O0greniminde yaygin olarak kullanilan bir veri kiimeleme algoritmasidir.

Bir dizi noktay1r temel alan DBSCAN, noktalarin birbirine ne kadar yakin olmasi
gerektigini belirten “eps” parametresine Ve yogun bir bolge olusturmak i¢cin minimum nokta
sayisina dayali olarak birbirine yakin noktalar1 bir araya getirir. Ayrica diisiik yogunluklu
bolgelerde bulunan noktalar1 aykir1 deger, giiriiltii, olarak isaretler.

DBSCAN icin optimum parametre degerlerinin bulunabilmesi i¢in bir algoritma
gelistirilmistir. Bu algoritmada “eps” parametresi i¢in siluet puani dedigimiz bir metrik
hesaplanmaktadir. Siluet puani -1 ile +1 arasinda degisir ve daha yiiksek puan daha yiiksek
kiimelenmeyi ifade eder. Siluet puani, sklearn.metrics modiiliindeki silhouette score islevi
kullanilarak her kiimeleme sonucu i¢in hesaplanir. En yiiksek siluet puaniyla sonuglanan
minimum nokta sayis1 degeri en uygun deger olarak kabul edilir. Bu yaklasim, siluet puani ile
oOlgiilen daha iyi bir kiimeleme kalitesine yol acan en iyi minimum nokta sayis1 degerinin
bulunmasina yardimer olur.

Diger parametre olan “eps” parametresini belirlemek i¢in k-mesafe grafigi cizdirilerek
optimum “eps” degerini belirlemek i¢in dirsek noktasi (elbow point) gozlemlemesi yapildu.
Ancak, hem insan hatasini en aza indirgemek icin hem de ¢ok sayida 6l¢iim oldugu durumda
hizl1 olabilmek adina bu islem otomatik hale getirildi. Otomatiklestirme i¢in siralanmis k-
mesafelerini girdi olarak alan ve dirsek noktasinin indeksini dondiiren bir “find_elbow”
fonksiyonu yazildi. Dirsek degeri indeksi ise k-mesafe degerlerinin bulundugu dizi igerisinde
kullanilarak optimum eps degeri elde edildi.

Degerler belirlendikten sonra Sekil 4.9°da verilen kiimeleme sonuclar1 elde edilmistir.
Mevcut 6l¢iimler ile elde edilen Sekil 4.9 sonucu incelendiginde korozyon iliskisinin varligi
zayifta olsa goziikmektedir. Korozyonlu demire ait olan Sekil 4.9.a’daki sonuglarin, temiz
demire ait olan Sekil 4.9.b’de verilen sonuglara karsin daha fazla sayida kiimeye sahip olmasi
ve dagiik bir yapida bulunmasi korozyon varligim1 belirtmektedir. Faz kaymas1 verilerinin
kiimelendirme sonuglarinda olusan veri dagilim yapisinin ve kiime sayilarinin bize korozyonun
anlagilmasinda yardimci oldugu diisiiniilmektedir. Bu inceleme sonucu ile gelecek ¢aligmalarda
almacak ¢ok sayida 6l¢iim ile bu iliskinin daha net gosterilecegi 6n goriilmektedir.

o)
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Sekil 4.9. Faz kaymasi sonuglarinin kiimelendirilmesi; a) Korozyona ugramis demir
sonug gosterimi; b) Temiz durumdaki demir sonug gosterimi

Sekil 4.10’da korozyona ugramis demir ve temiz durumdaki demir arasindaki faz
kaymas1 farkinin DBSCAN ile kiimeleme sonucu gosterilmektedir. Elde edilen bu sonucun
nihai hedefimiz olan korozyon derecelendirilmesi i¢in kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Faz
kaymasi farkinin kiimelendirilmesi ile ortaya ¢ikan Oriintiiniin korozyon derecelendirilmesinde
kullanilmast planlanmaktadir. Referans temiz durum Olglimleri ve derecelendirilecek
korozyonlu durum 6lgiimleri sonrasinda ilgili sonug elde edilerek s6z konusu 6l¢iimiin referans
temiz durum Olc¢limiine ne derecede benzediginin tespit edilmesi planlanmaktadir. Benzerlik
tespiti ile korozyon derecesi sonucuna varmak miimkiin olabilecektir.

