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OZET

FMSD RADAR KULLANARAK DEMIR DONATILARDA PAS
SEVIYESI TAHMIiNi

Giillithan IRMAK
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Danmisman: Prof. Dr. Selcuk HELHEL
Temmuz 2024; 60 Sayfa

Tiirkiye gibi jeolojik olarak geng olusumlu ve diri fay hatlar1 {izerinde bulunan
iilkelerde deprem ¢ok biiyiik bir dogal tehdittir. Ulkemizde en son yasanilan 6 Subat
2023 depremlerinin elim sonuglar1 da bu tehditin ne denli 6nemsenmesi ve ivedilikle
depreme yonelik adimlar atilmasi gerektigini bir kez daha gostermistir. Giiniimiizdeki
calismalarla ve teknolojiyle depremin ne zaman olacagi, hangi siddette ve yikicilikta
gerceklesecegi onceden tahmin edilememekte veya bilinememektedir. Ancak dnceden
depremin yikict etkisini azaltmak can ve mal kayiplarim1 en aza indirebilmek icin
yapilacak veya mevcut binalarin risk analizlerin gergeklestirmek miimkiindiir. Bu a¢idan
bakildiginda yapr stoklarinin dayaniklilik ve risk kontrollerinin gergeklestirilmesi
depremlerden Once uygulanmasi gereken zaruri bir islemdir. Sayilart milyonlar1 bulan
ve deprem yonetmeliklerine uymayan, yonetmeliklere uysa bile korozyon seviyesindeki
degisimin belli periyotlarla siirekli kontrol edilmesi gereken bu yapilarin testlerinin kisa
stirede, az maliyetli ve insan giicline en az ihtiya¢ duyulacak sekilde gergeklestirilmesi
icin bu ¢alismada FMSD radar ile demir donatilardaki korozyon seviyesinin tahmini
onerilmistir. Halihazirda en ¢ok kullanilan yontem tahribatli bir yontem olan karot alma
teknigidir. Bu teknik, analiz siireclerinin uzunlugu, kolonlara hasar vermesi ve insana
olan ihtiyaci fazla olmasi nedeniyle alternatif arayislara itmektedir. Onerilen ¢alisma bu
dezavantajlar1 gidermek agisindan oldukga tercih edilebilir bir tahribatsiz muayene
yontemidir. Gergeklestirilen tez c¢alismasinda silindirik beton bir kalip igerisinde
bulunan demir iizerinde meydana gelen korozyon varliginin, FMSD radar ile gergek
Olgtimler alinarak tespiti amaglanmistir. Bu amagla MATLAB daraltilmis senaryo ile faz
fark: degisimi gozlemlenmis ve ardindan benzetim ortaminda sonuglar elde edilmistir.
Gergek hayatta da betonlu silindirik kalip i¢indeki demirler iizerinden 2.3-2.6 GHz
arasinda FMSD radar taramalar1 alinarak veriler degerlendirilmistir. Elektromanyetik
dalga malzeme icinde hareket ederken ortamlarin fiziksel ve kimyasal O6zellikleri
ilerleyen dalganin genligini fazini etkiler. Dalganin katmanlar arasinda ilerleyisinden bu
bilgilere bakilarak ¢ikarimlar yapilir. Beklenilen sonuglara gére betonun igindeki
demirde bulunan korozyon seviyesinin artis1 beraberinde faz degisimine sebep olacaktir.
Elde edilen benzetim sonuglarina gére 0 mm kalinliginda korozyon seviyesinde yani
korozyonsuz durum ile 1 mm korozyon varliginda 2.45 GHz seviyesinde 6° faz farki
olusmustur. Daraltilmis MATLAB senaryosuna gore 2.43 GHz seviyelerinde 1 mm
korozyonlu levhada olusan faz derecesi ile korozyonsuz levha arasinda yaklagik 8° faz
farki gozlemlenmistir. Gergek demir {izerinden alinan FMSD o6l¢limlerine gore ise temiz



demir ile korozyonlu demir arasinda 28° faz farki olusmustur. Ardindan demirler,
silindirik beton kalip icerisine yerlestirilip FMSD taramasi yapildiginda temiz demir ile
korozyonlu demir arasinda korozyon tespiti saglanmistir 2.4 GHz seviyelerinde yaklasik
5° faz farki olugsmustur, ancak orta seviye korozyona ait demir i¢in anlamli bir sonug
elde edilememistir. Sonu¢ olarak FMSD radar ile korozyon varligi kesin olarak
belirlenmis ancak korozyon derecelendirmesi igin elde edilen matematiksel modellerin
giivenirliginin artiritlmasi gerekmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Betonarme Kontrolii, Faz Farklari, FMSD Radar, Beton,
Korozyon, Mikrodalga Goriintiileme Sistemi, Tahribatsiz Muayene

JURI: Prof. Dr. Selguk HELHEL
Prof. Dr. Siddik Cumhur BASARAN
Dr. Ogr. Uyesi Yusuf OZTURK



ABSTRACT

ESTIMATION OF THE LEVEL OF CORROSION IN REINFORCED STEEL
BY USING FMCW RADAR

Giilliihan IRMAK
MSc Thesis in Electrical Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Selcuk HELHEL
July; 60 pages

In countries like Turkey, which are geologically young and located on active
fault lines, earthquakes are a major natural threat. The tragic results of the most recent
earthquake in our country on February 6, 2023 have once again shown how much this
threat should be considered and how urgent steps should be taken against earthquakes.
With today's studies and technology, it is not possible to predict or know when an
earthquake will occur, how severe and destructive it will be. However, it is possible to
perform risk analyses of existing buildings or to reduce the destructive effects of
earthquakes in advance and to minimize loss of life and property. From this perspective,
it is essential to perform durability and risk checks of building stocks before
earthquakes. In order to perform the tests of these structures, which number in the
millions and do not comply with earthquake regulations, and which must be constantly
checked for changes in corrosion levels at certain intervals even if they comply with
regulations, in a short time, at low cost and with minimal need for manpower, the
estimation of corrosion levels in iron reinforcements with FMCW radar is proposed in
this study.The most commonly used method is currently the coring technique, which is
a destructive method. This technique pushes for alternative searches due to the length of
analysis processes, damage to columns and high human demand. The proposed study is
a highly preferable non-destructive testing method in terms of eliminating these
disadvantages. In the thesis study, it was aimed to determine the presence of corrosion
on the iron in a cylindrical concrete mold by taking real measurements with FMCW
radar. For this purpose, the phase difference change was observed with the MATLAB
narrowed scenario and then the results were obtained in the simulation environment. In
real life, FMCW radar scans were taken between 2.3-2.6 GHz from the irons in the
concrete cylindrical mold and the data were evaluated. While the electromagnetic wave
moves in the material, the physical and chemical properties of the environments affect
the amplitude and phase of the advancing wave. Inferences are made by looking at this
information from the wave's progress between layers. According to the expected results,
the increase in the corrosion level in the iron in the concrete will cause a phase change.
According to the simulation results obtained, a phase difference of 6 degrees occurred at
2.45 GHz level in the presence of 1 mm corrosion with a corrosion level of 0 mm
thickness, i.e. without corrosion. According to the narrowed MATLAB scenario, a
phase difference approximately 8 degrees, was observed between the phase degree
formed in the 1 mm corroded plate at 2.43 GHz levels and the corroded plate.
According to the FMCW measurements taken on real iron, a phase difference of 28
degrees occurred between clean iron and corroded iron. Then, when the irons were
placed in a cylindrical concrete mold and FMCW scanning was performed, corrosion



detection was achieved between clean iron and corroded iron a phase difference of
approximately 5° occurred at 2.4 GHz levels, but no significant result was obtained for
iron with medium level corrosion. As a result, the presence of corrosion was determined
accurately with FMCW radar, but the reliability of the mathematical models obtained
for corrosion grading needs to be increased.

KEYWORDS: Concrete, Corrosion, FMCW Radar, Microwave Imaging System, Non-
Destructive Testing, Phase Differences, Reinforced Concrete Control

COMMITTEE: Prof. Dr. Selguk HELHEL
Prof. Dr. Siddik Cumhur BASARAN

Dr. Ogr. Uyesi Yusuf OZTURK
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1. GIRIS

Tektonik hareketler yerkiirenin olusumundan itibaren siirekli meydana
gelmektedir. Bu hareketlerin sonucunda yikici etkisi degiskenlik gdsteren sarsintilar ve
depremler de her an ger¢eklesmektedir. Yer levhalarinin hareketleri diinyanin farkli
yerlerinde farkli deprem kusaklarinin olugsmasina sebep olmustur. Tiirkiye de jeolojik
olarak genc olusumlu bir iilkedir. Ulkemiz, en biiyiik deprem kusaklarindan biri olan
Alp Himalaya Deprem Kusaginda, aktif fay hatlar1 {izerinde bulunur (Uzun ve
Balyemez, 2020). Birinci derece deprem riski bulunduran bolgelerde yasayan insanlar
Tiirkiye niifusunun %90’m1 olusturmaktadir ve mevcut yapi stogunun olasi bir
depremde zarar gérme ihtimali ¢ok yiiksektir (Ocal ve ince, 2012). Tiirkiye’de yaklasik
olarak toplam 19 milyon konut bulunmaktadir ve 2000 yilindan sonra yapilanlar harig
14 milyon konutun afet riski agisindan degerlendirilmesi gerekmektedir (Cevre
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2024). Bu yap1 stogunun yaklasik %40°1 yani
6-7 milyonu deprem yonetmeliklerine aykiri, malzeme dayanimi yetersiz binalar, kacak
veya miihendislik hizmeti almayan yapilardan olugmaktadir ve yenilenmesi ya da
giiclendirilmesi gerektigi tahmin edilmektedir (Cevre Sehircilik ve Iklim degisikligi
Bakanligi, 2024). Buna ¢k olarak iilkemizde 2018 deprem yonetmeligine uygun
yapilmamis giivensiz olarak nitelendirilen ve risk analizi bulunmayan yiizbinlerce yap1
bulunmaktadir (Eren, 2023). Kahramanmaras merkezli 6 Subat 2023 depremleri 7.6 ve
7.8 biiyiikliigiinde iki deprem yasanmis ve 10 il etkilenmistir (Salik Ata, 2023). Resmi
kaynaklara gore bu depremlerde 50.783 insanimiz hayatin1 kaybetmistir (AFAD, 2023)
Ayrica son verilerine gore yikilan bina sayist 18.200, acil yikilacak agir hasarli ve
yikilmis isyeri sayis1 61.890, hafif veya orta hasarli 197.825 bina vardir (Sahin, 2023).
Yasanilan bu depremlerin gayri safi milli hasilaya etkisi 2 trilyon TL (yaklasik 104
milyar dolar) olacagi tahmin edilmektedir (Strateji ve Biitce Bagkanligi, 2023). Ortaya
cikan bu can ve mal kayiplarma dair yikici etkilerle sonuglanan deprem manzarasi
degerlendirildiginde acil bir sekilde yap1 stoklariyla ilgili gereken adimlarin atilmasi,
kontrollerinin gerceklestirilmesi ve Onlemlerin alinmasimnin 6nemi tekrar ortaya
cikmustir.

Yeni kentsel cevrelerin planlanmasi ve gelistirilmesinden ayr1 olarak mevcut
kentsel g¢evrenin planlanmasi ve yonetilmesi kentsel doniisiim olarak ifade edilir
(Oztiirk vd., 2023). Kentsel doniisiim agisindan yapi stoklarma bakildiginda kontrol
edilmesi gereken sayica ¢ok fazla bina bulunmaktadir. Sadece riskli yapilar degil,
yonetmeliklere uygun olan ve rutin kontrollerinin gergeklestirilmesi kalan omiirlerinin
belirlenmesi agisindan yapilar i¢in 6nem arz eder. Yani ister risk tagisin ister tagimasin
yapilarin kontrolii i¢in ulasimi kolay, analiz stiregleri kisa siiren, az maliyetli bir kontrol
mekanizmasi gerekmektedir.

1.1. Muayene Yontemleri

Yaygin olarak kullanilmakta olan imalati tamamlanmis betonarme yapilarin
kontrol yontemlerinden biri tahribatli bir muayene yontemi olan karot alma ve bir diger
yontem de tahribatsiz muayene yontemi olan yiizey sertligi metodudur, ikisi birlikte
veya ayri ayrit kullanilip analizler gerceklestirilmektedir (Yazici vd., 2006). Karot
tekniginde Sekil 1.1°de verildigi gibi alman silindir esdeger dayanimi icin karot
numunelerinde uzunlugun capin en az 2 kati, kiip esdeger dayanimi icin karot
numunelerinde ise bu oran 1 kat olmasi gerekmektedir (Akakim, 2013). Ornek kesit
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alirken en 6nemli konulardan biri ingaat demirinin kesilmesini dnlemektir. Yani numune
alinirken kolonun demirsiz kisminin tespiti gerekir. Yapiya verilen fiziksel zararin yani
sira alinan karot numunesinde kolonu ¢evreleyen demirlerden pargalar bulunmasi da
basing dayanim testinde hatali sonuglara yol agmaktadir (Mahmoodian vd., 2012).
[laveten, karot alma tekniginin yine dezavantajlarindan biri de yapinin farkli yerlerinden
farkli sayilarda alinmasi gerekmektedir, bu da ekstra is ve analiz yiikii olarak test
siirecine negatif yansimaktadir, siire uzamaktadir. Numune sayilarina ve ozelliklerinde
dair bilgiler karot standartlarinda belirlenmistir ve basing dayanim testi i¢in gereken
analiz siiresi 28 glindiir (Engin, 2021). Bu analiz sonucunda karotun kirilma modlar1 da
degerlendirilir. Normal mod kirilmada aliman numunenin yaklasik orta noktasinda
mafsal ve diyagonal kirilma ¢izgileri olusur, hatali mod kirilmada ise paralel ¢izgiler ve
yarilma, kirilma, catlaklar gozlenir (Koseoglu, 2010).

-

(@) G
Sekil 1.1. Karot alma teknigi; a) Karot alma makinesi (Kdseoglu, 2010); b) Basing
altindaki karot (Koseoglu, 2010)

Yiizey sertligi testi malzemenin mukavemeti hakkinda bilgi saglar. Bu sertligin
dl¢iimii igin 1950’lerde Isvicreli miihendis Ernst Schmidt tarafindan gelistirilmis olan,
giiniimiizde hala yaygin olarak kullanimi tercih edilen Sekil 1.2’de de verilen Schmidt
cekici kullanilmaktadir. Kaya ve beton ile ilgili degisik calisma alanlarinda hem
laboratuvar ortaminda hem de saha kosullarinda kullanilabilmektedir. Cekig,
sikistirilmis yay ve bir pistondan olusur. L ve N tip Schmidt ¢ekici bulunur. Bunlarin
fark: farkli tip basing darbe seviyelerine uygun tasarlanmis olmalaridir (Aydin ve Basu,
2005). L tipi 0.735 ve N tipi 2.207 Nm darbe enerji seviyesine sahiptir, genellikle darbe
enerji seviyesi yiiksek olan piiriizlii ve farkli mineral 6zelliklerinin bulundugu heterojen
yluzeylerde N tipi ¢eki¢; zayif, ayrismis ve gozenekli yilizeylerde ise L tipi ¢ekic
kullanighidir (Karaman, 2023). Schmidt ¢ekici yiizey sertligi 6l¢iilecek malzeme {izerine
getirildiginde yay serbest kalir ardindan malzeme sertligi pistonun geri tepmesine sebep
olur bu mesafe malzemenin yiizeyi tarafindan emilen toplam enerji ile dogru orantilidir
ve toplam mesafe cihaz iizerindeki sayisal dlgekten okunur (Akbay ve Ekincioglu,
2023). Schmidt cekiciyle test sonuglarinin giivenilirligini etkileyecek ¢ok fazla
dezavantaj olusturacak ¢ekic tipi, numune boyutlari, numune yiizeyinin diizgiinligi,
hava kosullar1 geri tepme degerlerinin normallestirilmesi verilerin degerlendirilirken
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azaltilmasi ve uygulanan analiz prosediirii gibi olduk¢a dikkat edilmesi gereken etmen
vardir (Aydin ve Basu 2005; Kiilek¢i vd., 2022; Karaman, 2023).
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Sekil 1.2. Yiizey sertligi 6l¢timiinde kullanilan malzeme; a) Schmidt ¢ekici (Alshaikh
ve Zeyad, 2022); b) Schmidt cekici cihaz1 yapisi (Ozkan ve Kaya, 2020)

Yap1 dayanikliligimin kontroliinde kullanilan bir diger yontem c¢ekip ¢ikarma
(ingilizcesi pull out) tahribatli bir tekniktir. Bu test ile betonarme yapiya dokiim
sirasinda yerlestirilen sekli ve boyutlart belli bir standart ¢elik gubuga bir siire gectikten
sonra kuvvet uygulanarak bir mekanizma ile ¢ubuk cekilir. Beton i¢ine yerlestirilen
celik cubugu cikarmak i¢in uygulanan ¢ekme kuvveti daha sonra basing dayanimi ile
iliskilendirilir (Malhotra ve Carino, 2004; Brencich, 2015). Deney alan1 etrafinda olugan
normal olmayan ¢atlamalar nedeniyle hatali sonuclar elde edilebilir (Sert, 2011). Bu da
dogru olmayan analiz sonuclarina sebebiyet verir. Ayrica bu test dnceden ¢elik cubugun
dogru bi sekilde yapiya yerlestirilmis olmasint zorunlu kilar. Bu da mevcut yapi
stogunda eger Onceden celik cubuk yerlestirilmemisse bu testin uygulanmasi icin
delinen yere bir manson yerlestirip genislemeye zorlanir ve dnceden yerlestirilen metal
formuna benzer sekilde monte edilir, sonradan yerlestirilen cubuklarin testte
degisikliklere sebep olarak hatali sonuglar vermesi, dnceden yerlestirilen ¢gubuklara gore
daha fazladir (Bovio vd., 2013).

