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ABSTRACT

In this study, the detection of leaking water in CTP pipelines by ground
penetrating radar method (GPR) was investigated. During the construction of
the Nevruz Dam irrigation field, which is under construction in the Yildizeli
district of Sivas province, while the pipeline was being laid, a plastic pipe
was left on the pipeline with one end on the surface, and the surface was
smoothed by covering it. Here, measurements were taken with 2 different
GPR devices at 160 MHz, 625 MHz and 250 MHz frequencies. The
experiment was carried out in 3 stages. In the first stage, measurements were
taken at 160 MHz and 625 MHz frequencies when the medium was dry. In
the second stage, 8 tons of water was left on the pipeline with the help of the
pipe on the surface, and the presence of water was tried to be determined
based on the existence of water leakage in the pipeline and the results were
presented.
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OZET

Bu ¢alismada CTP boru hatlarindaki sizint1 kacak sularin yer radar1 yontemi
ile tespiti incelenmistir. Sivas ili Yildizeli ilgesinde yapimi devam eden
Nevruz Baraji sulama sahasi ingaatinda boru hatti ddsenirken bir ucu
yilizeyde olmak iizere boru hattina plastik boru birakilmis, iizeri kapatilarak
yiizey diizgilin hale getirilmistir. Burada 160 MHz, 625 MHz ve 250 MHz
frekansta 2 farkli Yer Radari (GPR) cihazi ile 6l¢ii alinmistir. Deney 3
asamali olarak gergeklestirilmistir. Birinci asamada ortam kuru iken 160
MHz ve 625 MHz frekanslarda 6lgii alinmistir. Ikinci asamada yiizeydeki
boru yardimiyla boru hatt1 {izerine 8 ton su birakilmig, boru hattinda su
kagag1 var oldugundan yola ¢ikarak suyun varligi tespit edilmeye caligilmis
ve sonuglar1 degerlendirilmistir.
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1. GIRiS

Yer radar1 yontemi (GPR) tahribatsiz jeofizik yontemi olup, s1g yeralt1 yapilariin goriintiisiinii verir. Ydntemin
temeli yliksek frekansli elektromanyetik (EM) dalganin yer i¢indeki yayilimi, yansimasi ve sagilmasina baglidir.
Yiiksek frekansli (genellikle 20-2000MHz) EM dalgasi yer igerisine verici anten ile génderilir ve geri donen EM
dalga sinyal alic1 anten ile kaydedilir. Kaydedilen sayisal sinyaller veri-islem asamalarindan sonra ¢ift-yol
zamanli diisey kesitlere (radargram) doniistiiriiliir ve yorumlanir. EM yansimalart iki farkli dielektrik 6zelligine
sahip ortam arasinda gerceklesir. Yani, yeraltinda farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip sinirda dalganin
bir kism1 yansir ve alici tarafindan kaydedilir. Ortamin dielektrik degeri topragin tane biiytikliigiine, kil i¢erigine,
gozenekliligine, su igerigine ve pargaciklarin elektrik 6zelliklerine goére degiskenlik gosterir. GPR sonuglari
yeralt1 jeolojisine ve secilen anten frekansina baglidir.

GPR calismalarint etkileyen en Onemli faktorlerden birisi anten frekansidir. Caligmalarda kullanilan anten
frekanslar1 genellikle 20 MHz-2 GHz arasindadir (Sekil 1) [1]. Uygulama derinligine gére anten tipi yani frekans
da degismektedir. Yiiksek frekansli EM dalgalar daha si1g derinliklerden bilgi alinmasini saglarken giiriiltiiyii de
artirabilir. Diisiik frekansli EM dalgalarin penetrasyon derinligi yiiksek olmasina karsin detay ve ¢oziniirliilik
daha azdir (Tablo 1). Anten frekansi se¢imi yapilirken; ¢alisma ortaminin jeolojik 6zellikleri (kirikli, ¢atlaklt
olmasi, gozenekliligi, gegirgenligi vb.), suya doygunlugu ve kil igerigi, arastirilacak materyalin boyutu ve
derinligi dikkate alinmalidir. Calisma sahasinda toplanan veriler sayisaldir ve veriler genellikle giiriiltiiliidiir.
GPR verileri bir dizi veri islemden gegerek 6nce radargramlar haline daha sonra da ii¢ boyutlu hale getirilir.
Araziden alinan verilerde bozuk (gok yiiksek veya diisiik) veriler siizgegleme agamasinda atilamayacak durumda
ise veri islem asamasma sokulmaz ve yorumlanmaz. Veri iglem asamalar1 sirastyla, statik diizeltme, dewow,
enerji geri kazanimi, hiz kazanimi, band gegcisli siizge¢leme ve sagilmis izleri toplayarak gercek yerlerine tagima
islemi olan migrasyon isleminden olugmaktadir.