Temiz Demir - Korozyona Ugramis Demir Faz Kaymasi Verilerinin DBSCAN ile Kimelenmesi

10 ®
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o
o
o

Kume 0 oo o
Kiime 1 ° @ ©
Kime 2 o o °
Kime 3 o o
Kiime 4 o

Kiime 5 ° °

Kiime 6 °
Kime 7

Kume 8 L4

Kiime 9 °
Kime 9

e@ecoo00Q00O0OOQEOEe

2300 2360 2420 2522 2582 2516 2417 2357
Frekans (MHz)

Sekil 4.10. Korozyona ugramig demir ve temiz durumdaki demir arasinda faz
kaymasi farklarinin kiimelendirilmesi

Yiiksek seviye korozyona ugramis demir, orta seviyede korozyona ugramis demir ve
temiz durumdaki demir silindir malzemelerden 20x21 boyutunda tarama 6l¢timleri alinmastir.
Bu tarama 6l¢limlerine dair sonuglar Sekil 4.11°de verilmektedir. Sonuglarin gosterilmesinde
1s1 haritas1 yontemi kullanilmistir. Bir konumdan alinan veri setinin ortalamasi alinarak 1ilgili
konumun 1s1 haritasindaki degeri elde edilmistir. Tarama alani igerisindeki hedef malzeme
uzunlugu 22 cm, ¢ap1 ise 4 cm’dir. Hareketli diizenegin bir adim genisligi 1,25 cm olarak
ayarlanmigtir. Hedef malzemenin koyulmus oldugu yer yatayda [7-10] konumlari arasinda,
dikeyde [1, 17.6] konumlar1 arasindadir.

Sekil 4.11 incelendiginde yatayda 1-7 konumlari ve dikeyde 7-17 konumlari arasinda
yogunluk artis1 gozle goriiliir sekildedir. Bu bdlge hedef malzemenin koyulmus oldugu yatay
[7-10], dikeyde [1, 17.6] konumunun i¢inde kalmaktadir. Sekil 4.11°de yer alan yiiksek seviye
korozyonlu ve temiz durumdaki demirlerden alinan sonuglar incelendiginde az da olsa bir
yogunluk farki gozlemlenmektedir.

Yiiksek seviyede korozyona sahip demir ve temiz demir Olglimlerinden elde edilen
sonuglarinin toplam gerilim degerleri incelendiginde Cizelge 4.1°de verilen degerleri elde
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edilmistir. Bu sonug bize temiz durumdaki demir malzemeden alinan 6l¢iimde daha yiiksek
gerilim degerleri elde edildigini gostermektedir. Korozyona ugramis malzemenin ise
gonderilen elektromanyetik dalgayr daha az oranda yansittigini ve bir kismini sogurdugu
anlasilmaktadir.

Cizelge 4.1. Tarama dl¢limlerinin toplam gerilim degerleri
Yiiksek Seviyede Korozyona Ugramis Demir | 13578.283 V
Parlak Demir 13814.158 V
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Sekil 4.11. Tarama 6l¢iim sonuglarmnin 1s1 haritasinda gosterilmesi; a) Orta seviyede

korozyona ugramig demir 1s1 haritasi; b) Yiiksek seviyede korozyona ugramis demir 1s1
haritasi; ¢) Temiz durumdaki demir 1s1 haritasi