Windsor probe penetrasyon testi yapt kontroliinde kullanilan tahribatsiz
muayene yontemidir. Betona gecirilmeye ¢alisilan bir sondanin niifuz etme derinliginin
Ol¢iilmesine ve bu derinligin betonun gosterdigi mukavemet ile iligkilendirilmesine
dayanir (Alyamag¢ vd., 2017). Yiizeyden igeriye sondanin az girmesi betonun basing
dayaniminin yiiksek oldugunu gosterir, bu yontem ile en fazla %5 hata payiyla beton
basing dayanimi tespit edilebilmektedir (Erdal vd., 2003). Yontemin dezavantaji olarak
da betonun heterojenliginden prob sisteminin dogrulugunun smirlandig1 sonucuna
varilmistir ve basin¢ dayanimindan ziyade sertligini 6l¢gmektedir, tahribatsiz bir yontem
olsa da yiizey islem sonunda onarim gerektirebilir (Clifton, 1975). Ek olarak bazi
caligmalarda sondanin ¢imento hamurunu ve agrealar1 sikistirarak bu iki bilesen
arasindaki yapigsmay1 engelledigini ve bu yiizden 100 MPa {izerindeki dayanimlarda
sondanin dogru bir sekilde batirilamadigini, genellikle egilip veya kirildigin bu sebeple
testten giivenilir sonuglarin alinamadigini belirtilmistir (Sert, 2011).
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Tahribatsiz yontemlerden biri olan ultrasonik test ile bir test cihaz1 vasitasiyla
beton yapmin i¢inden gecen ses dalgalarimin hizi 6lgiiliir ve beton hakkinda bilgi
edinilir. Ultrasonik test, mithendislik malzemelerinin 6zelliklerini degerlendirmek igin
kullanilir ve polimer kompozitler gibi malzemelerin elastik dalgalarinin analiziyle
stireksizlikleri tespit edilerek mekanik Ozellikleri belirlenir, analizde Olglilen
malzemenin 6zelligine gore frekans araligi genellikle 20 kHz ile 1 GHz arasinda degisir
(Ar1, 2022). Test edilen betonun bir yiizeyinden i¢ine dogru cihazin génderici kismi ile
dalgalar gonderilir ve test yiizeyinin diger tarafindan alict ile toplanir, bu beton
kalinligin1 ne kadar siirede aldig1 hesaplanarak beton 6zellikleri ve dayanimi konusunda
yorum yapilir (Pekgokgoz vd., 2018). Bu testte beton basing dayanimi ile hizin
dogrudan bir iliskisi yoktur ve daha ¢ok betonun yogunlugu, malzeme kalitesi, agrea
yapist gibi konularla ile iligskilendirilir (Zebari vd., 2017). Ultrasonik test, yiiksek
cozlinlirliik, hizli tarama ve kusur tespiti gibi avantajlara sahip olsa da, kurulumun
zorlugu, dogru tarama i¢in beceri gerekmesi ve dogru test i¢cin numuneye olan
gereksinim gibi dezavantajlara da sahiptir (Ari, 2022).

Ultrasonik Dalga Ureten
ve Dalganin Malzeme
Icerisinden Gegis Siiresini
Olgen Cihaz

Test Malzemesi

Verici Alict

Sekil 1.3. Ultrasonik test

GOmiilii numune sistemi beton basing dayanimini 6grenmeye yarayan tahribath
muayene yontemlerinden birisidir. Ayn1 termal ge¢gmise sahip ve ayni ¢evresel etkilere
maruz kalmis numunelerle ¢alismay1 saglayan bir yontemdir (Parlar, 2019). Gomiilii
numune yonteminde, betonun dokiimii sirasinda dokiim yapilacak yere koyulan
silindirik numunelerin i¢i beton dolar ve beton kuruduktan sonra ¢ikartilarak basing
dayanim testleri yapilir. Bu yontem karot alma tekniginden farklidir, betona sonradan
miidahale edilmez, delme veya kesme islemi uygulanmaz bu da beton basing
dayaniminin etkilenme ihtimalini ortadan kaldirir (Kiirklii, 2005).

Yap stoklarinin muayenelerinde tercih edilen tahribatli ve tahribatsiz yontemler
uygulama kolayligi, giivenilirlik, dogruluk ve ekonomiklik acisindan degerlendirilmesi
Cizelge 1.1°de verildigi gibidir (Bagyigit vd., 2013). Yukarda bahsedildigi ve ¢izelgede
de gorildiigii gibi her bir yontemin ayr1 ayri 1yi yanlari olsa da zayif yani da mevcuttur.
Degerlendirmeler sonucu anlasilmaktadir ki dogruluk oraninin yiiksek oldugu,
uygulama kolaylig1 sunan, ulasilabilir ekonomik seviyelerde giivenilir olmas1 nedeniyle
tercih edilebilir, hizli bir sekilde mevcut yapr stogunun kontrol edilmesine olanak
saglayacak yeni bir muayene sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica bahsedilen
yontemlerin ¢ogu betonlarin basing dayanimlarinin analizine yoneliktir. Betonarme
yapilarin ¢ok dnemli bilesenlerinden birisi de insaat ¢elikleridir. Gergeklestirilen bu tez
calismasinda silindirik beton kalip igerisindeki demirlerin korozyon kontrolii
gergeklestirilmistir.
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Cizelge 1.1. Muayene yontemlerinin karsilastirilmasi (Basyigit vd., 2013)

M}.Jayen(.a UygularrJa Giivenilirlik Dogruluk Ekonomiklik
Yontemi Kolayhgi
Karot Alma Zay1if Iyi Iyi Zayif
Yizey Sg;ﬁ?:i)(s‘:hmldt Coklyi-iyi ~ Zayif  Zayif-lyi  Cok lyi
Cekip Cikarma Iyi Iyi Iyi Zayif-lyi
Penetrasyon Iyi Iyi Iyi Zayif-lyi
Ultrasonik Zayif Zayif-lyi Zayif-lyi Zayif-lyi
GoOmiilii Numune Cok lyi Iyi Iyi Zayif-lyi
Onerilen Yodntem* lyi Iyi Iyi Iyi

*Qnerilen cahsmanin éngoriilen ciktilar:
1.2. Betonarme Yapi ve Korozyon

Yiiksek dayanikliligi, ekonomikligi, bakiminin az olmasi, kolay islenebilirligi
gibi avantajlar1 nedeniyle diinyada en c¢ok kullanilan yapi malzemelerinden biri olan
betonarme, beton bilesenleri ve celigin bir araya gelmesiyle olusturulan kompozit bir
yap1 malzemesidir (Basaran vd., 2019). Beton, belirli bir oranda karistirilmis ¢imento,
su, agrea ile gerektiginde kullanilan degisik katki maddeleriyle olusturulur ve
genellikle, betonda %10 oraninda ¢imento, %20 oraninda su ve %70 oraninda agrea
kullanilir, ancak katki maddelerinin kullanimiyla bu oranlar degisebilir (Sastim, 2016).
Beton, tipik bir yar1 kirllgan malzemedir ve ¢ekme dayanimi basing dayanimina gore
oldukga diisiiktiir, bu nedenle betonarme yapilarin saglamlastirilmasinda donati ¢elikleri
kullanilir, bu haliyle de cok yiiksek mekanik oOzellikler ve fiziksel performans
sergiledigi i¢in son yiizyilda diinyada yeri doldurulamayacak kadar st diizey yapi
malzemesi haline gelmistir (Zhang vd., 2021). Donati ve betondan meydana gelen bu
yapilarin betonarme seklinde davranabilmesi i¢in donati ve betonun kenetlenmesi
gerekir, bu kenetlenmede beton ile donati arasinda olusan kayma gerilimine aderans
ismi verilir. Donat1 ile beton arasindaki molekiiler bag kuvvetlerine, mekanik dis
kuvvetlere ve olusan siirtinme kuvvetlerine bagli olan aderans, donati gapi, ¢eligin
akma, betonun ¢ekme dayanimi, donatinin yiizey geometrisi, kenetlenme boyu, betonun
icinde kullanilan malzemeler, donati etrafindaki pas payt vb. gibi degiskenlerden
etkilenir (Bingol ve Giil, 2009).

Gilinlimiizde, tiim diinyada betonarme yapilarin bozulmasinin ana nedenlerinden
ve miihendislerin ¢6ziim aradigi énemli sorunlardan biri donati ¢eligi korozyonudur.
Cogu kisi tarafindan korozyon demirin paslanmasi olarak bilinse de korozyon tiim
metallerde gerceklesebilmektedir (Ozer, 2021). Yeni teknolojiler ve malzemeler, beton
icindeki donatinin korozyonunu geciktirmek, azaltmak veya kontrol altina almak ve
dayanikliligimi artirmak igin gelistirilmektedir. En son istatistiklere goére, 2019'da
kiiresel korozyonun maliyetinin 2.5 trilyon dolar oldugu ve bunun diinya gayri safi
hasilasinin %3.4'ine denk geldigi tespit edilmistir (Yavuz vd., 2022). GSYH’sinin
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tilkemiz i¢in 2019 yilinda 4.320.191 milyon TL oldugu ve bunun korozyon sebebiyle
kaybedilmis miktar1 129,6 milyar TL olarak tahmin edilmektedir (Eren, 2023).

Korozyon, metallerin ve metal alasimlarinin c¢evreleriyle kimyasal etkilesime
girerek asimnmast ve bozulmasi ile sonuglanan bir elektrokimyasal siiregtir. Demirde
meydana gelen paslanma, aliiminyumdaki oksitlenme ve bakirdaki kararma korozyona
ornek gosterilebilir. Betonarme korozyonu farkli sekillerde olusabilir genelde dort
grupta incelenmektedir. Bunlardan ilki atmosferik korozyondur ve bu tiirde korozyon
genellikle kirli oksijen ve nemin donatiy1 etkilemesiyle olusur hava kosullar siireci
hizlandirir, ikinci tiir korozyon mekanizmasi elektrolitik korozyondur, burada korozyon
ilk 6nce noktasal baglar ve yar1 hiicre reaksiyonlari bu korozyon tiirlinde gerceklesir,
ticlincii olarak kloroid korozyonu en riskli tiirli igerir, beton karbonatlasir ve lizerinde
catlaklar bosluklar olusur buralardan da donatiya klor iyonlar1 ulasir, dérdiincii ve son
tiir ise temas korozyonudur, bu tiir nadir gortilmekle birlikte farkli potansiyellere sahip
metallerde temas durumunda gergeklesir (Dogan ve Akgiil, 2020). 1950'i yillara kadar
betonun karbonatlagmasi korozyonun ana nedeniydi, 0 zamandan bu yana Kkloriir
kaynakli korozyon, kloriir iceren ortamlara 6rnegin buz ¢oziicii tuz, deniz iklimi, tuzla
kirlenmis agregalara maruz kalan yapilar i¢gin ¢ok daha onemli hale geldi (Bohni,
2005). Cogunlukla karbonatlagsmis beton durumlarinda genel korozyon, betonun erken
catlamas1 ve dokiilmesine neden olurken kloriir iyonlarindan kaynaklanan lokal
korozyon, ¢elik ¢ubuklar boyunca rastgele dagilmis ¢ukurlara neden olur (Bohni, 2005).
Iki durum icin de korozyon betonarme yapi icin 6nemli risk teskil eder. Beton
icerisinde baslayan bu korozyon siirecinde c¢elik donati yiizeyi, anodik ve katodik
bolgelerden olusan birer elektrot gorevi goriir ve genel olarak anot ile katotta meydana
gelen bu kimyasal reaksiyonlara yarim hiicre reaksiyonlart adi verilir (Prasanna
Chinthala, 2018). Katodik reaksiyon, ¢oziinmiis oksijeni azaltarak hidroksit iyonlarinin
olusumuna neden olan bir rediiksiyon (indirgeme) reaksiyonu, anodik reaksiyon ise
metalin kaybolmasi veya ¢oziinmesiyle neticelenen bir oksidasyon (yiikseltgenme)
reaksiyonudur. (Ahmad, 2003) Korozyon iiriinleri, Denklem 1.1’den baslayip Denklem
1.4’e kadar gosterilen ve Sekil 1.4’te de verilen anodik ve katodik reaksiyonlar sonucu
olusan maddelerin bir araya gelmesiyle meydana gelir. Denklem 1.1°de goriildiigii gibi
anodik reaksiyonda demir (Fe) atomlart elektronlarini kaybeder ve Denklem 1.2°de
katodik islemde katoda bu elektronlar aktatilir, burada oksijen ve su ile birlesen
elektronlar hidroksit iyonlarint olustururlar, ardindan Denklem 1.3’te demir iyonlari
anottan ¢oOzeltiye tasinir ve demir hidroksitin olusmasi i¢in hidroksit iyonlar: ile
kimyasal reaksiyona girer bu asamada demir hidroksit yani Fe(OH), suda ¢oziiniir ve
kararsiz yapidadir bu sebeple daha sonra Denklem 1.4’teki gibi oksijen ve suyla bir
araya gelerek donati etrafinda sar1 renkli bir pas katmani olusturur (Sassine vd., 2018;
Yavuz, 2022).

Fe —» Fett + 2e~ (1.1)

1/2 0, + 2e™ + H,0 - 2(0H)~ (1.2)
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Fe*t + 2(0OH)™ - Fe(OH), (1.3)

Fe(OH), + H,0 + 1/2 0, > Fe(OH), (1.4)

Zamanlat
olusan
catlaklar

Beton

Anodik reaksiyon Katodik reaksiyonlar

Fe > Fe™ + 2e~ O, +4H" + 4e” > 2H,0
0, + 2H,0 + 4e~ - 40H™

Sekil 1.4. Beton i¢indeki demir iizerinde meydana gelen korozyon

Tiim yap1 malzemeleri, dolayli veya dogrudan korozyona maruz kalabilir fakat
korozyon o6zellikle metallerde yavas ilerleyen bir yap1 hasari olarak kendini gosterir ve
korozyon derecesi, malzemenin tiirii, ortam kosullart (nem, sicaklik, havadaki oksijen,
suyun pH degeri vs.) ve kimyasal 6zellikler gibi faktorlere bagli olarak degisir. Mimari
yapilar i¢inde ozellikle metal elemanlar ve betonarme sistemler korozyondan birincil
derecede etkilenir (Ozer, 2021). Korozyonun betonarme yapilarin celik donatilarinda
gelismesi, yapilarin beklenen giivenlik seviyesi ve hizmet Omriinii 6nemli Olcilide
etkiler. Donatilarda meydana gelen korozyonla birlikte betonarme elemanlarin
performansinda cesitli kayiplar olusur, bu kayiplar pas pay1 tabakasinin catlamasina
bagli olarak donatinin kesit alanlarinin azalmasi, buna bagli donatilarin mekanik
performansinda diisiis ve donatili betonlarin aderans performansinda azalmay: igerir.
Yapiya hayati derecede zarar veren, yapinin servis dmriinii azaltan korozyonun tespiti
ve onceden onlem alinmasi olduk¢a 6nemlidir.

1.3. Korozyon Tespiti

Korozyonun tespit edilmesinde farkli yontemler kullanilmakta ve
gelistirilmektedir. Yaygin yontemlerden biri betonarme yapilarin elektrik 6zdireng
yontemi ile haritasi olusturularak korozyon durumu belirlenmektedir. Betonun elektrik
0zdireng dagilimi, betonun nem oranini ve igerdigi ¢elik cubuklarin korozyon durumunu
belirlemede onemli bir parametredir. Ozdireng degeri, genellikle icerdigi bosluklar,
catlaklar, kiriklar, ¢cimento tiirii, sicaklik ve nem gibi faktorlere bagh olarak degisir. Bu
yontemde yere iki elektrot ¢akilarak akim uygulanir, elektrotlar arasindaki mesafeler
esittir ve diger iki noktadaki elektrotlarda olusan gerilim farki dl¢iiliir, yiiksek 6zdirence
sahip betondaki korozyon, diisiik 6zdirengli betona gore daha yavas olur yani beton
0zdirencinin azalmasi betondaki korozyon oranini arttirir, elde edilen 6zdireng degerleri
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korozyon riskine gore degerlendirilir 6rnegin 10 kOhm.cm’den diisiik 6zdirence sahip
bir beton yiiksek korozyon riskine sahip olarak degerlendirilir (Ozgelik ve Gelisli,
2018). Yap1 jeofiziginde kullanilan 6zdireng 6l¢iim cihazlari genelde Wenner dizilimine
gore Olciiliir ve bu dizilim ayni derinlikten bilgi saglar, farkli profillerden elde edilen
Ozdireng degerleri ile yapiin 6zdireng dagilimi olusturulur, demir korozyonu arttikca
betonun ozdirenci azalir (Okur vd., 2019). Betonlarin elektriksel 6zdirengleri arttik¢a
elektrigi iletmeleri zorlasir ve dolayisiyla beton igerisindeki klor iyonlarinin donati
ylzeyindeki elektron akisini azaltir; ancak, betonun elektriksel 6zdireng degerinin
azalmasiyla birlikte donati yiizeyindeki elektron akisi betondaki klor iyonlar
araciligiyla kolaylasir ve korozyon siireci hizlanir (Agaca, 2019). Bu yontemde 6l¢tiim
yapilacak donatinin bulundugu derinlik onemlidir derinligin degiskenlik gostermesi
6l¢lim sonucunun yanlis olmasina sebep olabilir ve bu teknigin diger dezavantaji da
birden fazla noktadan 6l¢iim alinmasi gerektirmesidir.