Yiiksek seviyede korozyona ugramis demir ve temiz durumdaki demir malzemelerin
arasindaki bahsedilen yogunluk farkinin daha net anlagilabilmesi i¢in fark sonucunun da bir 1s1
haritas1 ¢ikartilmistir. Sekil 4.2°de temiz demir ve yiiksek seviyede korozyona ugramis demir
tarama sonuglarinin konum bazli farki 1s1 haritas1 olarak verilmistir. Temiz demir gerilim
degerleri, korozyonlu demir gerilim degerlerinden c¢ikartilmistir. Sekil incelendiginde
bahsedilen hedef malzemenin konumunda iki malzeme arasinda bir yogunluk farki oldugu
goriilmektedir. Hedef malzeme konumu disindaki alanlara bakildiginda daha diisiik yogunluklu
alanlar olduklarini ve dolayisiyla hedef malzemenin olmadig1 konumlarda bir fark olmadigi
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gorilmektedir. Bu inceleme de bize korozyona bagli olarak bir yogunluk farki meydana
geldigini gostermektedir.

Temiz Demir ve Yiksek Seviyede Korozyona Ugramis Demir Sonuglari Arasinda Fark - Isi Haritasi
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Sekil 4.12. Temiz demir ve yiiksek seviyede korozyona ugramis demir sonuglari
arasinda farkin 1s1 haritasinda gosterilmesi

Korozyon derecelendirmesinin diigiik hata pay1 ile yapilabilir bir noktaya getirilmesi
icin gelecek senaryoda ¢ok sayida Olgiim alinarak DDM ortaya ¢ikartilacaktir. DDM
belirlendikten sonra korozyon kararinin alinmasi i¢in kontrollii ortamda alinan referans
Olciimler sonucunda elde edilecek imza verileri iizerinden ilerlenecektir. Bunun yapilabilmesi
icin giincel TBDY ’de belirtilen insaat celigi 6zellikleri, beton kalitesi, etriye sarimlar1 dikkate
alan kolon kesitleri hazirlanacak ve HKT ile korozyona ugratilacaktir. Kontrollii bir sekilde
korozyona ugratilan kolon kesitlerinden ¢ok sayida 6l¢iim aliarak dlgiimler almacaktir. Olgiim
sonuclar1 gerilim, faz kaymasi, faz kaymas: farki, cevap isareti tizerindeki anomalilerin tespiti,
cevap isaretinin ayrik dalgacik doniisiimii yontemi ile isaret hakkinda 6zniteliklerin ¢gikartilmasi
sonucu elde edilecek bilgiler kullanilarak imza veriler ile karsilastirilmasi gergeklestirilecektir.
Kargilagtirma sonucunda korozyon derecesi hakkinda diigiikk hata payma sahip bir karara
varilacaktir.
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5. SONUCLAR

Ilgili calisma sonucunda korozyon tespiti igin tahribatsiz muayene cihazi olarak
kullanilmas1 amaglanan bir Frekans Modiileli Siirekli Dalga Radari tasarlanarak hayata
gegirilmistir. FMSD Radar gergeklestirilmesi siiresince; CST Microwave Studio ile benzetim
senaryolari, radara ait RF devrenin tasarlanmasi, devre entegrasyonu, cihazin kontrolcii karti
olan mikrodenetleyici kartin programlanmasi, 6l¢iim arayiizii tasarimi ve programlanmasi,
tarama Ol¢limleri yapabilmek amaciyla bir 2-boyutlu tarama arayilizii tasarimi Ve
programlanmasi gercgeklestirilmistir. Elde edilen ol¢limlerin analiz edilmesi i¢in Python
modiilleri kullanilarak bir veri isleme algoritmasi yazilmistir. Bu algoritma ile cevap isaretleri;
genlik degerleri, frekans kaymasi, faz kaymasi, sonuglarin 3-boyutlu gosterimleri altinda
incelenmistir.

Alman Olglimler ¢ergevesinde; temiz durumdaki malzemenin cevap isareti ile yiiksek
seviyede korozyona sahip malzemenin maksimum genlik noktalar1 arasinda 117 MHz frekans
kaymasi gozlemlenmistir. Genlik degerleri incelendiginde ise yiiksek seviyede korozyona
ugramis hedeften ve temiz durumdaki hedeften alinan 6lglimlerde maksimum genlik noktalar
arasinda 0.24 V degerinde ve calisma bolgesi olarak nitelendirilen bolgede ise 0.309 V
degerinde gerilim kayiplar1 goézlemlenmistir. Cevap isaretlerinin faz kaymasi agisindan
incelenmesi sonucunda +21 ile -31 derece arasinda toplam 52 derecelik bir faz farki oldugu
goriilmiistiir. Tarama 6l¢iim sonuglart incelendiginde ise tarama sistemi ile demir malzemenin
yerinin tespit edilebildigi, yiiksek seviyede korozyona ugramis demir ve temiz durumdaki
demir malzemenin 6l¢lim sonuglar arasinda yogunluk farki oldugu anlasilmistir. Bu ¢ikarimlar,
bize es demir ¢cubuklardaki korozyona ugramaya bagli olarak cevap isareti genlik degerinde bir
bastirtlma oldugunu, frekans kaymasi yasandigini, yogunluk farki meydana geldigini ve faz
kaymast oldugunu gostermektedir.

Olgiimler esnasinda FMSD Radara giris ve ¢ikisinda kullanilan bir ¢ift es eksenli kablo
uzunluklarimin  Sl¢lim sonucunda degisimlere neden oldugu ve ¢oziiniirligi etkiledigi
gorilmiistlir. Bu etmenin 6l¢lim sonuglarini etkilememesi ve ¢éziiniirliigiin arttirilabilmesi i¢in
uzunluga bagli bir DDM olusturulmasi1 diisiiniilmektedir. Referans bir ol¢iimde farkli
uzunluktaki bir ¢ift es eksenli kablolar kullanilarak elde edilecek DDM ile ¢oziiniirliigiin
artacagl ve daha giivenilir sonuglara ulagilacag: diigiiniilmektedir.

Cevap isaretlerinin incelenmesi i¢in bir makine Ogrenimi algoritmasi da
olusturulmustur. Bu algoritmada 6grenim modeli olarak rastgele orman (random forest) modeli
kullanilmigtir. Modelin egitilmesi i¢in kullanilacak ozniteliklerin elde edilmesi i¢in ayrik
dalgacik yontemi kullanilarak verilerin ¢ok diizeyli 1 boyutlu ayrik dalgacik doniisiimii
analizini saglayan “pywt.wavedec” fonksiyonu kullamilmustir. Ilgili fonksiyon ile korozyona
ugramis ve temiz durumdaki hedeften elde edilen ol¢iim sonuglar analiz edilerek model
tizerinde kullanilacak veriler elde edilmistir. Elde edilen verilen egitim ve dogrulama verileri
olarak boliinerek egitim verileri ile model egitilmistir. Analizde kullanilacak optimum dalgacik
ailesinin ve seviyesinin belirlenebilmesi i¢in dl¢lim verisi lizerinde ayrik dalgacik doniisiimii
ve ayrik dalgacik donilisiimii yontemleri ile katsayilar elde edilerek aralarinda ortalama hata
karesi (mean squared error) analizi yaptirilarak optimum dalgacik secilmistir. Model
egitildikten sonra dogrulama verileri kullanilarak sonug¢ alinmistir. Mevcut veriler kullanilarak
alinan sonug bize korozyonlu 6l¢liim sonuglarinin %66,666 oraninda korozyonlu bir metalden
alindigin1  sdylemistir. Ancak, kullanilan 06l¢iim sayisinin yetersiz olmasi ve Ol¢lim
¢ozlinilirliigliniin istenen seviyede olmamasi nedeni ile bu teknikten alinan cevap ilgili ¢aligma
stiresince belirtilmemistir.
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Mgili yiiksek lisans tezi kapsaminda tasarimi ve yazilim bilesenleri gerceklestirilerek
hayata gecirilen tahribatsiz muayene cihazinin ¢alistig1 ve korozyon tespitinde kullanilabilecegi
alman Olgiimler ile ortaya c¢ikartilmistir. Ancak, mevcut 6l¢iim sayisi ve gesitliligi cihaz
hassasiyetinin arttirilmasi igin yeterli degildir. Hassasiyetin arttirilabilmesi i¢in planlanan
islerden olan kolon kesitlerinin HKT ile korozyona ugratilmasi ve bu kolon kesitlerinden
Olctimler alimmasi isi bu asamada gerceklestirilememistir. Bu islemin gerceklestirilmesi
sonucunda kontrollii ortamda alinacak ¢ok sayida veri ile bir veri havuzu olusturulmasi gelecek
senaryo i¢in planlanmaktadir. Kontrollii bir sekilde korozyona ugratilan kolon kesitlerinden
alinacak ¢ok sayida cevap isareti kullanilarak bir makine 6grenimi modeli ytliksek bir hassasiyet
ile egitilebilecektir.