Korozyon tespit yontemlerinden birisi de manyetik kagak aki teknigidir.
Manyetik alan ferromanyetik bir malzemeye yaklastirildiginda, manyetik aki ¢izgileri
demir cubuktan gecmeye baslar ¢iinkii demirin manyetik gecirgenligi ortaminkinden
daha yiiksektir, ferromanyetik malzemede, korozyon gibi bozukluklar varsa bu diisiik
direngli yol tikanir ve akimin bir kismi havada akmaya baglar (Ozboylan, 2019).
Bu yontemle ylizey ve ylizey altindaki korozyon ya da ¢atlaklarin tespiti
gerceklestirilmektedir, manyetik kacak aki yonteminde ferromanyetik materyalin test
bolgesine manyetik alan uygulanarak doyuma ulastirilmasi saglanir bu sirada materyalin
kusurlu bolgelerinde manyetik akilar yon degistirerek kagak akilara neden olur, bu
kagak akilar bir dizi manyetik hall-effect sensorleri ile algilanarak tespitleri
gerceklestirilir (Kara vd., 2017; Wilcke vd., 2018). Bu yontemin etkinligi, test
ylizeyinde manyetik doyum noktasina ulastiracak aki siddetinin uygunluguna baglhdir,
doyum noktasinin altinda veya istiinde etki yaratan bir manyetik aki seviyesi, kagak
akilarin zayiflamasina ve dolayisiyla kusurlarin tespit edilmesinin olumsuz yonde
etkilenmesine neden olabilir (Kara vd., 2017). Olgiilen manyetik aki, beton &rtii
kalinligi, boru tipi, borular arasindaki mesafe, borudaki tel sayisi, korozyon seviyesi,
celik seritlerin gerilme kuvveti diizeyi, sensor ve korozyon noktasi arasindaki mesafe
gibi bircok parametreden etkilenebilir, bu degiskenler arasindaki karmasik etkilesim,
elde edilen isaretlerin yorumlanmasini zorlastirir (Ozboylan, 2019).

Korozyon tespitine ve izlemesine yonelik gelistirilen sensorler de vardir.
Bunlardan biri bir celigin iizerinde olusan korozyon tespiti i¢in Onerilen bir kapasitor
caligmasidir, bu kapasitdr bir zamanlayici devresine baglanmis ardindan korozyonlu bir
celik iizerine yerlestirilerek pas varlifina gore sistemin ¢ikis frekansi
degerlendirilmistir, s1§ pas seviyesinde yani diisiik seviye korozyonda kapasitif etki
olusmadig: i¢in bir farklilik gozlenmemis ve isaret alinmamistir (Twigg ve Molinari,
2016). Bir diger korozyon takibi i¢in sensor ¢aligmasi yine kapasitif etkili sensor
caligmasidir, bu calismada da betonarme yapi i¢ine Onceden gomiilen bir sensoriin
celigin korozyona ugradiginda gecirdigi kapasitif etkisi calisilmistir, farkli ortamlarda



GIRIS G. IRMAK

(asitler, alkali ve notr) empedans kapasitif, yiiksek frekansa dogru istikrarlt bir sekilde
azalir ve neredeyse sifira yaklasir yani korozyon seviyesi ile gozlemlenen frekans
arasinda ters oranti oldugu sonucuna varilmistir (Rahman vd., 2012). Bu tiir sensorlerin
kullanilabilmesi i¢in, yap1 insa asamasindayken donati g¢eliklerine farkli noktalardan
temas etmesi, sensoriin gii¢ kaynagma baglanmasi gerekmektedir. Yani bu sensorler
mevcut yapr stoklarimin kontroliinde islevsiz kalmaktadir. Ayrica bazi durumlarda
korozyon olusumu sensoriin dogru c¢alismasini da etkilemektedir olusan korozyon
sensOr ylizeyinde de olusmaktadir.

Bu ¢alismada korozyon tespiti i¢in FMSD radar kullanilacaktir. FMSD radar ile
pas seviyesi tespiti igin mevcut yapi stoklarinin kontroliinde insan giiciine en az
seviyede ihtiyag¢ olacak sekilde, ekonomik, kisa silirede ve dogru cevap iireten bir sistem
gelistirilmesi iizerine ¢alisilmistir. Caligmada elektromanyetik dalga yayilimiyla iliskili
olan daraltilmis senaryo ile korozyonlu yiizeyde meydana gelen faz degisimleri
incelenmis ve ek olarak benzetim ortamindaki faz degisim sonuglari elde edilmistir. Son
olarak da FMSD radar ile farkli korozyon seviyesindeki demirlerden, ardindan da
silindirik kalip i¢cindeki demirlerden korozyon tespitine yonelik 6l¢timler alinmistir.

Bu tez calismasinin birinci kisminda yani girisi boliimiinde iizerine galigilan
problem tanimlanarak halihazirdaki ¢6ziim yontemleri ve dnerilen yontem anlatilmistir.
Tezin ikinci kismi olan kaynak taramasi boliimiinde calismayla ilgili goriilen
arastirmalardan bahsedilmistir. Uciincii kisimda ise calismada kullanilan yéntemin
anlatimi1 yapilarak daraltilmis senaryo ve benzetim calismalarindan bahsedilmistir.
Tezin dordiincii boliimiinde elde edilen tiim bulgular degerlendirilmis, grafiklerle
birlikte sunulmustur, besinci boliimiinde de elde edilen sonuglar karsilastirilip
degerlendirilmistir. Tezin en son boliimii olan altinci kisimda ise calismada kullanilan
kaynaklar listelenmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Elektromanyetik Dalga ve Yayilim

Elektromanyetik dalgalari, dalgalarin ortamlarda yayilimmi anlamak ve
yorumlamak YNR gibi radar sistemlerinin ¢alisma prensiplerini olusturmak i¢in 6nem
arz eder. Elektrik alanin ve manyetik alanin yayilma yo6niine ve birbirine dik, bir arada
yayilmasiyla olusan ve enerji tasiyan dalgalara elektromanyetik dalga denir. Elektrik
alanin kaynagi olan negatif ve pozitif ylikler hareket halinde olduklarinda bir akim
olustururlar, bu da bir manyetik alan olusturur, zamanla degisen bir elektrik alana bir
manyetik alan eslik eder ya da tam tersi de gerceklesebilir yani baska bir deyisle
zamanla degisen elektrik ve manyetik alanlarin varligi bir elektromanyetik dalga
olusturur, bunun sonucunda belli sartlar altinda elektromanyetik alan bir kaynaktan
yayilim gerceklestiren elektromanyetik dalgayr meydana getirir (Cheng, 1993).
Elektromanyetik dalgalar boslukta 151k hiz1 ¢ = 3x108 m/s ile hareket eder, bu 15181n
da karakteristik olarak bir elektromanyetik dalga oldugunu gosterir (Kraus ve Carvel
1973; Sadiku, 2000). Farkli ortamlarda ise yayilma hizi ortam 6zelliklerine gore degisir,
ornegin daha yogun ortamda elektromanyetik dalganin yayilma hizi azalir (Giirdal,
2020). Isik gibi elektromanyetik dalgalarin yayildigi ortam bosluk/vakum olabilir,
ortamlar dalga gecislerinde kalici olarak degismez, bir enine dalga tiirii olan
elektromanyetik dalga hareket ettigi dogrultuya dik olarak salinim sergiler (Gtirdal,
2020). Elektromanyetik dalgalarin en basit bigimli olan1 diizlem dalgalar, dalga yayilimi
ile ilgili pek ¢ok temel 6zelligin gosterilmesine olanak saglar (Pozar, 2012).

1873 yilinda Maxwell tarafindan yaymlanmis Maxwell denklemleri ile elektrik
ve manyetik olaylar ifade edilir, bu denklemler ile Maxwell, teoriden yola ¢ikarak
elektrik yer degistirme varligi hipotezini kurmustur ayrica bu denklemler Hertz’in
deneysel olarak elektromanyetik dalganin yayilimini kesfetmesini saglamistir (Pozar,
2012). Bu dort Maxwell denklemi Gauss, Ampere, Faraday ve digerleri tarafindan
deneysel ve teorik gelistirilen bilgileri temel almaktadir (Pozar, 2012). Maxwell
denklemlerinden bir ortamda yayilim gerceklestiren elektromanyetik dalgalarin genel
dalga denklemi de tiiretilir, bu denklem Helmholtz denklemi olarak da bilinir (Hayt ve
Buck, 2001). Helmholtz dalga denklemi kaynaksiz ortamda Denklem 2.1°de verildigi
gibidir, kayipsiz ortamda o = 0 olacagindan bu denklem Denklem 2.2’deki halini alir
(Balanis, 1989). FMSD radar diizeneginde elektrik alanlar kullanilarak islemler
yapildig1r icin elektrik alan denklemleri verilmis, manyetik alan denklemleri

verilmemistir.
V2E = 8 + G (2.1)
— RO THE Gz '
. 0%E
V2E = ue— 2.2
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Bu denklemlerden de anlasildigi gibi elektik alan icerisinde ilerledigi ortamin
ozelliklerine (dielektrik ve manyetik gecirgenlik degerleri) ve zamanla degisen elektrik
alana baghdir. Malzemeler bir elektrik alana maruz kaldiginda malzeme igindeki
elektronlar, kati sivi veya gaz malzemelerin polarizasyon dipolleri bu uygulanan
elektrik alanla etkilesime girer, bu etkilesim malzemeye elektrik enerjisi depolama
yetenegi saglar, yani bagka bir deyisle malzemenin dielektrik sabiti € enerji depolama
kapasitesini gosterir biiylidiikge enerji depolama yetenegi artar, benzer sekilde
malzemelerin manyetik gegirgenlik degeri u de hem manyetik alan depolanma
kapasitesini ve hem de olusan elektrik alani etkiler (Balanis, 1989). Elektromanyetik
dalgalarin malzeme igerisindeki etkilesimleri Ornegin iletimi, yansimasi, kirmimi
dalganin ortamlarin kirilma indisleri, malzemenin elektrik ve manyetik ozellikleri ile
degisir. Suyun dielektrik sabiti e=81’dir, demir ferromanyetik bir maddedir ve manyetik
gecirgenligi u=5000"dir (Balanis, 1989). Elektromanyetik dalga suda ilerlerken elektrik
alan yavaglar ve dalga yon degistirir, elektromanyetik dalga demirde ilerlerken ise
dalganin manyetik alan1 giliglenir dalga emilir veya yansir.

Elektromanyetik dalgalar pratikte birden fazla ortamin oldugu sinirli bolgede
yayilirlar, bir ortamda ilerleyen elektromanyetik dalga farkli ortam empedansina sahip
bir baska ylizeye carptiginda belli bir kism1 kaynaga dogru geri yansir, ¢arpilan ortam
miitkemmel iletken degilse gelen giiciin bir kismi ikinci ortama iletilir (Cheng,1993).
Ozellikle yansiyan isaretlerin iglenmesi ve yorumlanmasiyla YNR uygulamalarinda
yeraltindaki goriinmeyen cisimlerin veya yapilarin tespiti gerceklestirilmektedir (Yalin,
2018; Yousef vd., 2020; Eren, 2023; Vallianatos ve Hloupis, 2023). Ortam
empedanslari, ortamlarin sahip oldugu dielektrik ve manyetik gegirgenlige gore degisir,
ortam empedansinin formiilii diisiik kayipli ortamlarda Denklem 2.3’te verildigi gibidir
(Balanis, 1989).Elektromanyetik dalga farkli ortam empedansina sahip katmanlarda
ilerlerken belli agilarda kirilir, iletilir veya belli agilarda kirilir, yansir. Bu acilar gelis
acisina gore degiskenlik gosterir. Acilar arasindaki baglant1 Snell kanunu ile agiklanir
ve yansima agisinin formiilii Denklem 2.4’te kirilma formiili de Denklem 2.5°te
verildigi gibidir (Balanis, 1989).

N N SR
n= [ (1 lzwg) (2.3)
91- = 9i (24)
B1.sinb; = B,.sinb; (2.5)

Elektromanyetik dalgalarin yayilirken sergiledikleri yon kavrami polarizasyon
olarak gegmektedir. Elektrik alan dikey, yatay, dairesel olarak polarize olabilmektedir.
Polarizasyon radar sistemlerinde istenmeyen isareti filtrelemek, isaret kalitesini
arttirmak i¢in kullanilabilir. Bu c¢alismada elektromanyetik dalganin ylizeye egik ag¢ili
(ingilizcesi oblique incidence) ve dikey polarize (ingilizcesi perpendicular polarization)
oldugu durum incelenmistir. Egik ag¢ili durumda dalganin yansima katsayisini

11
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ortamlarin dielektrik ozellikleri ve agilar da etkiler, yansima katsayis1 formiilii Denklem
2.6’da iletim katsayisit formiilii de Denklem 2.7’de verildigi gibidir (Balanis, 1989).
Sekil 2.1°deki grafikte de gorildigi gibi iki ortam igin &,/&; arttikga yansima
katsayisinin degeri artarken iletim katsayisinin degeri azalmaktadir bu oranin biiytimesi
stireksizlik meydana getirdigi icin iletimde de siireksizlikler olusur ek olarak &, > &
icin yansima katsayisinin bilyikliigi €,/€; orani ne olursa olsun yok olmaz. (Balanis,

1989)
B2 cosp, — [Pr
_ E' _ Mp.c080; —ny.cos6; & -c0sb; ) .c0s0;

Ei  1,.cos0; +1,.cos0, , / 20
1 2. i T t e .COSei + 1 .COSOt
&y &
’liz .
EL 21m,.cos0; : Vo
E} (2.7)

T
I EL 1N5.c0860; + 1. coth , cos6; +\/E cost,

Ferromanyetik malzemeler hari¢ ¢ogu dielektrik ortam igin manyetik
gecirgenlikler p1=p2=pio (1o, boslugun manyetik gecirgenligi~ 4110~ H/m) seklindedir.
Denklem 2.6’daki yansima katsayist manyetik gegirgenliklerin esit olmasina ve sadece
gelis acisina bagh olarak ifade edilirse Denklem 2.8’deki formiil elde edilir (Balanis,

1989).
coso; ;2 \/1— At § 51n20
&

= (2.8)
cos; + / J sm29

Denklem 2.8’de verilen dikey polarize igin yansima katsayist formiilinden de

anlasilacagi lizere yansima katsayis1 dalganin yiizeye gelis acist olan 8;’ye, ortamlarin
dielektrik gegirgenlikleri olan €, ve &;’e baghdir. Sekil 2.1°de de verildigi gibi gelis
acis1 arttikca yansima katsayisi artmaktadir. Gelme acisinin yani antenlerin tarama
noktasina odaklanma acisinin ne olacagi ve elektromanyetik dalganin gelis agisina gore
yansima degerinin dolayistyla okunan genligin degiskenlik gosterecegi buradan agikca
goriilmektedir. Denklem 2.8’in ifadesi 0-90 derece gelis acisina ve bazi &,/&
oranlarina gore ¢izdirildiginde Sekil 2.1°de verilen gelis agisina gore degisen yansima
katsayis1 grafigi elde edilir. Bu grafige gore de dielektrik oranmi sabitken gelis acisi
arttikca yansima katsayisi da artmaktadir. Ornegin &,/,=2.26 iken 40 derece gelis
acisina sahip bir elektromanyetik dalganin yansima katsayisi, 60 derece gelis agisina
sahip olandan daha kiiciiktir.
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Gelme Acgisina Bagli Yansima Katsayisi
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Sekil 2.1. Gelis acisina gore degisen yansima katsayist

Gelen, yansiyan ve iletilen elektrik alanlarin ifadeleri sirasiyla Denklem 2.8,
Denklem 2.9 ve Denklem 2.10°da verildigi gibidir (Balanis, 1989). Isaretlerin
hesaplamalar1 yapilirken elektrik alan degerleri g6z Oniine alindig1 i¢in manyetik alan
ile ilgilenilmemistir.

Ei — ay.E0.e—j,81(xsin6i+zc056i) (2.8)
Ej_ — ay. FL' Eoe—jﬁ1(XSin9r—ZC059r) (2_9)
Ej_ — dy.TJ__Eoe—jﬂz(xsin9t+zcoset) (2_10)

2.2. Radar Tabanh Goriintiileme Sistemleri

Elektromanyetik bir sistem olan radar konum ve nesne tespitine olanak saglar,
belirli bir dalga formu (6rnegin darbe modiilasyonlu siniis dalgasi) kullanarak nesneden
yanstyan igaretin bilgisi radar caligmalar1 ile incelenir, radarin degerli olusu goziin
yerine gegmesi degildir, goz kadar ¢oziiniirliigi yiiksek degildir ve nesnelerin renklerini
o kadar iyi tayin edemez ancak insan goriisiiniin etkilendigi karanlik, sis, pus, yagmur,
kar gibi kosullarda ve goriise imkan olmayan durumlar i¢in uygun tasarim yapilarak
radar ile nesne tespiti gergeklestirilebilir (Skolnik, 1980). Radar kelime anlami olarak
radyo algilama ve menzil anlamima gelen ingilizce radio detection and ranging
kelimelerinin kisaltilmis halidir (Richards vd., 2010). Radarlar askeri ve sivil
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uygulamalarda izleme, tanimlama, giidiimleme, takip gibi farkli amaglarla
kullanilabilmektedir. Uzayda, deniz konumlama sistemlerinde, hava tahminlerinde ve
askeri gozetleme uygulamalarinda kullanimi olduk¢a yaygindir.

Radar denklemi bir radar tasariminda performansi etkileyen tiim parametreleri
icerir ve radar tasarimi yapilirken bu parametrelere dikkat edilir, radar denklemi
Denklem 2.11°de verildigi gibidir (Wibowo ve Zulkifli 2019). Denklemde P; alic1 anten
tarafindan alinan giicii (watt), Pt gdnderici antenin giiciinii (watt), G sistemin toplam
kazancimi (dB), A c¢alisilan dalga boyunu, & elektriksel gecirgenligi (relative
permittivity), h anten ve yiizey arasindaki mesafeyi (m), d hedefin derinligini (m), o ise
radar kesit alanin1 (m?), L ise sistemde meydana gelen toplam kayb: ifade eder. Bu
degiskenlerin hepsi radar tasariminda 6nemli parametrelerdir.