Bulgularimiz, bir tahribatsiz muayene cihazi olarak tiretilen FMSD Radar ile metal bir
nesne izerindeki korozyonun tespit edilebilecegini gostermektedir. Korozyon tespitinin
cevresel etkilerini analiz etmek ve en aza indirmek i¢in gelecekte saha ¢aligsmalar1 yapilacaktir.
FMSD Radar gibi tahribatsiz yontemlerin kullanilmasi, insaat sektoriindeki yapilarin
giivenligini ve dayanikliligini saglarken zaman ve maliyeti optimize edecektir.
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7. EK-1

LPDA, frekansin logaritmik fonksiyonu olarak araliklarla yerlestirilmis yarim dalga
dipollerinden olusur. Dipoller, Sekil 7.1°de goriildiigli gibi bir 6n bir yiiz arka yilizde olacak
sekilde birbirlerine paralel olarak biiytikten kiiciige ve iki ylizde de bulunan besleme hattina dik
olacak sekilde baglanirlar.

Yagi-Uda anten ve LPDA yapisal olarak birbirlerine olduk¢a benzerdir ve ayni1 zamanda
benzer kullanim alanlarina sahiptirler. Yagi-Uda, yiiksek yonliiliige sahip olmasinin yani sira
dar bant genisligi saglamaktadir. Ancak LPDA, yarim dalga dipollerinin karsilikli yiizeylerde
ve frekansin bir logaritmik fonksiyonu olarak konumlandirilmasi sebebiyle; iyi bir yonliiliik,
acisal ¢oziiniirliik yetenegi ve genis bant genisligi saglayabilmektedir.

Sekil 7.1. Mikroserit log-periyodik dipol anten dizisi

Mikroserit yama anten olarak da kullanilabilen LPDA anten bu sayede genis bant
genisligi ve iyi yonliiligiiniin yani sira kiigiik boyut ve diisiik fiyat avantaji da saglamaktadir.
Betonarme yapilarda kullanilan insaat ¢eliklerinin tespit edilebilmesi i¢in belirlenen 2300- 2600
MHz genis calisma frekansi da diisliniildiigiinde yapilan tahribatsiz muayene cihazinin alic1 ve
verici antenleri i¢gin LPDA antende karar kilinmistir.

LPDA anteni olusturan dipoller kare, dairesel ya da eliptik sekillerde olabilir. Antenin
performansini belirlemede; alt katman materyalinin kalinhigi (ts), dipol genislikleri (wn),
besleme hatt1 genisligi (wr), dipol uzunluklari (In) ve dipoller arasi mesafe (sn—1,n) 6nemli rol
oynamaktadir. Ancak LPDA tasarimi i¢in en 6nemli parametreler dipol uzunluklar ve dipoller
aras1 mesafedir. Bu iki parametre 6l¢eklendirme faktorii (T) ve araliklandirma faktoriine (o)
baghdir.