2
P.G%.0 (gi)

r

P. =
r 4‘7'[3. (h + d)4 Ltotal

(2.11)

Gergeklestirilen bu tez caligmasinda korozyon tespiti Denklem 2.11°de verilen
radar kesit alani {lizerinden gergeklestirilmemistir. Yansiyan dalganin faz bilgisi TE
diizlem dalgalarinin diiz bir plakadan sagilma mantig: ile iliskilendirilebilir. Denklem
2.12 ve 2.13’te TE modundaki diizlem dalgalar i¢in elektrik ve manyetik alan ifadesi
verilmistir. Denklemlerdeki 6; gelis agisi, @ sacilma agisidir.

E' = 1.E,.(@ycos8; + @,sin;). e 1Fsindi=zcosty) (2.12)
Hi = ax_Ho_e—jﬁ(ysinei—zcosei) (2.13)

Plakadan sagilan elektrik alan ifadesi Denklem 2.13, 2.14. 2.15’teki ifadeler olur
(Ara basamaklar i¢in bkz. Balanis, Advanced Engineering Electormagnetics, 1989, syf.
589.). Denklem 2.17 ve 2.18’de X ve Y ifadeleri A’nin fonksiyonlaridir, a plakanin

uzunlugu b’de genisligidir, f = 2711 yayllma sabiti y = a +iff i¢inde bulunur ve 8

ifadesi faz bilgisini tasir.

ES=~0 (2.14)
—jBr . .
Ej = C.e ; .(cosb,sin@) (sm;X)) (SIH;Y)> (2.15)
— 'ﬁr . .
s = c.E ; (cos0.) <51n)§X)> <51n}EY)> (2.16)
X = %sin@scos(bs (2.17)
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b
Y = % (sinbgsin@, — sinb,;) (2.18)

Korozyon tespitinde radar kesit alan1 Ol¢lilmemistir ama bunun faz beklentileriyle
iligkili olmasi ve cevap lretmesi beklenir. Denklem 2.19°da ifade edildigi gibi radar
kesit alan1 A ile iligkilidir yani dalganin faz bilgisine ulasilir. Bu faz bilgisinin de yapida
olusan korozyon varligi ve seviyesiyle iliskili bilgi tasimasi beklenir.

o3p = 4. (a;—b) .(cos?6, + sin?@y) (Sin§X)> .(Sinﬁy)> (2.19)

Radar sistemlerinin detaylar1 farklilik gosterse de temel bir radar bigimi, bir tiir
osilator tarafindan iiretilen elektromanyetik radyasyon yayan bir verici, anten, bir alici
ve bir enerji tespit cihazi (isaret islemcisi) igerir (Skolnik, 1980; Richards vd., 2010).
Sekil 2.2°de de gosterildigi gibi bir radar sisteminde elektromanyetik dalgalar bir verici
ile antene iletilir, buradan yayilma ortamina dalgalar ilerler, T/R cihazt hem vericinin
hem de alicinin antene baglanabilmesi i¢in bir baglant1 noktasi saglama islevine sahiptir
bir nevi anahtarlama yapar, ¢evrede yayilan isaret hedefe ulastiginda akim indiiklenir ve
bu isaretler hedeften tekrar yayilirlar, radarin alici anteni hedeften gelen bu isareti alir
ve bu isaret LNA (low noise amplifier) asamasinda giiglendirilerek osilatorden gelen
orijinal isaret ile mixerde karistirilir ve IF (integrated frequency) ile RF isareti ara bir
frekansa doniistiiriiliir, dedektdr ile tastyici isaret modiile edilmis hedeften gelen
isaretten ¢ikarilir ve isaretler analog dijital doniistiiriicii ile isaret isleme birimine iletilir
ve burada radarin hedef iizerindeki tespit sonuglart elde edilir (Richards vd., 2010).
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Sekil 2.2. Klasik radar sistemi (Richards vd., 2010)
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Radarmn genis uygulama alanlari, engelleri asma ve her tiirlii hava kosulunda
caligabilme yetenegi sayesinde, Ozellikle yeraltt Ozelliklerinin hassas bir sekilde
goriintiilenmesi amaglanarak penetrasyon radar1 gibi uygulamalarda kullanilmaktadir ve
teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, gelecekte daha sofistike ve gli¢lii radar sistemlerinin
gelistirilmesi beklenmektedir. Bu ¢alismada beton i¢i korozyon varligi, seviyesi tespiti
yapilirken yere niifuz eden radar ve frekans modiileli siirekli dalga bigcimi calisma
prensibi temel alindig1 i¢in agirlikli olarak ikisi lizerinde durulmustur.

2.2.1. Yere Niifuz Eden Radar (YNR)

Yeraltina gomiilii cisimlerin ve yapilarin tespitinde yaygin sekilde yere niifuz
eden radar kullanilmaktadir. YNR, jeofizik alaninda kullanilan yiiksek frekansh
elektromanyetik bir teknige dayanir ve yiizeyin yakinindaki arastirmalar i¢in uygundur;
bu yontem, arastirma yapilacak alanda herhangi bir zararl etkisi olmaksizin hizli veri
toplama olanag1 sunar ve santimetre diizeyinde yiiksek ¢oziiniirliiklii 2B ve 3B detayli
goriintiiler elde etmeyi miumkiin kilar ve ek olarak tahribatsiz sekilde kolaylikla
inceleme yapilabilmesi bu teknigi cazip kilar; YNR, gomiilii veya yeraltindaki
hedeflerin derinlik ve konum bilgilerini net bir sekilde belirleyebilme yetenegi
nedeniyle gittikce daha fazla popiilerlik kazanmaktadir (Yalin, 2018). YNR nin yaygin
kullanim alanlar1 arasinda gomiilii boru tespiti, gaz sizintisi konumu, gomiilii kara
may1n tespiti, tiinel tespiti ve kaldirimlarda beton degerlendirmesi ve bosluk tespiti yer
alir (Richards vd., 2010). Uygulamalarin ¢ogu dogal jeolojik malzemelerde olmustur,
ancak beton, asfalt ve diger insaat malzemeleri gibi insan yapimi kompozitlerde de
yaygin kullanim s6z konusudur. (Annan, 2003). Malzemeler igindeki yapilar1 ve
malzeme Ozelliklerindeki degisiklikleri tespit etmek amaciyla kayipli dielektrik
malzemeleri arastirmak i¢in YNR’de elektromanyetik alanlar kullanilir, elektromanyetik
dalga malzemede ilerlerken siirli bir derinlige kadar niifuz edebilirler bu nedenle
penetrasyon yani niifuz edilen derinlik her zaman bir sorundur (Annan, 2003).
Neredeyse tiim gomiilii nesneler dielektrik 6zelliklerinden dolayi, ¢evredeki zemin ile
dielektrik bir stireksizlik yaratacak ve bu da iletilen dalganin yansimasina neden
olacaktir, YNR uygulamalarinda son derece yiiksek aralikli ¢6ziintirlik (2-3 cm veya
daha az) olduk¢a onemlidir ve bu YNR sistemlerin zorlugu, yiiksek bant genisligi
yiizdesine sahip olan ve EM dalgasini yere veya diger malzemeye verimli bir sekilde
baglayan bir anten sistemi tasarlamaktir (Richards vd., 2010).

Tipik bir YNR sistemi Sekil 2.3’te goriildiigii gibi bir ¢ift verici ve alic1 anten
dizisinden olusur; verici antenler nesneye dogru elektromanyetik dalgay1 yayar ve alici
antenler iletilen isaretlerin geri sagilimin1 kaydeder; antenlerin tiirii, arastirma isaretinin
se¢imi ve menzil tahmini i¢in kullanilan isaret isleme yontemleri, YNR sisteminin
tasarlandig1 uygulamaya baghidir (Foroozan ve Asif, 2010).
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Sekil 2.3. Tipik bir YNR sistemi

Verici anten tarafindan ortama gonderilen elektromanyetik dalgalarin bir kisma,
ortamin dielektrik gegirgenlik, iletkenlik, manyetik gecirgenlik gibi fiziksel 6zelliklerine
bagh olarak geri yansir, diger kismi daha derin bolgelere dogru yayilmaya devam eder
(Yigit, 2007). Alict anten tarafindan toplanan isaretler, her bir yansimanin gidis ve gelis
zaman farklarimi icerir ve bu sayede radar isaretlerinin gidis-gelis zamanlarindan
yararlanarak, elektriksel 6zelliklerdeki degisikliklerin derinligi ve geometrisi belirlenir.

Elektromanyetik dalgalarinin yayilma hizi Denklem 2.12°de verildigi gibi esas
olarak konak ortamin yani ilerlenen ortamin dielektrik sabiti tarafindan belirlenir,
topraktaki elektromanyetik dalga hizi ve dielektrik sabiti topragmn su oranindan
etkilenir, su i¢in =80, yaygin jeolojik malzemeler i¢in e= 5-15, hava i¢in de &=1’dir
(Galagedara vd., 2005). Suyun dielektrik gegirgenligi yiiksektir ve iletkendir, bu
ozellikleri YNR nin ¢alisma performansini olumsuz etkilemektedir, YNR sistemlerinde
incelenilecek ortamin nem ve su oraninin olabildigince az olmasi YNR performansini
arttirir. YNR’de elektromanyetik dalganin yayilimini direkt etkileyen ortam yogunlugu,
su miktar1, aragtirma zeminin tanecik yapisi, su miktari ile tuz miktar1 ve yilizey dokusu
gibi parametreler vardir (Bristow ve Jol, 2003).

c
|4 N (2.12)

YNR’de arastirilan ortamin diisiik iletkenlikli (diisiik iletkenligin matematiksel
ifadesi o/we<<l) olmasi1 bir avantajdir c¢ilinkii diisiik iletkenlikli ortamlarda
elektromanyetik dalganin enerjisi daha az soniimlenir ve isaretlerin yiiksek iletkenlikli
ortamlarda penetrasyon derinligi dalga sogurulup soniimlendigi i¢in 1 m ya da daha az
olurken diisiik iletkenlikli ortamlarda bu deger yaklasik 50-60 m olabilmektedir (Yalin,
2018).
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YNR’de isaretin ulagsmasi gereken hedefin oldugu derinligin tayini oldukca
onemlidir. Bu niifuz derinliginin anten frekansiyla dogrudan iligkisi vardir. Digiik
frekansli antenlerde dalga boyu yiiksektir, bu antenler yeraltinda daha derin
noktalardaki hedeflere ulasip yansima alabilirler, ancak bu durum genellikle {izerindeki
cisimlerin ¢oziintrliigiiniin azalmasina yol agar. Ciinkii diisiik frekansli antenlerin daha
uzun dalga boylar1 vardir, bu da daha diisiik ¢6ziiniirliik anlamina gelir. Coziintrligi
artirmak i¢in yiiksek frekansli antenlerin kullanilmasi gerekebilir. Yiiksek frekanslh
antenler, daha kisa dalga boylarina sahiptir, bu da daha yiiksek ¢Oziiniirlilk saglar.
Ancak, yiiksek frekansli antenlerin kullanilmasi, arastirma derinligini diisiiriir. Bu
sebeple yiiksek frekansli elektromanyetik dalgalar, yeraltinda daha az niifuz edebilir ve
daha s1g derinliklerde yansima alabilirler. Bu nedenle, yeralti radar1 uygulamalarinda,
¢Oziinlirlik ve arastirma derinligi arasinda bir denge kurulmasi onemlidir. Hangi
frekansin kullanilacagi, belirli bir uygulamanin gereksinimlerine, hedeflerin derinligine
ve ¢Oziiniirliik gereksinimlerine bagl olacaktir.

YNR darbe isaretlerin merkez frekanslar1 ve bant genislikleri uygulamanin
performansi agisindan olduk¢a 6nemlidir, ¢linkli toprak iletken bir dielektrik ortam
oldugu icin YNR’nin ¢alisma frekans1 arttikca dalga yayilim kaybi1 da atar, hedef
derinligi azalir fakat hedefin radar kesit alan1 frekansla yiikselir, ¢oziintirliik artar (Ttirk,
2004). Dolayisiyla hem yiizeye yakin kiiglik cisimleri tespit etmek hem de derindeki
biiylik boyutlu yapilar1 algilayabilmek icin algak ve yiiksek frekans bilesenlerini bir
arada bulunduran ¢ok genis bantli veya genis bantli antenler YNR’lerde tercih edilir;
anten tasarimindaki parametreler yiiksek kazang, genis bant kararliligi, diisiik anten
kuplaj1, dogrusal faz cevabi ve diisiik geri yansimadir; bu sayede yiiksek verimlilik,
diisiik ¢inlama seviyesi ve diizgiin bi¢imli darbe 1s1masi ile yeralt1 hedef algilamasinda
yiiksek performans elde edilebilir (Tiirk, 2004).

YNR’de gelistirilen uygulamaya gore tarama g¢esitleri mevcuttur bunlar A-
tarama, B-tarama, C-tarama olarak isimlendirilmektedir (Ozdemir vd., 2014). A-
tarama, radarin tek frekansta veya tek bir darbesinde elde edilen menzil profili olarak
tanimlanabilir, Kisaca radarin tek bir darbesi veya tek frekans tarama neticesinde elde
edilen menzil profili olarak adlandirilabilir ve bu taramada tek bir noktada verici
antenden yollanan darbe isareti ayn1 veya baska bir anten tarafindan alinarak isaretin
genligi yorumlanir (Yigit, 2007). B-tarama, A-tarama isaretlerinin bir hat boyunca
birlestirilmesiyle elde edilir ve B-tarama goriintiileri iki boyutlu verilere sahiptir
(Ozkaya, 2020). C- taramada ise ii¢ boyutlu veriler, diizlem boyunca tekrarlanan B-
tarama verilerimin birlestirilmesi ile elde edilir (Altin, 2020). Genellikle YNR
uygulamalarinda isaretler yansitici hedeften tek hat boyunca toplanir, kara manyinlar
gibi kiiclik gdmiilii cisimlerin tespitinde hedef hat disinda ise hedefin kagirilma ihtimali
vardir, bu sebeple ¢ok boyutlu C- tarama ile goriintiileme kritiktir (Ozdemir vd., 2006).
Bu ¢alismada beton i¢indeki demir iizerinde meydana gelen korozyon tespiti i¢in A ve
B-tarama kullanilmistir. Ciinkii burada {izerinde durulan konu korozyonun var olup
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olmadigidir, yani korozyonun tespitidir, C-tarama ile yani korozyonun 3-boyutlu
goriintiilemesi ile ilgilenilmemistir.

Calisma prensibi elektromanyetik dalganin malzeme ile etkilesimine dayanan
YNR sistemleri betonarme yapilardaki korozyon tespiti i¢in de kullanilmaktadir. YNR
ile kolon demirlerinde meydana gelen dielektrik degisiklikler yorumlanabilir ve bunun
sonucunda da olusan korozyon ve seviyesi tespit edilebilir. Malzemelerde gerceklesen
dielektrik degerinin degisimleri bosluklarin, catlaklarin veya diger anormalliklerin
sonucunda olusabilir. insaat demirinde korozyon meydana geldiginde demirde meydana
gelen dielektrik sabiti & ve manyetik gegirgenligi p gibi parametrelerdeki degisiklik
nedeniyle, insaat demiri i¢indeki mikrodalganin dalga empedans: ve faz farki degisir,
bu da S parametrelerinin degismesine neden olur, betonarme yapinin i¢ korozyon
durumu, Si1 ve Szi'in degisiklikleri olgiilerek yorumlanabilir (Li vd., 2023). YNR
isaretleri kolon i¢indeki celik donatiya ulastiginda bu iletken yapi iizerinde bir akim
indiiklenir. Elektrik alan uygulandiginda ortaya c¢ikan bu akim Denklem 2.13’te
verildigi gibi iletim ve yer degistirme akimlarinin toplami seklinde ifade edilir. Olusan
iletim akim yogunlugunun matematiksel ifadesi Denklem 2.14’te ifade edildigi gibidir,
iletkenlik arttikca olusan akim yogunlugu da artar. Ayrica yer degistirme akim
yogunlugu iletken donatinin c¢apmna ve karmasik -elektriksel gecirgenligi yani
dielektrigine bagli olarak Denklem 2.15’te ifade edildigi gibi yeni bir akim yogunlugu
olusturur. Kolon donatisi artik {izerinde akim indiikklenmis bir iletkendir ve {izerinde
olusan bu akim sebebi ile Denklem 2.16°da gosterilen manyetik vektor potansiyeli de
matematiksel olarak elde edilir, buradaki R hedefe isaret gonderen antenin hedefe
uzakligidir. Bu manyetik vektoér potansiyeli herhangi bir cihaz ile Olc¢lilemez ara bir
islemdir, vektor potansiyelin Denklem 2.17°de verildigi gibi rotasyonu alinir ve alict
antenden Ol¢iilen deger olan manyetik aki yogunlugu 6l¢iiliir. Ardindan bu manyetik aki
yogunlugunun zamanla degisiminden elektrik alana gecis yapilabilir.