Bir LPDA tasarimina, antenin bos uzayda oldugu varsayilarak t ve ¢ degerlerinin
belirlenmesi ile bagslanir. Araliklandirma ve olg¢eklendirme faktorleri hedeflenen kazang
degerine bagli olarak Sekil 7.2’de gosterilen Carrel grafigi yardimiyla bulunurlar (Mistry vd.
2018).
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Sekil 7.2. Carrel grafigi

LPDA anten tasariminin matematiksel olarak gergeklestirilmesinde kullanilan formiiller
ve tanimlar asagida verilmistir.

Gereken dipol sayisin1 bulmak i¢in kullanilmasi gereken formiil:

- logBs
N=1+ logl/t (7'1)

Yapi bant genisligi olan B, asagidaki gibi hesaplanabilir:

B, =Imax g (7.2)

- fmin
Aktif bolge bant genisligi olan By, :
_ 2 40
By =11+47.7(1 — 1) [E] (7.3)

Olarak bulunmasi ile Denklem 7.8 iizerinde 7.9’un kullanilmasi ardindan yeni elde
edilecek denklemin 7.7 tizerinde kullanilmasi ile dipol sayis1 bulunabilir.

En uzun dipol en diisiik frekans degerine bagli olacagindan bu deger:

Ly =[] (7.4)

2 “fmin
c: 151k hizin1 temsil eder.
Ardisik dipollerin uzunluklar ise:
Ly4+q = Ly.tolur. (7.5)

En uzun dipol ve ardisig1 ile arasindaki mesafe:

L1—L;

518, = 22 ]

40

] (7.6)

1-T
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Sn_+_1 = Sn.'l: (77)
Dipol genisligi, silindirik dipol karakteristik empedansi Z, kullanilarak belirlenebilir:

=10, MIn(A)—
Zy= nx[ln(an) 2.25] (7.8)
a,: Esdeger silindirik dipol yarigapi, 7]?0 =120 alinr.

W,=m. a, (7.9)
Denklem 7.1’den 7.9’a kadar olan denklemler sayesinde LPDA igin gerekli

parametreler hesaplanabilir. Ancak anten tasarlanirken alt tabakanin dielektrik sabiti de dikkate
alimmalidir.
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8. EK-2

TKinter, Sekil 3.5’te gosterilen arayiiz tasarimi i¢in kullanilmustir.

Openpxl, elde edilen verilerin konuma bagli olarak gerilim ve frekans basliklar
ile kaydedilmesi i¢in kullanilmgtir.

Numpy, veri gonderilmesi ve alinmasi sirasinda kullanilan dizilerin (array)
olusturulmasi ve diziler lizerinde hizli matematiksel islemler yapilabilmesi i¢in
kullanilmistir.

Serial, seri port erisiminin saglanmasini saglar. Bdylece motor siiriicii ve
mikrodenetleyici kart arasinda veri aligverisi gergeklestirilir.7

Struct.pack, seri porta yazilacak verileri paketlerken ve paketten ¢ikartirken
herhangi bir diizensizlik olmamasi i¢in kullanilmigtir.

Matplotlib, isaretlerin ekrana ¢izdirilmesi i¢in kullanilmastir.

Scipy.interpolate, VCO’ya ait gerilim ve frekans degerleri arasinda iliski
kurulabilmesi i¢in kullanilmugtir.