J=Tc+Jo (2.13)
J. = oF (2.14)

. OE
Jp = €57 (2.15)
A= f—ﬂ / e;ﬁz dz (2.16)
B=VxA (2.17)

Denklemlerden de anlasildigi gibi YNR sistemlerinde korozyon tespit ederken
korozyon elemanlarinin ¢ ve u degerlerinde meydana gelen degisimler indiiklenen
akimlari, vektor potansiyeli ve manyetik aki yogunlugunu etkilemektedir. Yani
korozyon varligl tespitinde ve korozyon seviyesinin belirlenmesinde ¢ ve pu
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degerlerinde meydana gelen degisimler dikkate alinmasi gereken en 6nemli
parametredir. Bu ¢alismada gozlemlenecek olan betonarme kolon i¢gindeki insaat
demirinin korozyon tespiti i¢in betonarme malzemesi olan kuru betonun, insaat
celiginin ve korozyon uriuniniin elektriksel gecirgenlik ve manyetik gecirgenlik
degerlerine ihtiya¢ vardir. Kuru betonun elektriksel gecirgenlik degeri € = 4.94 -
j0.69'dur (Hui vd.2008). Kuru betonun manyetik gecirgenlik degeri p = 1'dir.
insaat celiginin elektriksel gecirgenligi, ¢ = 1 ve manyetik gecirgenligi p = 100
olarak tespit edilmistir (Alvarez vd. 2017). Insaat celigi miikemmel elektrik
iletken (ingilizcesi PEC) 6zelligi gosterir. Fe203 bir korozyon triintidiir ve 2450
MHz frekans seviyesinde karmasik elektriksel gecirgenlik degeri € = 8.42 - j1.03
olarak tespit edilmistir (Gallion, 2019). Fe203 i¢in karmasik manyetik gecirgenlik
degeriise p =1+ j0'dir (Peng vd., 2012).

YNR sistemleri ile donat1 korozyonunun tespitinde korozyon ve donatida
meydana gelen catlaklar olusmadan 6nce donatidan yansiyan isaretlerin genliginin
arttigini, korozyon olustuktan sonra ise isaretlerin zayiflayip genliginin azaldigi
gortilmustir (Hong vd., 2022). Betondaki korozyona sebep olan yiiksek seviyedeki
kloriir iyonlar1 ve nem elektromanyetik dalganin daha fazla zayiflamasina ve
elektromanyetik dalganin  hizinin azalmasina katkida bulunan temel
faktorlerdendir (Boldrin P. vd., 2024). Buradan anlasilacag: gibi gerceklestirilen bu
tez calismasinda 6zetle beklenen durum sudur; demir iizerinde meydana gelen
korozyon, demirden yansiyan radar isaretlerinin genligini azaltir, dalganin aliciya
doniis siiresi artar ve korozyon seviyesi arttikca dalganin hiz1 azalacagindan faz
farki artar.

2.2.2. Mikrodalga Goriintiileme

Mikrodalga goriintiilemenin temeli, ¢esitli malzemelerin dielektrik 6zelliklerinin
goriintiiye dondstiiriilmesi  prensibine dayanir, belli bir frekansa sahip isaretler
gonderilen bir nesneden yansiyan isaretler genis bantli bir anten tarafindan alinarak
taranan alandaki diger nesnelerin belirlenmesi ve ayirt edilmesi i¢in kullanilir ve
goriintiileme islemi, gonderilen isaretin taranan alandaki diger nesnelerden yansimasi
sonucunda olusur (Kaya ve Olger, 2012). Diger tahribatsiz muayene ydntemleriyle
karsilastirildiginda mikrodalga 6l¢timii ve goriintiilemenin metal ve metal olmayanlar
icin uygunluk, birlestirme maddesine gerek olmamasi, algilama ortamina daha az
ithtiya¢c duyulmas1 ve artan frekansla birlikte yiiksek algilama ¢oziiniirliigii saglamasi
gibi avantajlar1 mevcuttur, ayrica  mikrodalga goriintiisiinde gosterilen ¢atlak
bilgilerinin operator tarafindan goriilebilmesi ve kolayca anlasilabilmesidir ayrica
mevcut literatiirde metal iizerinde meydana gelen korozyonun ve korozyon catlaklarinin
tespitinde de mikrodalga goriintiileme kullanimi vardir (Tao vd., 2020). Mikrodalga
goriintiileme sistemleri kullanilarak duvar arkasinda sakli cisimlerin tespiti ve
simiflandirilmas: yapilabilmektedir, mikrodalga goriintiileme sistemleriyle 6lgiilen
sacilma parametreleri sayesinde, hedeflenen alanda bulunan ve arka plandan farkli
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elektriksel ozelliklere sahip cisimlerin yerini veya elektriksel parametrelerini ortaya
cikartilir. Duvar arkasindan saglanan bu bilgi ile giivenlik ve kurtarma caligmalar1 ve
duvarin kendisi hakkinda bilgi edinilerek de saglamlik ve bozulum seviyesi tespiti gibi
fiziksel Ozellikleri hakkinda da c¢ikarimlar yapilabilmektedir (Dogu, 2023). Beton
hedeften yansima miktari, beton i¢indeki dalgalarin hizi ve dalga boyu ve zayiflama
derecesi gibi elektromanyetik dalga sac¢ilimmin g¢esitli yoOnleri, malzemenin
ozellikleriyle ilgilidir (Giines ve Blyiikoztiirk, 2012).

Mikrodalga goriintiileme ile dalga ilerledigi beton korozyon demir ortamlarimin
fiziksel 6zelliklerinden etkilenir ve yansiyan dalga ile bu ortamlarin 6zellikleri hakkinda
bilgi edinilir. Bu ¢alismada da YNR’de radar kesit alanina odaklanilmamis, ¢alismanin
MATLAB senaryosu kisminda sagilma parametreleri yani S parametrelerinin faz
bilgisindeki degisimden hareketle korozyon tespiti incelenmistir. Dalganin genligi
bozulmaya ¢ok aciktir, faz bozulma bakimindan daha korunakli ve etkilesimde
bulundugu ortam o6zelliklerine duyarli oldugu i¢in faz bilgisi yorumlanmistir. Sekil
2.4°te gosterilen iki ¢ikish (ingilizce karsiligi port) devre sematiginde a; ve a» gelen
isareti, b1 ve by yansiyan isaretleri ifade etmektedir, iki kapili bir devre modeli i¢in S
parametreleri Denklem (2.18) - (2.21) arasinda ifade edildigi gibidir, S11 giristeki yani
birinci ¢ikistaki yansimayi, S2»> ¢ikistaki yani 2. cikistaki yansimayi ve Sz1 birinci
porttan ikinci porta iletimi, Si» ikinci porttan birinci porta iletimi ifade eder, S
parametreleri devrelerde vektor network analizorleri ile ol¢lilmektedir (Giivenli, 2022).
Korozyon seviyesi tespitinde sirasiyla beton, korozyon, demire carptiktan sonra
yanstyan elektrik alanin kaynaktan gonderilen toplam elektrik alana oranlanmasi ile elde
edilen sonug S21 olarak degerlendirilmis ve korozyon seviyesi degisikligine gore Sz1’de
meydana gelen faz cevabinin farkliliklar1 yorumlanmaigtir.

Giris ucu Cikis ucu
a; —» ki uglu «a;
b, devre b,
Sekil 2.4. iki uglu mikrodalga devre sematigi
b,
S11=— |a2=0 (2.18)
a,
b,
S12 = —a,=0 (2.19)
a,
b,
S = a_ |a2=0 (2.20)
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b
S22 = _2|a1=0 (2.21)
a;

Elde edilen bu denklemlerden sagilma matrisi ise Denklem 2.22°de verildigi
gibi olur.

bi] _ [Su1 512] a;
bz] B [521 Sy [az] (2.22)
2.2.3. Frekans Modiileli Siirekli Dalga (FMSD) Bicimi

Radar sistemlerinde hedef tespiti, menzil hesaplamasi elektromanyetik dalganin
iletilmesi ve geri yansiyan yanki isaretinin yorumlanmasiyla gerceklestirilir, radar
sistemlerinde darbeli veya siirekli dalgay1 kullanarak isaret gonderir, darbeli radarlarda
iletilen isaret bir enerji patlamasidir ve alici taraf iletilen isaretten sonra yanki isaretini
dinler, bu yank: isaretinden hedefin tespiti ve gonderilen isaret ile alinan isaret
arasindaki zaman farkindan aradaki mesafe de hesaplanabilmektedir (Kurt, 2007).
Siirekli dalga radar tipinde ise verici siirekli aliciya isaret gonderir, bu radar tipinde
stirekli iletim yapildigindan, iletilen elektromanyetik dalganin gidis-doniis siiresinin,
hedef menzilinin belirlenmesi dalganin 6zelliklerini degistirerek yani modiile edilerek
(6rnegin, dalganin frekansin1i zaman iginde degistirerek) gergeklestirilmelidir, bu
frekans modiilasyonlu, dalga iizerine bir zamanlama isareti koyar ve bdylece hedef
araliginin belirlenmis olur (Richards vd., 2010).

Betonarme yapinin muayenesinde gerceklestirilen bu ¢alismada kullanilan YNR
sisteminin radar sekli FMSD radardir. Ingilizcesi frequency modulated continuous wave
olan bu FMSD radar ile siirekli dalgalarin frekans1 degistirilerek hedeften degisken
frekanslarda cevaplar alinir. FMSD radarlar genellikle yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler
elde etmek icin uzaktan algilama, goriintiileme sistemlerinde tercih edilir ve uzay
arastirmalarti, jeoloji, ¢evre izleme, askeri uygulamalarda kullanilir. DC offset, ¢ok yollu
yansima ve menzil tespiti yapilirken caligma ortaminda bulunan tiim nesnelerden
gerceklesen yansimalart tek bir siniizoid isaretinde toplamasindan dolay1 tespitin
gerceklestirilememesi siirekli dalga radarin dezavantajlarindandir bu olumsuz taraflar
ortadan kaldirmak igin FMSD radarlar tercih edilir (Seflek ve Yaldiz, 2020). FMSD
radarlar yiiksek ¢oziintirliiklii, diisiik iletim giiclii ve daha basit yapiya, diisiik hata
oranina sahip olmasindan dolayr kullanim alanlar1 genislemistir, literatiirde FMSD
radarlar sivil ve askeri alanlar olmak iizere pek cok farkli uygulama alanlarinda
kullanildig1 goriiliir, bu alanlardan bazilar1 otoyollarda hiz tespiti, ara¢ ¢arpisma uyari
sistemi ve yliksek giiriiltilye sahip ortamlarda hedef tespitidir (Giiz vd., 2021).

Bir FMSD radarin blok diyagrami Sekil 2.5°te gdsterildigi gibi GDU (voltaj
kontrollii osilator, ingilizcesi VCO) gii¢ boliicii, verici anten, mixer, kuvvetlendirici,
filtreleme, analog isaret cevirici AIC (ingilizcesi ADC) ve isaret isleme kisimlarindan
olusur.
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VCO Yukselteg Verici Anten

Gug
Bolacu

Sinyal
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Kuvvetlendirici

Sekil 2.5. FMSD radar blok semasi

FMSD sisteminde GDU ¢ikisindaki isaret gii¢ boliicii ile iki tarafa ayrilir, bir
kismi karigtirictya girer ve bir kismi da giiclendirilerek verici anten ile hedefe
gonderilir. Gonderilen isaretin matematiksel ifadesi denklem 2.23’te verildigi gibidir,
hedefe ulasip geri yansiyan isaret alici antene gelir, alic1 antendeki bu isaretin ifadesi
Denklem 2.24°te verildigi gibi olur (Seflek ve Yaldiz, 2020).

Cc

Ss(t) = Ag . cos (Zn.fc. t+ n.?. t? + (Z)(t)) (2.23)

Ag: Gonderilen isaret genligi, f.: Gonderilen isaretin merkez frekansi, B: isaretin bant genisligi
T, : Chirp isareti siiresi, @(t): Gonderilen isaretin baslangi¢ fazi

B
Sa(t) = Ay . cos (2 - fe- (8 = tugus) + . (£ = tucus) + 0t — tugu$)) (2.24)

Ay: Alman isaretin genlifii, tycu isaretin hedefe varg- doniis siiresi, R(t)=Ro+x(t) mesafesini

alma siiresi

FMSD radarlarda sekil 2.6’da verildigi gibi gonderilen isaret ile alinan isaret
arasinda At kadar bir zaman farki olur, f, frekans1 da atim ya da vurus frekans:
denilmektedir. FMSD radar sisteminde antenin hedefe uzakligi “R(t)=Ro+X(t)” mesafesi
olsun, gonderilen isaret hedefe carpip alici antene dondiigiinde 2R kadar yolu At=
T=tucus kadar siirede almis olur. Denklem 2.25°te verildigi gibi T siiresi isaretin aldigi
yolun uzunluguna baghdir. isarette Doppler kaymasi yoksa bu vurus frekans fy, sadece
hedefin mezilinin 6lglsiidiir ve iletilen isaretin egimi ms olursa f, Denklem 2.26°daki
gibi ifade edilir (Kurt, 2007). Bagka bir ifadeyle bant genisligi B olan bir chirp
isaretinde Tc isaretin uygulanma siiresi, darbe tekrarlama periyodu olursa ms ifadesi
denklem 2.27°deki gibi olur. Buradan yine f, Denklem 2.28 gibi ifade edilebilir.
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Frekans
A
Gonderilen
foiis Isaret ..Al'man
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fba§langlg
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Sekil 2.6. FMSD radarda gonderilen ve alinan isaret

2R(t)
At =T = tygs =—— (2.25)
2R
B (2.27)
mf = TC .
B 2BR(t)
fo = . Eyeus = oT, (2.28)

Radarin alic1 antenindeki Denklem 2.24’te verilen isaret kuvvetlendiriciden
gectikten sonra karistiriciya girer ve karistiricidaki orijinal isaretle ¢arpilir. Bu isaretin
ifadesi Denklem 2.29°da verildigi gibidir, isaret orta frekans isaretidir ve hedef
hakkinda bilgiler igeren vurus isareti olarak isimlendirilmektedir, A@(t) = @(t) —
D(t — tycys) faz glriiltiisiini ifade eder, bu giirilti diigtik menzil radar uygulamalarinda
menzil etkisinden dolayr ihmal edilebilir, vurus isaretinin faz bilgisi bu ifadenin

Denklem 2.30°daki esitlikte goriilmektedir bu esitlikteki n%(tugw)z ifadesi sifira gok
yakin oldugu i¢in faz, Denklem 2.31°de verildigi gibi olur (Seflek ve Yaldiz, 2020).

B B 2
Sg(t) = Ag.cos <27l'. [T_ tugus] t + 27 fo. tycus + T (tucus) + A@(t)) (2.29)
C C

Apg: Isaret genligi, f}, T%tucw vurus isareti

B 2
Bp = 2. fr tyeys + T (tucus) (2.30)
c
4. .. R(t
p = f+() (2_31)
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FMSD radar isareti liggen, siniizoidal, kare ve testere disli olmak iizere dort
farkli isaret tlirtinde modiile edilebilir (Cam ve Cankaya, 2023). Sekil 2.7°de gdosterilen
bir testere disi dalganin modiile edip vurus isaret frekansi elde edilmis hali
gosterilmistir.

Frekans

fo+ AT

)
>

v

V’
fo z

Vurus Frekansi fo
3

4
/
Fa
b3
\

b

K
<

Zaman

Sekil 2.7. FMSD radar testere disi dalganin atim frekansi

Karigtiricr ¢ikisinda filtrelenen isaretin atim frekansi fy orta frekans (IF) bir
isarettir. Bu atis frekans1 Sekil 2.7’de de goriildiigi gibi iletilen isaretin doniis bolgeleri
disinda sabit bir degere sahiptir. Eger radar isareti fn oraninda modiile edilir ve
frekanstaki sapma Af olursa, doniis bolgeleri disindaki egim ifadesi ms Denklem 2.32°de
gosterildigi gibi olur. Denklem 2.27°deki ifadede bu ms degeri yerine koyulursa atim
frekans1 fb, Denklem 2.33’te elde edildigi gibi menzile ve hedefin ilgilenen uzakligina
baghdir (Eren, 2023). Radarin iki hedefi birbirinden ayirt edebilecegi en az mesafe
menzil ¢oziiniirliigidir ve AR = ¢/2B seklinde ifade edilir (Seflek ve Yaldiz, 2020).

Af
mp = 17— = 2 ALy (2.32)
7fm

2R(t)
fo = 2 Af F. tyeus = 2 Af £,

(2.33)

Beton igerisinde bulunan demir {izerinde meydan gelen korozyon tespitinin
gerceklestirebilmek igin yukarda anlatilan FMSD radar mantig1 Sekil 2.7°de gosterilen
bir celik iizerinde meydana gelen korozyon seviyesi ile faz arasindaki iliskiye
uyarlanmig, ve faz denklemleri elde edilmistir. Sekil 2.7°de gosterildigi gibi bir [
mesafesine yerlestirilmis antenler, havadaki bu mesafeyi 151k hiz ile kateder ciinkii
havanin dielektrik sabiti ehava= 1.0006 ve bu deger de yaklasik vakumun dielektrik
sabitine esittir, evakum=1. Havada isaretin gegirecegi siire Thava olsun bu siirede dalga
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gidis-gelis olarak 2l kadar mesafeyi alir ve siire Denklem 2.34’te verildigi gibi olur,
isaretin korozyon igerisinde gecirdigi siire Tkorozyon OlSUN bu da Denklem 2.35’teki gibi
ifade edilir.

Verici
anten .'E

N >
i«

Al
anten

ﬂ#\\\\\\\\\\\\\\\\\\Cﬁ >

Sekil 2.8. Korozyon meydana gelen bir insaat ¢eligi ve FMSD isareti

21 21
Thava = C = ? (2.34)
Y €hava
2d
Tkorozyon = C (2.35)

1/ Skorozyon

Denklem 2.34’te verilen korozyonun dielektrik sabiti €korozyon= 8.42 - j1.03’dir. Gergek
senaryoda korozyon iirliniinden 6nce de beton katmani olacaktir ve onun da elektriksel
gecirgenlik degeri epeton= 4.94 - j0.69’dur. Isaretin havada ve korozyonlu bolgede
toplam seyehat siiresi T olsun, bu toplam siire T = T4 + Tkorozyon OlUr. Denklem
2.33’teki atim frekansi tekrar yazilirsa Denklem 2.36°daki ifade elde edilir. Bu
denklemden de anlagildigi gibi atim frekansi korozyonun elektriksel gecirgenlik
degerine ve isaretin ilerledigi toplam mesafeye baglidir. Denklem 2.31’deki faz ifadesi
tekrar korozyona gore yazilirsa denklem 2.37°deki haline gelir.