FMCWSignalProcesses, kullanici tanimli bir kiitiiphanedir. Proje ihtiyaci
dogrultusunda ticgen dalga, kare dalga ve testere dis dalgalarin {irettirilmesi i¢in
cesitli hesaplamalar yapan fonksiyonlar yazilmstir.

o def Predistort(f_desired) fonksiyonu ile arzu edilen ve uygulanabilir
frekans degerleri arasinda gergeklestirilebilir en yakin degerleri bulur.
En yakin degerin bulunabilmesi i¢in VCO veri sayfas1 (“datasheet”)
izerinden elde edilen giris gerilim degerleri ve iretilebilir frekans
degerleri arasindaki iligskiyi bize veren bir fonksiyon gerekmektedir.
“interp_func” adin1 verdigimiz bu fonksiyon ise 1 boyutlu enterpolasyon
ile elde edilmektedir. “interp func” fonksiyonuna VCO girdi
gerilimlarin1 kapsayan ve mikrodenetleyici kart pin gerilimlari arasinda
olan 800 adet deger girdi olarak verilerek VCO’nun iiretebilecegi ger¢ek
frekans degerleri yliksek hassasiyetli olarak hesaplanir. Boylece arzu
edilen frekans degerlerine karsin {iiretilebilecek en yakin degerler
hesaplanmis olur. Gergek frekans degerinin dizide bulundugu indis
alinarak gerilim dizisinden gerekli gerilim degeri ¢ikartilir ve
mikrodenetleyici karta iletilmek iizere bir buffer’a kaydedilir.
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9. EK-3

Ortalama Hata Karekokii (RMSE), bir model tarafindan tahmin edilen degerler ile
gozlemlenen gercek degerler arasindaki farklarin bir 6l¢giisiidir. RMSE, tahmin edilen ve
gozlemlenen degerler arasindaki hatanin ortalama biiyiikliigiinii 6lgen bir 8lciidiir. Ozellikle,
amacin siirekli degerleri minimum hata ile tahmin edebilecek bir model olusturmak oldugu
regresyon analizinde kullaniglidir. Denklem 9.1°de verilen formiil RMSE hesaplamak icin
kullanilmaktadir.

RMSE = /(2(@)

Burada P; tahmin edilen degeri, O; gozlenen degeri ve N toplam gozlem sayisini
gostermektedir. Tahmin edilen ve gozlemlenen degerler arasindaki farklarin karesi alinir,
toplanir ve ardindan gézlem sayisina boliiniir. Son olarak, RMSE'yi elde etmek i¢in sonucun
karekoki alinir.

(9.1)

Daha diisiik bir RMSE, modelin tahminlerinin gergek gézlemlenen degerlere daha yakin
oldugunu gosterdiginden daha iyi bir uyuma igaret eder.

Sekil 9.1°de verilen tablo gorseli yiiksek seviye korozyona ugramis demir, orta seviye
korozyona ugramis demir ve temiz demir hedeflerinden alinmis tek nokta Ol¢limlerine ait
ortalama karekok hatast (RMSE) degerlerini gostermektedir.

Olim 1 Olim2 Olim3 Olim4 Ol

Ol 6

(Orta Seviye Korozyona Ugramis Demir - |0.000751470501068202 {0.0007414547148572378 |0.000759065563028477 |0.0007215396302563615 (0.0007402248672926126 (0.000803708816736941
Viksek Seviye Korozyona Uramis Demir{0.0008042095420780857 |0.0008530253115545738 |0.0008071099648698983 |0.000793781300476467 {0.0008143255041665533 |0.000813287088500097
Temiz Demir 0.0009227119649983918 {0.001014887167854911 |0.0010084396369858642 |0.0010417207223253431

Sekil 9.1. Olgiimlere ait ortalama karekok hatasi

Cizelge 9.1°de ise RMSE degerlerine bagli olarak en hatali ve en az hatali dl¢limler

listelenmistir.

Cizelge 9.1. Olgiimlerin ortalama karekok hatasma bag
En Hatah Olgiimler

Orta Seviye Korozyona Ugramis 6. Olgiim 4. Olgiim
Demir

Yiiksek Seviye Korozyona 2. Olgiim 4. Olgiim
Ugramis Demir

Temiz Demir 4. Olgiim 1. Olgim

11 olarak incelenmesi
En Az Hatah Olgiimler
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