21l 2d

fr=|5+——|2.fn A (2.36)

/Ekorozyon
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21 2d
Oy =21 f| —+—¢— (2.37)

£/ gkorozyon

Karistiricr ¢ikisinda elde edilen diisiik frekans bilesenli atim frekansi, giris isareti
ile ¢ikis isareti arasinda kalan toplam zaman gecikmesini verir. Bu gecikme,
karistiricinin girisinde ve ¢ikisinda isareti islerken olusan faz farkindan kaynaklanir. Bu
faz farki, genellikle karistiricinin frekans cevabi ve isaretin girisinden ¢ikisina kadar
olan gecis siiresi yani isaretin aldig1 yol ile ilgilidir. Bu biiyiikliik Denklem 2.38’de
verilen kosiniis agilimindan olusur (Eren, 2023).

21 21 21
cos(wt) * cos (wt + - l) = A’ cos <2wt + - l) + B’ cos (7 l) (2.38)

2.38’deki ifadede diisiik frekans sahip yani AIC tarafindan okunabilecek kisim
denklemin B’cos (%nl) ifadesidir. Diisiik frekansli bu ifadenin okunan fazlarinin

birbirine ¢ok yakin degerler olacagi tahmin edildiginden hassasiyeti saglamak icin
=1
faz kaydirict kullanarak tekrar yazilir ve sonucunda AIC den bir deger okunursa (O.D)

Denklem 2.39’da elde edilir, burada A¢ korozyon yokken olusan faz farkini, A&
korozyondan gelen faz farkini, A ise denetimli faz kaydiricidan gelen fazi ifade eder. Bu
toplam fazlarin ifadesi denklem 2.40’daki gibi yazilabilir, burada 2cAt isaretin hedefe
ulagip dondiigii toplam mesafedir. Ardindan 6rnegin Denklem 2.41°deki gibi korozyon

denetimli faz kaydiricili bir senaryo diistinilmiistiir. B'cos( ) ifadesini denetimli

seviyesine bagli zamandaki degisimi gérmek ve yorumlamak i¢in At elde edilebilir.

B’ cos(A¢p + A5 + A) = (0.D) (2.39)
2
B’ cos (Lf 20At> — (0.D) (2.40)
4
at =2 o5t &2 (2.41)
= 47‘[fC . COS B .

Karstiricida elde edilen Denklem 2.39 ifadesindeki isaret AIC’ye gider ve
burada sayisal bir ifadeye déniistiiriiliir. Uzunluk ve AIC ¢ikisinda elde edilen veriler
arasinda anlamli bir baglanti kurabilmek icin bir diizeltme matrisine (DM) ihtiyag

olmaktadir (Eren, 2023). AIC’den okunan. B’cos (27”1) toplam [ uzunluguna ve

dalganin frekansina baglidir yani dolayisiyla A = c¢/f+/e, oldugundan isaretin i¢inde
bulundugu ortamin elektriksel gecirgenliginden de etklenir. Tim bu degiskenleri
kontrol altinda tutup AIC ile okunan degeri de anlamli seviyelere cekebilmek icin
referans Ol¢limler alinarak DM ¢ikartilmalidir. DM ile mikroislemci tarafindan
olusturulan her isaret matematiksel olarak ispatlanmis ve ideal kosullarda ulasilan
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referans Ol¢iimiine ulagilmis olur. FMSD’nin ¢alisma araligi 2.3-2.6 GHz igin her
adimda DM uygulanacagindan Denklem 2.42°de verilen denklem matris islemi olarak
elde edilir.

[Anlamlt sonug] = [Okunan deger].[DM] (2.42)
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Benzetim Cahismalari

Gergeklestirilen FMSD radar kullanarak demir donatilarda korozyon seviyesi
tahmini c¢alismasinda Oncelikle korozyon varliginda bir iletkenin durumu ve bu
korozyonlu iletkenin elektromanyetik dalga ile etkilesimi incelenmistir. Korozyon
varhigindaki iletkende meydana gelen faz degisimi ilk olarak MATLAB’ta daraltilmis
senaryo benzetimi ile gergeklestirilmis, daha sonra bir simiilasyon ortaminda ayni
senaryonun faz cevabina bakilmistir.

3.1.1. Daraltilmis Senaryo Benzetimi

Korozyona ugramis insaat demirinin korozyon tespiti hakkinda bilgi edinmek
amaciyla olusturulan daraltilmis senaryo benzetim ¢alismasinin temeli antenle 6l¢iim
teorisine dayanmaktadir ve gomiilii nesnelerin incelenmesine uyarlanmistir. Antenle
Olclim teorisinde Ol¢lim noktasinin bulundugu yer karsisinda elektromanyetik dalga ile
indiiklenip 151n yayan bir nesne bulunur, bu nesneden yansiyan dalgalar da tekrardan
olgiim noktasma geri déner. Olgiim noktast bir kaynaktan beslenir ve bu noktaya dogru
yansiyan nesne, iizerine gelen dalganin tamamini yansitmasa da bir kaynak gibi kabul
edilebilir. Sekil 3.1'de verilen FMSD ve daraltilmis MATLAB senaryosu blok
diyagraminda, verici antenden betona carpan dalganin demir levaya dogru gegisleri,
ardindan katmanlardan yanstyip alici antene geri donmesi gosterilmistir. Olusturulan bu
senaryoda Sekil 3.1’in saginda ¢izgi ile ayrilmis bolimde hava, beton, korozyon, demir
katmanlarinda dalganin ilerleyisi modellenerek toplam yansiyan elektrik alan
hesaplanmugtir, burada gosterilen di mesafesi 120 cm, dz mesafesi beton kalinligi yani
2.5 cm ve dz ise korozyon kalinligidir korozyon seviyesinin 0.1-1 mm arasinda degistigi
varsayilmistir.

(111 ?2
FM NS
Generator 4)
|
Sinyal \ 4 <C— c
Isleme Karistiricr 25
Birimi <2
E D’
Hava Beton
Taz
2

Sekil 3.1. FMSD ve daraltilmis MATLAB senaryosunda dalga yayilimi
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Hesaplamalar sonunda korozyon seviyesine bagli olarak faz ve faz farki
degisimlerine ulagilmistir. Elektromanyetik dalga farkli katmanlar boyunca ilerlerken
her malzemenin igerisindeki dalganin yayilimi, hizi ve fazi etkilenir. Bu nedenle
olusturulan MATLAB programinda dalganin ilerledigi tiim katmanlar yani hava, beton,
korozyon, demir ortamlar1 elektriksel degerlerine gore tanimlanir, bu elektriksel
Ozelliklerin degismesi yayilma katsayilarini, karakteristik empedanslart ve gelis-
yansima agilarim1 dogrudan etkiler. Baslangicta ortamlarin elektriksel o6zellikleri
tanimlanmistir havanin elektriksel gecirgenlik degeri e=1’dir. Betonun elektriksel
gecirgenlik degeri €=4.94-j0.69 ve manyetik gegirgenlik degeri u=1’dir. Korozyon
tirlinliniin elektriksel gegirgenligi €=8.42—J1.03, manyetik gecirgenlik degeri p=1'dir. Bu
degerler insaat demiri i¢in e=1 ve u=100"diir.

Olusturulan MATLAB kodunda Sekil 3.1°de gosterilen ortamlara bagli olarak
yayilma sabitleri, karakteristik empedanslar, iletim ve yansima katsayilari, iletim ve
yansima agilari, elektrik alan ve S»1 hesaplamalari yapilmistir. Senaryoda iletilen
dalganinn paralel polarize oldugu durum ve gelis agisindaki degisim dikkate alinmistir.
Sekil 3.1'de gosterilen senaryoda, Eo biyikligi ve di mesafesi ile paralel
polarizasyonlu kaynaktan gelen dalga, dnce hava ortaminda yol alir ve iletim katsayisi
T ile garpilarak beton ortamina iletilir, beton ortamina gecen bu dalga A ile
gosterilmigtir ve matematiksel ifadesi Denklem 3.1°de verildigi gibidir. Ayrica I'12
yansima Katsayisi ile hava ortamina yansiyan dalga Denklem 3.2’de verilen | olarak
gosterilmektedir, yansiyan I dalgasi alici antene ulasir. Beton ortaminda d> mesafesi
kadar ilerleyen A dalgast Tos iletim katsayist oraninda pas ortamina iletilir. Bu dalga
burada Denklem 3.3’te verildigi gibi B olarak gosterilmistir. A dalgasinin bir kismi
beton ortama yansima katsayisi I'23 ile yansir, bu dalga 2d> mesafe kat eder ve Denklem
3.4’te C olarak ifade edilir. Betondaki bu C dalgas1 hava ortamina di1 mesafesini alip
iletim katsayis1 Ti2 ile garpilarak iletilir ve bu dalga Denklem 3.5’te C' olarak
gosterilmistir. Alici anten bu C' dalgasini da alir. Son olarak pas ortamindaki B dalgasi
2d3 mesafe kat eder ve tamamen iletken olan demire ¢arpar ve sonugta demirden yansir
dalga Ta'iin yansima katsayisi ile yansir (I'sa =-1 ¢iinkii insaat demiri MEI'dir).
Yanstyan dalga denklem 3.6’da D olarak gosterilmistir. Pas ortaminda ilerleyecek olan
D dalgas1 To3 iletim katsayisi ile ¢arpilarak d> mesafesinde ilerler ve betona iletilir,
betondaki bu dalga Denklem 3.7°deki D' ile ifade edilmistir. Beton ortaminda ilerleyen
dalga da hava ortamina di mesafesini kat eder ve T2 iletim katsayis1 ile iletilir, bu E
dalgas1 Denklem 3.8’de temsil edilmistir. E dalgas1 da alic1 antene ulagir. Son durumda,
yanstyan toplam elektrik alani ifade eden |, C* ve E'nin toplam1 E;, Denklem 3.9°da
verilmistir. Katmanlar aras1 gegislerde, dalgalarin ilk yansimasi dikkate alinir ¢iinki
ikinci yansimalar neredeyse yok denecek kadar azdir.

A =E,.e thodr T, (3.1)

I = Ej.e”Fo2d1 T, (3.2)
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B = A.e"hd2 T,, (3.3)
C = A.e 2242 T, (3.4)
C' = C.e"thodr T, (3.5)
D = B.e Fs2ds 1, (3.6)
D’ = D.e"h2%2 T, (3.7)
E =D".e ol T , (3.8)

E,=1+C+E (3.9

Elde edilen toplam yansiyan elektrik alan Ey ile sisteme gonderilen elektrik alan
Eo oranlanir, bu oran uygulanan metotta Denklem 3.10’da verildigi gibi S21 olarak
degerlendirilmistir. Sz1 cevabina ulasildiktan sonra bu S parametresinin sahip oldugu faz
bilgisi ©1 elde edilmistir.
E,
521 = E_O (310)
Olusturulan senaryo i¢in elde edilen faz cevabini degerlendirmek igin referans
ortamin faz cevabi hesaplamalara dahil edilmelidir. Referans ortamin faz degerine
ulagsmak icin Sekil 3.2’de gosterildigi gibi demir iizerinde hi¢ korozyon olusmadigi
durum incelenir. Yani Sekil 3.1’de verilen ds korozyon mesafesi 0 mm iken yani ideal
durumda katmanlarda ilerleyen elektromanyetik dalgada meydana gelen faz cevabina
ulasilir. Referans ortamdan elde edilen faz cevabi ©2 olur ve ©1-©2 hesaplanarak
korozyon seviyesine bagli faz farki degisimleri elde edilir.

d, d.
L L
g | Ee » ~
o ; L Ll
B3
]
g5
2%
—]
Hava Beton
Tﬂz T34
r‘\z r34

Sekil 3.2. ideal referans ortami ve dalga yayilimi
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3.1.2. Evrensel Yazihmlar Kullanarak Benzetim Calismasi

Korozyon degisiminin fazi nasil etkiledigi bilgisine ulasmak igin betonsuz
sadece korozyonlu levhada meydana gelen faz degisimi Sekil 3.3’te olusturulan
katmanlarda incelenmistir. Ardindan hava, beton, korozyon, demir katmanlar1 arasi
elektromanyetik dalganin ilerlemesi ve demire carpip dondiikten sonra olusan faz
degisimi simiilasyon ortaminda Sekil 3.4’te verildigi gibi olusturulmustur. Bu
benzetime gore alic1 ve gonderici antenler i¢in 2 adet ¢ikis tanimlanmis ve birinci ¢ikis
gonderen anteni, ikinci ¢ikis alict anteni temsil etmektedir, boylece birinci antenden
ikinci antene iletilen dalganin Sz; degerindeki faz degisimine ulasilmustir.

f

Sekil 3.3. Benzetim ortaminda korozyonlu levha

Sekil 3.4’te goriilen tiim katmanlar 30x50 cm? olacak sekilde ayarlanmustir. ilk
katman betondur ve kalinligi 2.5 cm’dir (bina yonetmeliklerindeki ilk donatiya olan
beton kalinligr 2.5 cm oldugu i¢in 2.5 cm tanimlanmistir), ikinci katman kirmizi ile
gosterilen korozyon katmanidir ve kalinligi 0 ile 1 mm arasinda 0.1 mm adimlarla
degismektedir. 0 mm korozyon olmast durumu hi¢ korozyon olusmadigi durumu
aciklar. En son katman olan demir de MEI 6zellikleri secilmis ve beton ve korozyon
riiniiniin dielektrik ve manyetik degerlerine gore malzeme 6zellikleri tanimlanmuistir.
Korozyon insaat demiri tizerinde meydana geldigi i¢in korozyon kalinligi ile demir
kalinliginin toplami sabittir. Yani 0.1 mm korozyon seviyesi olustugunda tanimlanan
MEI kalinlig1 0.9 mm olursa 0.2 mm korozyon kalinlig1 olustugunda MEI kalinlig1 0.8
mm olur. Simiilasyonlarda tanimlanan demirin kalinliginin 6nemi yoktur ¢iinki
tamamen yansitic1 dzellige sahip MEI maddesidir.
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Korozyon
Beton insaat

* Demiri

Sekil 3.4. Benzetim ortaminda betonlu korozyonlu levha
3.2. Anten Tasarimi ve Ol¢iim Kumpanyasi

FMSD radar ile gergek kolon oOl¢limlerinin alinmasi i¢in dar huzmeli, yliksek
kazangl1 biri verici biri alic1 olarak calisacak iki adet anten tasarimi gerceklestirilmistir.
Ardindan bu antenler gercek kolon Ol¢limleri alinmasi igin radar dilizenegine
yerlestirilmistir.

3.2.1. Anten Tasarimi

Calismada kullanilan anten tipi sarmal anten olarak belirlenmistir. Sekil 3.5°te
de verildigi gibi sarmal anten farkli sayida sarimlardan olusan spiral geometriye
sahiptir, bu antenler genellikle sarmal tel, yansitici toprak diizlem ve besleme
noktasindan olusurlar.

-

| <> =
SR 4
L

S
I
<>

Toprak dizlemi

Besleme ve uyumlandirma hati

Sekil 3.5. Sarmal anten geometrisi ve parametreleri
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Sarmal antenler dairesel polarize olmaktadir ve bant genisligi, yiikksek kazang
gibi imkanlar sunarlar. Ayrica normal mod ve eksenel mod olarak tasarlanabilirler.
Normal mod sarmal antenler daha ¢ok diisiik frekans uygulamalarda kullanilirlar ve
boyutlar1 dalga boyundan ¢ok daha kii¢lik olmaktadir, yaklasik ¢eyrek dalga boyu gibi
olabilmektedirler. Bu ¢alismada kullanilan sarmal anten ise eksenel moddur, bu modda
ise antenin boyutu dalga boyundan daha uzun olmaktadir, yiiksek frekans i¢in uygundur
ve yliksek kazan¢ sunmaktadir. Sekil 3.5’te gosterilen sarmal antenin geometrisi ve
parametrelerinde antenin sarim sayis1 N, D ¢api, iki sarmal sarimi arasindaki mesafe S
olarak ifade edilmistir. Denklem 3.11°de verilen L sarmal antenin boyunu, Denklem
3.12°de verilen C sarmal antenin gevresini, Denklem 3.13’te verilen Lo doniis
uzunlugunu, telin toplam uzunlugu Denklem 3.14’te verilen Ly ile ifade edilir. Sarimlar
arasindaki ag1 ise egim agis1 Denklem 3.15°te verildigi gibidir.

L=N.S (3.11)
C=mD (3.12)
Ly = /52 + C2 (3.13)
L, =N.L, (3.14)
S S
-1 2 Y = an-1 (2
a = tan (nD) tan (C) (3.15)

Eksenel mod sarmal anten tasariminda dairesel polarizasyon igin genellikle
antenin ¢evresi 3/4 < C/Ay < 4/3 araliginda olmahdir, bu da yaklastk C/1, =1
olacagi anlamina gelir. (1, c¢alisilan frekanstaki dalga boyudur.) Sarmal anten sarimlari
arasindaki mesafe olan S ise S = A,/4 olmalidir, sarimlar arasindaki ag1 (pitch angle)
genellikle 12° < a < 14° araligindadir (Balanis, 2012). Diizgiin 1s1ma i¢in topraklama
diizleminin ¢ap1 en az A,/2 olmalidir (Kraus, 1988). Tasarimi gergeklestirilen sarmal
antenin Ol¢iiler1 Cizelge 3.5’te verildigi gibidir. Bu olgiilere uygun olarak benzetim
ortaminda tasarlanmis antenin 6nden ve iistten goriinimii Sekil 3.6’da verilmistir.

Uyumlandirma hatt:
SMA pin

Sekil 3.6. Sarmal antenin benzetim ortaminda dénden ve {istten goriiniimii
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Cizelge 3.1. Sarmal anten olgtileri

Sarmal Anten Parametreleri  Biiyiikliik

D (Sarmal antenin gap1) 38,98 mm
C (Sarmal antenin cevresi) 122,4 mm
S (Sarimlar aras1 mesafe) 25 mm
Sarmal telinin ¢ap1 2 mm
N (Sarim sayis1) 5
a (pitch angel) 11,54°
Toprak diizlemi ¢ap1 134,69 mm

Balun Uyumlandirma hatt1 capi 8 mm
Uyumlandirma hatt1 yiikseklik 15,31 mm
HPBW (Yar1 gii¢ bant genisligi) 49.2°

Y onliiliik 7.73 dBi

Eksenel mod sarmalda antenin g¢alismasi istenilen bant genisligine, kazanca,
yonlillige ve diger Ozelliklere gore uzunluklar degistirilebilir. Sarmal antenin
sonlandirma direnci genelde 100-200 Ohm arasinda olmaktadir, SMA besleme hattinin
direnci genellikle 50 Ohm oldugu i¢in empedans uyumsuzluklari meydana
gelebilmektedir. Tamamen direngten olusan giris empedanst Denklem 3.16 ile ifade
edilir. Sarmal antenin yar1 huzme gii¢ genisligi derece cinsinden Denklem 3.17 antenin
yonliligi de Denklem 3.18 ifadesi ile bulunur.

C
R = 140 (/1—> (3.16)
0
3
52.22
HPBW (degrees) = NI (3.17)
L C%S
Dy (birimsiz) = 15N./1—3 (3.18)
0

Tasarlanan antenin sarmal yapisindan dolay1 teldeki bobin etkisi ile indiiktif
reaktanst olusur bunu ortadan kaldirmak i¢in uyumlandirma hattina ihtiya¢ vardir.
Empedans uyumunu saglamak amaciyla topraklama diizlemi ile SMA beslemesi arasina
Ao/8 uzunlugunda yani yaklasik 15.31 mm olan ve 8 mm ¢apinda silindirik bir
uyumlandirma hatt1 yapilmistir. (2.45 GHz ¢alisma frekansi seviyesinde dalga boyu 4,
yaklasik 122,4 mm olmaktadir.) Bu hat kapasitif etki olusturarak indiiktif etkiyi yok
eder ve uyumlandirma gergeklestirilmis olur. Uyumlandirma hatti1 olmazsa sarmal anten
istenildigi gibi 1s1ma yapmaz ve anten Ozelligi gostermez. Sarmal anten genis bant
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olacak sekilde 2-4 GHz araliginda tasarlanmistir fakat FMSD radar diizenegi 2.3-2.6
GHz araliginda tarama yaptig1 i¢in antenler bu bantta kullanilmistir.

Sarmal anten iiretim agamasinda belirli bir ag1 ile sarilmasi gerektigi i¢in ayrica
bu aciy1 tiim sarimlarda el ile devam ettirmenin kolay olmasi ac¢isindan 3 boyutlu bir
kilavuz silindir sarmal antenin ortasina tasarlanarak boyutlu yazicidan baski alinmistir.
Bu kilavuz antenin ¢alismasini olumsuz etkilememistir ve FMSD diizenegine antenler
monte edilip ¢ikartilirken oldukca kolaylik saglamistir. Kilavuz Sekil 3.7°de verildigi
gibidir. Sarmal teli 2 mm ¢apinda bakir teldir ve kolaylikla temin edilebildigi igin bu tel
kalinlig1 tercih edilmistir. Antenin diger parametreleri 6rnegin sarim sayisindaki artig
veya azalis istenilen kazanca ve yonliiliige gore degistirilip ayarlanmistir. Sarmal
antenin toprak levhasi anten isaretlerini yonlendirici etkiye sahiptir. Elektriksel bir hat
olarak diisliniildiigiinde besleme hattindan ilerleyen isaret antenin sarmal telinde ilerler
ve havaya yayilir, hattin tamamlanmasi i¢in de toprak zemin iizerine kapanir, 1s1ma
gerceklesmis olur.

Sekil 3.7. Sarmal anten ve 3 boyutlu silindir kilavuz

Antenin benzetim ortamindaki 2.3-2.6 GHz araliginda Si1 parametresi Sekil
3.8’deki grafiginde verildigi gibidir. 2.3-2.6 GHz araliginda -20 dB altindadir ve
antendeki geri doniis kaybinin oldukca diisiik oldugu, antenin diizgiin 1s1dig1 ve
caligabilir oldugu goriilmektedir. Yine 2.45 GHz seviyelerinde antenin S11 degeri -27.18
dB olmaktadir. Benzetim ortaminda tasarlanan helix anten genis bantli bir antendir
ancak FMSD i¢in 2.3-2.6 GHz araliinda diizgiin ¢caligmas1 yeterli olmaktadir.
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S-Parameters [Magnitude in dB]

—— 51,1 (radius_matching_coax=4)

S1,1 (radius_matching_coax=4) : -27.187822

dB

23 2.35 24 245 25 2.55 2.6
Frequency / GHz

Sekil 3.8. Benzetim ortaminda antenin S11 parametresi

Tasarimi gergeklestirilen antenler daha sonra iiretilmistir. Uretilen anten Sekil
3.9’da verildigi gibidir. Ayni1 antenden 2 adet iretilip biri alic1 biri verici olarak
kullanilmistir. Antenin beslemesi SMA pin ile saglanmis olup uyumlandirma hatt1 ile
arasinda olusan kayiplarin engellenmesi i¢in lehimle birlestirilmistir. Antenin igine
yerlestirilen silindirik kilavuz tasarimdaki gibi toprak plaka {iizerinde delikler
olusturularak zemine birlestirilmistir.

Sekil 3.9. Uretilen sarmal anten

Antenin Sekil 3.10°da gosterildigi gibi VNA kalibre edildikten sonra odlgiilen S11
degerleri tiim bantta yani 2.3-2.6 GHz arasinda Sekil 3.11°deki grafikte verildigi
gibidir.
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Sekil 3.10. Sarmal antenin VNA ile 6l¢iimii

Sekil 3.10°daki grafikten de goriildiigii izere 2.45 GHz frekansinda S11 degeri
yaklagik -24 dB gelmistir.

VNA ile Olgiilen S, Parametreleri
-5 T T T T T T

-10

-15

dB

-20

X 2.4515 i
Y -24.2631

-30 .

-25

-35 1 1 1 I 1 1
23 2.35 24 2.45 2.5 2.55 2.6 2.65

Frekans GHz

Sekil 3.11. Sarmal anten VNA ile dlgiilen S11 grafigi

Uretilen antenin benzetim ortamindaki kazanci 2.45 GHz’de Sekil 3.11°de
goriildiigii gibi crosspolar yani yatay (horizontal) iken 7.71 dBi gelmistir ve anten
copolar iken yani dikey (vertical) kazanci 8.81 dBi’dir. Antenin yar1 gii¢ bant genisligi
49.2 derece olmustur.
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Farfield Realzed Gan Ludwyg 3 Crosspolar (Phi=90)

Farfield Realzed Gain Ludwig 3 Copolar (Phi=90)

— farfield (f=2.45) [1

Frequency = 2.45 GHz

Man lobe magntude =  7.71 dB
Man obe drecton = 1.0 deg.
Angular width (3 dB) = 49.2 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -12.5 dB

(a) (b)

Sekil 3.12. Sarmal anten simiilasyon ortaminda kazanc1 a)Crosspolar kazang; b)Copolar
kazang

Frequency = 2.45 GHz

Main lobe magntude =  8.81 dBi
Man lobe drection = 1.0 deg.
Angular idth (3 dB) = 49.7 deg.
Side lobe level = -14.0 4B

Antenin tiretildikten sonra yansimasiz odada dlgiilen kazanci 2.45 GHz’de Sekil
3.12°de goriildiigii gibi crosspolar yani yatay (horizontal) iken 8.21 dBi gelmistir ve
anten copolar iken yani dikey (vertical) kazanci 6.7 dBi’dir. Simiilasyonda elde edilen
kazanglar ile antenin Olgililen kazanci karsilastirmak icin ¢izildiginde Sekil 3.12°den de
acikca goriilmektedir ki iiretim kaynakli ufak degisiklikler olmakla birlikte kazanglar
birbirine ¢ok yakin gelmistir.

Anten Kazanci-H/ Cross Polar
%0

120 60

150

240 300

(@) (b)

Sekil 3.13. Sarmal antenin benzetim ortaminda ve iretildikten sonra kazang
karsilastirmasi a)Crosspolar kazang; b)Copolar kazang

Sarmal antenin oOlgiilen yonliligi Sekil 3.13’te verildigi gibi gelmistir. Bu
sekilden de anlasildigi gibi antenin yari gii¢ bant genisligi yaklasik 46.2 derece
(23.16+23.16 olarak hesaplanirsa) gelmistir. Benzetim ortaminda bu deger 49.2
derecedir, bu fark tiretimden asamasindaki kayiplardan kaynaklanmaktadir.
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Anten Yonluluagi
90
120 8 60
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Theta 23.1635
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Sekil 3.14. Sarmal anten 6lgiilen yonliiliikk ve yar1 gii¢ bant genisligi

Sarmal anten dairesel polarizedir ve iiretimden sonra isaret bozulmalarmin
olmamast igin eksenel oran degeri 3dB nin altinda olmasi gerekir. Uretilen sarmal anten
icin yatay ve dikey kazanglari oranlanarak elde edilmis eksenel oran ve Sekil 3.15°te
verildigi gibi antenin yonlii oldugu kisimlarda 3dB altinda gelmistir. Buradan da
anlasilmaktadir ki anten isaret alip verirken dairesel polarize formunu korumaktadir ve
antende bozulmalar, siireksizlikler meydana gelmemektedir.

Eksenel Oran

15
10 -
X 23.1635 X 337.802
S Y 2.70195 Y 2.35828
o |-
m
S 5
-10
-15 |
-20
25 ‘ ‘ . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Derece

Sekil 3.15. Sarmal anten eksenel oran
3.3.2. Olciim Diizenegi

Olgiim diizeneginde bulunan, Béliim 2.2.3’te anlatilan ve Sekil 2.4’te verilen
FMSD radar diizenegine ait semada yer alan bazi elemanlar Sekil 3.16’da verilmistir.
GDU tarafindan iiretilen isaret kuvvenlendirici ile yiikseltirelerek gii¢ boliiciiye gider
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buradan isaretin bir kism1 Sekil 3.17°de de verilen verici anten ile dogrudan hedefe
gonderilir. Bir kismi da karistiriciya girer.

Hedeften yansiyan isaret alici anten ile kuvvetlendiriciye iletilir buradan
karistirictya gelir, karistiricida orijinal isaret ile carpilarak okunmasi i¢in AIC birimine
iletilir, buradan elde edilen ham veriler yorumlanarak hedefteki levhanin korozyonlu ve
korozyonsuz hallerinin faz bilgisi ¢ikarilmaya calisilir.

l_iontr_ol 14|

Osilator

.

)"

Diisiik Guiriiltii ‘%
— )

Kuvvetlendirici

Sekil 3.16. FMSD radar elemanlari

Faz bilgisinden hareket etmenin korozyon tespitinde ne kadar etkili oldugunu
gbzlemleyebilmek icin temiz, orta korozyonlu (temize yakin) ve tizerinde yaklasik 1.5
mm pas bulunan bir korozyonlu demirler Sekil 3.17’de verildigi gibi antenlere 6ncelikle
15 cm ve farkli uzakliktaki mesafelere ve agilara gére FMSD radar ile tek nokta
Olctimleri alinmistir.

Sekil 3.17. Temiz, orta, korozyonlu demirler i¢in dl¢iim diizenegi

41



MATERYAL VE METOT G. IRMAK

Betonlu dl¢iimler icin Sekil 3.18’de verilen 29 cm uzunlugunda, dis ¢cap1 7 cm
olan i¢ ¢ap1 4.2 cm olan silindirik bir kalip ¢ikarilmistir.

(@) (b)

Sekil 3.18. Silindirik kalip @) Yandan goriiniim; b) iginde 6lgiim yapilacak demir ve
kalibin tistten goriniimii

Temiz ve korozyonlu demir Slgiimiinde demirler silindirik beton kalip icine
Sekil 3.19°daki gibi yerlestirilmis FMSD radar ile elde edilen faz degeri elde edilmistir.
Faz farki degerleri elde edilirken ise betonun iginin bos oldugu durumdan silindirik
kalibin ig¢inde demir oldugu durum c¢ikartilmigtir. Bu Olgiimlerde antenlerin orta
noktasinin betona uzakligi 30 cm antenlerin bakma agis1 40’ar derecedir.

Sekil 3.19. Silindirik kalipli FMSD radar dl¢iim diizenegi a) Bos kalip; b) Ici
demirli kalip
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bolim 3.1.1°de bahsedilen ve Sekil 3.1°de verilen daraltilmis MATLAB
senaryosu ile olusturulmus elektromanyetik dalganin hava, beton, korozyon ve demir
katmanlarindaki ilerleyisine bagli faz degisiklikleri, korozyon seviyesi degisimine gore
2.3-2.6 GHz araliginda Sekil 4.1°deki gibi elde edilmistir.

400 Korozyon Seviyesine Bagl Faz Degisimi
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Sekil 4.1. Korozyon seviyesine bagl faz grafigi

Sekil 4.1°de verilen korozyon seviyesine baglh faz degisimi grafiginde korozyon
seviyesi 0-1mm araliginda 0.1 mm adimlarla degismektedir. Verilen grafikte 6ncelikle
2.41 GHz seviyelerinde bakilirsa 0 mm korozyon kalinligi oldugunda, yani korozyonsuz
durumda faz degeri 256.81 derece, 0.5 mm korozyon seviyesinde faz degeri 254.40
derece ve 1 mm korozyon seviyesinde 252 derece olmaktadir. Buradan anlasilmaktadir
ki korozyon seviyesi arttik¢a elde edilen doniis faz1 azalmistir. Korozyon seviyesindeki
degisim olusan faz cevabimi etkilemistir ve en temiz durumdaki 0 mm korozyon
seviyesi ile en korozyonlu durumdaki 1 mm korozyon seviyesinde yaklasik 4 derece
fark olusmustur. Sekil 4.1°deki elde edilen faz cevabi grafiginde 2.54 GHz seviyesi
degerlendirildiginde 0 mm korozyon seviyesi icin faz degeri 222.7 derece, 0.5 mm
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korozyon seviyesi i¢in faz degeri 223.49 derece ve 1 mm korozyon seviyesi i¢in faz
degeri 224.4 derece gelmistir. Burada ise tam tersi durum oldugu goriilmektedir, yani
korozyon seviyesi arttikca daha biiylik faz cevabi elde edilmistir. Bu durumda faz
degerlendirmesi yapilirken anlamli cevaplar olusturulacak frekans degerleri secilebilir,
¢linkii cevaplar frekanslara gore belli araliklarda farkli degerler alabilmektedir.

Korozyon seviyesindeki degisim gerceklestikce faz cevabini yorumlayabilmek
icin elde edilen faz cevaplari ideal ortam olan 0 mm referans ortamindan ¢ikarilmistir.
Bu duruma gore Sekil 4.2°deki grafik elde edilmistir.

Korozyon Seviyesine Bagli Faz Farki
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Sekil 4.2. Referans ortami dahil edildiginde elde edilen faz cevabi

Bu grafigin ilk 6nce 2.43 GHz seviyesinde bakilirsa 0.1 mm korozyon seviyesinde elde
edilen faz cevabi -4.8 derece, 0.5 mm korozyon seviyesinde elde edilen faz cevab1 -5.9
derece, 1 mm korozyon icin faz cevabi -7.55 derece seviyesinde gelmistir. Faz
cevabinin negatif gelme nedeni matematiksel islemde referans ortamindan korozyonlu
ortam c¢ikarildig: i¢indir. Elde edilen sonuglara gére 1 mm korozyon seviyesinde 7.55
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derece ile en fazla faz farki en korozyonlu durumda olugmustur. Ardindan Sekil
4.2°deki grafikte 2.5 GHz seviyesine bakildiginda 0.1 mm korozyon seviyesi i¢in faz
cevab1 10.95 derece, 0.5 mm korozyon i¢in faz cevabr 12.18 derece, 1 mm korozyon
icin 13.71 derece gelmistir. Burada ise yine ilgilenilen frekans bolgesi ne ise elde edilen
faz cevabinin siralanmasi degiskenlik gostermektedir. Grafige gore belirli bir frekans
bolgesinde pas kalinlig1 arttikca faz farki da artmaktadir. Frekans farkli bir araligi
kapsadiginda ornegin 2.5 GHz iken pas kalinlig1 arttik¢a faz farki yaklasik 14 derece
olmustur.

Radar uygulamalarinda faz cevabi ilgilenilen mesafe ile dogrudan ilgilidir, faz
farki mesafe arttikca artmaktadir. Sekil 4.1’de goriildiigii gibi korozyon seviyesi
arttikca, yansiyan toplam elektrik alaninin fazi azalmistir. Ornegin 2.41 GHz'de, 1
mm'lik en kalin pas seviyesi i¢in faz degisimi en kiiciiktiir. Referans ortami dahil
edildiginde Sekil 4.2°de de goriildiigii gibi faz farki en biiyiik olmustur.

Sekil 4.3’te verilen grafikte ise 3 farkli frekans bolgesi 2.42 GHz, 2.43 GHz,
2.44 GHz i¢in korozyon kalinligina bagh olarak degisen faz fark: grafigi elde edilmistir.

Belli Frekanslarda Korozyona Bagli Degisen Faz Cevabi
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Sekil 4.3. Belli frekanslar i¢in korozyona bagli degisen faz cevabi

d1 = _02183A®242 GHz — 2505 (4‘1)
dz - _02928A®243 GHz — 14’03 (42)
ds = —0.5321A0, 14 o, + 0.3058 (4.3)

Sekil 4.3’te verilen grafigin denkleminde faz cevabi bilinen bir beton yapinin
korozyon kalinliginin elde edilebilecegi de anlasilmaktadir. Bu grafige gore elde edilen
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korozyon seviyesi denklemi 2.42 GHz-2.43-2.44 GHz igin sirastysa Denklem 4.1-4.3’te
verilmistir, AQ@ faz farki, d ise kalinliktir.

Bolim 3.1.2°de bahsedilen korozyonlu levha {izerinde meydana gelen faz
degisiminin benzetim ortaminda elde edilen sonuglar1 2.3-2.6 GHz araliginda Sekil
4.4°te grafikte verildigi gibi gelmistir. Levha tlizerindeki korozyon seviyesi 0 ile 1 mm
arasinda degismektedir ve bu seviyelere bagli faz degerleri frekanslara gore elde
edilmistir.

S-Parameters [Phase in Degrees]

~ o e

23 2.35 24 2.45 25 2.55 2.6
Frequency / GHz

-200

Sekil 4.4. Korozyonlu MEI levha faz degerleri

Boliim 3.1.2°de Sekil 3.3’te benzetimi verilen korozyonlu MEI levha igin elde
edilen faz cevabinda frekans 2.45 GHz seviyelerindeki faz degerleri Sekil 4.5’teki
verilen grafikteki gibi gelmistir. Bu grafige gére 1 mm i¢in faz cevabi -106.25 derece
iken korozyon seviyesi 0 iken gelen faz cevabi -100.71 derece olmustur.

S-Parameters [Phase n Degrees]
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Sekil 4.5. Korozyonlu MEI levha frekans 2.45 GHz’de faz degerleri
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Buradan da anlasilmaktadir ki korozyon seviyesinin MEI levha iizerinde 1 mm olmasi 6
derecelik faz farkina sebep olmustur. Korozyon seviyesi 0.7 mm iken ise 104.23 derece
olugsmus ve 0 mm referansa gore yaklasik 4 derecelik faz farki olusmustur. Elde edilen
bu faz degerlerine gore korozyon seviyesi arttik¢a elde edilen faz farki artmistir.

Boliim 3.1.2°de Sekil 3.4’te benzetimi yapilan betonlu korozyonlu levhadan
yanstyan dalganin faz grafigi 2.3-2.6 GHz arasinda Sekil 4.6’da verildigi gibidir. En
yiiksek korozyon seviyesindeyken yani 1 mm korozyon olustugunda alinan faz cevabi
en diisiik gelmistir. Referans ortami ile kiyaslama yapilirken ¢ikarildiginda en yiiksek
olmaktadir.

— $2,1 (xmaxkorozyon=0)

— 2,1 2)

52,1 (xmaxkorozyon=0.4)
—— 52,1 (xmaxkorozyon=0.6)
52,1 (xmaxkorozyon=0.8

— 52,1 (xmaxkorozyon=1

23 235 24 245 25 2.55 26
Frequency / GHz

Sekil 4.6. Betonlu korozyonlu MEI levha faz degerleri

Betonlu korozyonlu MEI levhanin faz degerlerine Sekil 4.7°deki 2.45 GHz
frekansinda bakilacak olursa hi¢ korozyon yokken 9 derecelik bir faz degeri vardir. 1
mm korozyon oldugunda ise 15 derecelik faz degeri olusmustur. Tekrardan referansa
gore karsilastirma yapilirsa 6rnegin 0.5 mm korozyon seviyesi ile 0 mm arasinda
yaklasik 3 derecelik fark varken 1 mm ile 0 mm arasinda yaklasik 6 derecelik faz farki
olusmustur. Elde edilen sonuglara gore korozyon seviyesindeki artig faz farkinin da
artisina sebep olmustur.

deg

-20

3173 —
24493 2.4495 [2:5] 2.4505 2451 24515 2452 24522
e fu.

Sekil 4.7. Betonlu korozyonlu MEI levha 2.45 GHz faz degerleri
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FMSD radar ile sirayla tek nokta oOlgiimleri alinan temiz, orta, korozyonlu
demirler ve AIC cikisinda okunan gerilim degerleri Sekil 4.8°de verilmistir. Grafigin
yatay ekseni 2300-2600 MHz arasinda degisen frekans degerlerini, dikey ekseni ise AIC
cikisinda goriilen genlik degerini gdstermektedir. Sistemde kullanilan AIC negatif
degerleri okumadigi icin elde edilen grafiklerde temiz demir i¢in 2393-2500 MHz, orta
demir i¢in 2378-2481 MHz, korozyonlu demir igin ise 2372-2475 MHz seviyesindeki
degerler 0 olarak okunmustur. Bu araliklardan anlamli bulgular elde edilmesi
beklenmemektedir. Anlamli farklar olusan frekans degeri i¢in 6rnegin 2330 seviyesinde
temiz demir i¢in okunan deger yaklasik 3.72 V, orta i¢in 2.8 V ve korozyonlu demir i¢in
okunan ise 1.7 V ile en zayif gelmistir. Buradan da anlasildig1 gibi temiz demir ile
korozyonlu demir arasinda AIC ¢ikisinda okunan degerler farklidir.
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Sekil 4.8. Frekansa baglh AIC ¢ikisinda okunan gerilim degerleri degisimi
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Gergeklestirilen FMSD radar ile tek nokta temiz, orta, korozyonlu demir
dl¢iimiiniin AIC ¢ikisinda okunan gerilim degerlerinden faz bilgisine gegis yapilmustir.
Burada faz bilgisine gecis yapilirken Boliim 2.2.3’te anlatilan ve Denklem 2.40°ta
verilen okunan deger (O.D) iizerinden gidilmistir. B’ cos(@) = 0.D iken cos™* 0.D =
@ olacaktir ve faz bilgisi ile korozyon varligi hakkinda yorum yapilabilir. Buradaki B’
AIC’nin okuma aralign olan 0-5 V ile dlgeklenir. Yani okunan deger en fazla 5 V
olmaktadir. Ancak cosiniis 1 ile -1 aras1 degerler aldig1 i¢in bu O.D’nin 6l¢eklenmesi ve
arccostiniisii alindiginda anlamli bolgede olmasi gerekir. Bunu saglamak i¢in de O.D

degerleri 5’e boliinmiistiir. cos™! % = @ yapildiginda faz bilgisi olan @ Sekil 4.9’da

verildigi gibi elde edilmistir. AIC ¢ikisinda 0 V olan yerlerin degerleri 90° gelmistir.
Grafikte de gorildigi gibi 2330 MHz seviyesinde temiz demirin faz1 yaklasik 41°,
ortanin 55° ve korozyonlunun ise 69° gelmistir. Temiz ile orta korozyonlu arasindaki
faz farki yaklagik 14° ve temiz ile korozyonlu arasindaki faz farki da yaklagik 28°
gelmistir. Korozyonlu demir ile temiz demir arasindaki faz farki beklenildigi gibi en
fazla olusmustur. Yine 2560 MHz frekans seviyesinde temiz demirde 40°, ortada 52° ve
korozyonluda 68° faz olusmustur. Faz agisindan anlamli olacak frekans araligi temiz ve
korozyonlu durum tespitinde seg¢ilebilir.
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Sekil 4.9. Frekansa bagh faz degisimi
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Temiz (Omm korozyon), orta (0.1mm korozyon) ve korozyonlu (1.5 mm
korozyon) seviyeleri i¢in 2.33 GHz’de faz cevabina baglh kalinlik grafigi Sekil 4.10’da
verildigi gibidir. Korozyon kalinlig1 arttik¢a faz cevabi da artmistir.

15 Gergek Olgiim - Kalinhga Bagh Faz Degisimi

Kalinlik- mm

0.5 ]

0 T 1 1 1 1
40 45 50 55 60 65 70

Faz Degeri - Derece(®)

Sekil 4.10. Korozyon kalinlig1 ve faz cevabinin 2.33 GHz frekansta iligkisi

Sekil 4.10’da verilen dogru denklemi Denklem 4.4’te verildigi gibi elde
edilmistir (Burada 0.1mm korozyon seviyesi oldugu tahmin edilmistir ¢linkii orta seviye
korozyona sahip demirin korozyon miktar1 varla yok arasindadir.). Elde edilen
denklemde segilen frekansa gore faz farki denklemde yerine yazilarak korozyonun
kalinlik seviyesi belirlenebilir.

d(kalinlik) = 0.003531(A0, 33 ciz)? — 0.3381 (A0, 53 orp) + 7.968 (4.4)

Boliim 3.3.2°de anlatilan ve Sekil 3.19°da verilen 6l¢iim diizenegindeki bos
silindirik kalip icin ve silindirik kalibin igerisine temiz, orta, korozyonlu demirler
yerlestirildiginde elde edilen faz cevabi Sekil 4.11°deki grafikte verildigi gibi elde
edilmistir. Demirler antenlere 30 cm mesafede ve 40° agilarla bakmaktadir. Yatay
ekseni frekans eksenidir ve 2300-2600 MHz bandinda tarama gerceklestirilmistir. Dikey
eksende ise elde edilen faz cevabi derece cinsinden verilmistir.Bu grafikten de
goriildiigii gibi bos silindirik kalibin faz cevabi en diisiik seviyede gelmistir. Cilinki
iserisinde yansitic1 ylizeye sahip bir madde yoktur. Bu bos beton igerisinde demirler
konuldugunda frekans yaklasik 100 MHz kaydiktan sonra cevap iiretmistir. Betonlu
temiz demirin faz cevabina bakilacak olursa 6rnegin 2393 MHz frekansta yaklasik 88°
gelmistir. Betonlu korozyonlu demirin ise 2393 MHz seviyesinde faz cevabi yaklasik
85° gelmistir. Buradan da goriildiigli gibi temiz demir ile korozyonlu arasinda belirli bir
faz farki (yaklasik 3°) mevcuttur. Bir baska frekans degerinde 2421 MHz frekansinda
betonlu temiz demirin faz degeri yaklasik 84°, orta korozyonlu demirin yaklasik 81° ve
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korozyonlu demirin faz cevabi yaklasik 79° gelmistir. Burada ise belli bir siralama ile
betonlu silindirik kaliplarin ig¢indeki temiz orta ve korozyonlu faz cevaplarn elde
edilmistir. Beklenilen orta korozyonlu demirin temiz ile korozyonlu arasinda faz
degerlerine sahip gelmesidir ancak Ol¢lim sonuglarina gore sadece birkag¢ frekansta bu
sekilde gelmistir.

Frekansa Bagh Faz Farki
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Sekil 4.11. Silindirik bos beton kalibin ve silindirik beton kalibin igindeki demirlerin
frekansa bagli faz cevabi

Korozyonlu ile temiz arasinda kesin bir ayrim yapilabilmektedir ancak orta korozyonlu
demirin cevabinda tiim frekans bandinda gecerli olacak mantikli bir cevap elde
edilememistir. Grafikte 90° olarak goriilen yerler yukarida da bahsedildigi gibi AIC nin
negatif bolgelerde okuma yapamamasindan kaynakli gelen cevaplardir.

Bos betonun faz degeri sirayla betonlu temiz, betonlu orta ve betonlu korozyonlu
demirlerin cevaplarindan ¢ikarilarak belli bir faz fark: elde edilmistir. Bu elde edilen faz
farkina ait grafik Sekil 4.12°de goriildiigii gibidir. Bu grafikte de goriildiigii gibi yiiksek
seviyeli korozyona ait i¢inde demir bulunan betonlu silindirik kalibin belirli bir frekans
bolgesinde Ornegin yaklasik 2370 MHz ile 2451 MHz arasinda yaklasik 80 MHz
frekans genisliginde, icinde temiz demir bulunan betonlu silindirik kaliptan daha yiiksek
faz farki olusturdugu goriilmiistiir. Bos kalip silindirden, i¢inde demirler varken
cikartilarak elde edilen bu sonuglara goére korozyonlu demirin faz farki korozyon
seviyesinden dolay1 temiz demire gore beklenildigi gibi daha fazla olusmustur. Bu
frekans araliginda korozyonlu ile temiz demir arasinda belirli bir ayrim yapilabilirken
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orta korozyonlu demir i¢in ayrim yapilamamistir. Orta korozyonlu demir i¢in beklenilen
temiz ile korozyonlu arasinda elde edilecek faz cevabidir. Ancak sadece birkag frekans
i¢in faz farki cevaplari anlamli sekilde siralanmustir. Ornegin 2421 MHz’de en yiiksek
seviyeli korozyonlu demir i¢in faz farki 7.15°,orta seviye i¢in 5.13° ve en temiz demir
icin ise 2.21° gelmistir.

Frekansa Bagh Faz Farki
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Sekil 4.12. Bos beton kalipli faz cevabindan betonlu demirli faz cevabini ¢ikartinca elde
edilen faz farki

Hem MATLAB ve benzetim ortaminda hem de FMSD ile gergeklestirilen
gercek Olclim senaryolarinda elde edilen faz farki bilgilerinden korozyonlu demir ile
temiz demir arasinda ayrim yapilabilmektedir. Korozyon kalinlig1 arttik¢a faz farki da
artmis olup ikisi arasinda belirli bir baglanti kurulmustur. Betonlu dl¢limlerde ise orta
seviye korozyonlu derecelendirmeye ait denklemler elde edilememis ancak yine belli
bir seviyede faz cevabina ulasilmistir.
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5. SONUCLAR

Ulkemizde ¢ok sayida bulunan ve bunlarin acil sekilde kontrollerinin
gerceklestirilmesi gerekmektedir, bu amacla yapilardaki korozyon tespitine yonelik
Onerilen calisma ile yapilarda kisa siirede tahribatsiz muayene gergeklestirilebilecegi
disiiniilmektedir. Gergeklestirilen FMSD radar kullanarak korozyon tespitinde,
tizerinde 2.5 cm kalinliginda beton bulunan demir levha iizerinde korozyon varlig1 faz
degisikligine gore elde edilmistir. Gergeklestirilen daraltilmis MATLAB senaryosu ile
0.1-1 mm arasinda olusturulan korozyon degisikliklerine gore elde edilen faz cevabi
daha sonra ise benzetim ortaminda gergeklestirilen senaryoda faz cevabi elde edilmistir.
MATLAB sonuglarmma gore korozyonsuz ortamda elde edilen faz cevaplarina gore
korozyonlu ortamda elde edilen faz cevabi arasinda olusan faz farki 2.43 GHz frekansta
7.55° gelmistir. 2.42-2.43-2.44 GHz seviyelerinde de faz farki cevabi bilinen bir
plakada meydana gelen korozyon kalinligina ulasilmistir (Bakiniz Denklem 4.1-4.2-
4.3). Evrensel yazilimlar kullanilarak olusturulan benzetime goére ise 2.45 GHz
frekansta korozyonlu ile korozyonsuz durum arasinda yaklasik 6° faz farki
gozlemlenmistir. Korozyon varliginin tespitinde FMSD radar ile alinan 6l¢iimlerden
elde edilen faz degerlerinin, anlamli cevap iiretecegi 6ncelikle temiz, orta ve korozyonlu
demir tizerinde tek nokta FMSD o6lglimleri alinarak gozlemlenmistir. 15 cm mesafeden
gerceklestirilen demir 6lgtimlerinde elde edilen faz cevabina gore temiz demir ile orta
korozyonlu demir arasinda 2.33 GHz frekansta yaklasik 14°, temiz demir ile korozyonlu
demir arasinda ise yaklasik 28° faz farki olusmustur. Burada yine korozyon seviyesi
artisinda faz farkinin arttig1 goriilmektedir ve faz farki bilinen bir demire ait korozyon
denklemi Denklem 4.4’te elde edildigi gibi olmustur. Son olarak gergeklestirilen
silindirik beton kalip i¢ine yerlestirilen demirlerde temiz ve korozyonlu demir arasinda
2.4-2.5 GHz araliginda belirli bir faz farki mevcuttur. Korozyonlu, temiz ayrimi net bir
sekilde yapilabilmektedir ancak orta seviyeli korozyona ait demir i¢in anlamli bir sonug
elde edilememistir. Temiz, orta, korozyonlu arasinda siralama beklenmesi gerekirken
gercek Olclim sonuglarinda bu betonlu durumda saglanamamustir.

Sonug¢ olarak g¢alismanin basinda Ongoriilen faz farki ile korozyon seviyesi
arasindaki iligki elde edilen FMSD radar verilerine gore de dogrulanmistir. Mevcut
veriler ile korozyon varligi yoklugunun tespiti miimkiin ama orta seviye igin
derecelendirme yapmak miimkiin olmamistir yan, korozyon varligt %100 olarak
belirlenmistir ancak korozyon derecelendirmesi igin elde edilen matematiksel
modellerin giivenirliginin artirllmas1 gerekmektedir. Ileriki galigmalar igin orta seviye
korozyon durumunda derecelendirme yapilmasi, gelis acist degisimine gore elde edilen
faz cevaplarinin degisimi, polarizasyon bozulmalarindan anlamli sonuclar elde edilip
edilemeyecegi ve sistemdeki verilerin normalizasyonu igin bir dogrulama matrisi
gelistirilmesi gibi ¢aligmalar lizerine yogunlagilabilinecegi diisiiniilmektedir.
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