GPR yontemi, yiiksek ¢oziiniirliikli olmasi ve yeraltindaki cisimlerin konum ve biyiiklerini tespit etmesi
nedeniyle; fay, kirik ve ¢atlaklarin haritalanmasinda [2], yer alt1 karstik bosluklarin [2], yer alt1 su seviyesinin
[3], arkeolojik kalintilarin [4] tespiti gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Son yillarda gomiilii borularda sizinti
tespitine yonelik GPR uygulamalart hiz kazanmstir [5, 6, 7]. Ayala-Cabreravd. (2014), laboratuvar kosullarinda
kum-kil doldurulmus tahta sandik icerisine PVC (polivinil kloriir) boru yerlestirmis ve sandik {izerine polikarbon
bir plaka koyarak GPR dl¢iimil bu plaka iizerinde gergeklestirmistir. Amran (2017), Malezya Niikleer Ajansi
laboratuarinda kum havuzuna gémiilmiis demir ve PVC borular iizerinde GPR 6lclimlerini borularda su yokken
ve su enjekte edildiginde olmak {iizere iki asamada gergeklestirmistir. Arastirmaci icinde su bulunan gelik
borunun bos ¢elik boruya gore radargramlarda daha biiyiik hiperboller gosterdigini gézlemlemistir. Kavi (2018),
ise gémiilii metalik olmayan borularin (CTP ve PVC) tespitinde GPR yontemini kullanmistir. Bunun igin
kapkarbon kumas ve aliiminyum folyo ile kaplanan ve kaplanmayan borulart gémmiistiir. Olgiimlerin
degerlendirmesi sonucunda karbon kumag veya aliiminyum folyo ile kaplanan borularin radargramlarda daha iyi
belirti verdigi saptanmustir.

Bu ¢aligmada ise, PVC su borularinin su ihtiva etmesi ya da etmemesi durumlarinda GPR ydntemine verdigi
yanitlar ve yer altindaki gomiilii borularda su kagagi olmast durumunda GPR yontemi ile saptanip
saptanamayacag1 irdelenmistir.

Sekil 1. GPR anten ¢esitleri [1]

Tablol. Frekansin derinlik ve ¢6ziiniirliik ile olan ilgkisi

Frekans (20 MHz-2 GHz) Penetrasyon Diisey coziiniirliik
Diisiik (<1 GHz) Yiiksek Diisiik
Yiiksek (>1 GHz) Diisiik Yiiksek
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2. CALISMA ALANI

Calisma alam olarak Sivas Ili Yildizeli ilcesinde insaati devam Nevruz Baraji sulama sahasi secilmistir (Sekil
2). GPR o6lgiimlerine baglamadan once ingaat devam ederken alana boru hatti dosenip yastiklama malzeme
konulduktan sonra, deneyde kullanilacak diizenek yapilmistir ve galisma sahasma 1,5 m c¢apinda CTP boru
dosenmistir (Sekil 3). Alan daha sonra seritmetreler ile c¢evrelenerek calisma sahasi olusturulmus ve 1 m
araliklarla isaretlenerek karelaj yapilmstir (Sekil 4).

Sel 3. Arazide borunun désnmsi.
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Désenen boru cam elyaf takviyeli plastic (CTP) 6zelliginde olup, CTP malzeme ise polyester bazli regine ile cam
elyafin birlestirilmesinden olusan bir malzemedir.

.

R : - %

Sekil 4. Cahsm alaninin 6gﬁm i¢in hazulaSL

3. GPR OLCUMLERININ ALINMASI

16 m-27 m boyutlarinda ki calisma alan1 1 m araliklarla karelajlandirilarak toplam 129 profil GPR 6lgiimii
alinmustir (Sekil 5).

l'TIIIIIIIIIIIIIIITIIIIIIII'

su verilen nokta

BORU Ha T
1
SULU ORTAM

DLl

5 mt.
SR NN

14,3 mt.
Sekil 5. Olgiim noktalar.

Fi)

Olgiimlerin aliminda Mala firmasinin iiretmis oldugu merkezi anten frekans1 250 MHz olan korumali anten
sistemi ve ayn1 firmanin {iretmis oldugu 80-950 MHz bant araligina sahip korumali anten kullanilmigtir. Caligma
alaninda 6nce kuru ortamda x ve y yoniinde 625-160-250 MHz anten seti ile 1 m aralikli olacak sekilde Sl¢im
verileri toplanmistir (Sekil 6). Tkinci asamada sulu ortam 6lgiimii gergeklestirilmistir. Bunun i¢in daha énce CTP
hatt1 désenirken konulan borudan su tankeri yardimiyla 8 ton su, boru hattinin etrafina verilmistir (Sekil 7) ve
kuru ortam i¢in alinan ayni hatta, ayni cihaz ile 6l¢iimler alinmistir. Alinan dlgiimlere temel veri iglem adimlar
uygulanmustir.
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4. BULGULAR

Veri islem asamasindan sonra Slciimler birlestirilerek ii¢ boyutlu yeralt: goriintiileri elde edilmistir. Ug boyutlu
ekran araliklar1 10 nsn’dir. Veriler her 50 cm’de bir kesilerek 0.5 ve 1.0 m derinlik seviyelerinde ki degisiklikler
incelenmistir. Sekil 8, 9, 10, 11°de verilen kesitlerde; a) 625 MHz, b) 160 MHz, c) 250 MHz anten ile kuru
ortamda alinmus 6lgiileri, d) 625 MHz, ¢)160 MHz anten ile sulu ortamda alinmus dlgiileri gostermektedir.

Kuru Ortam Sulu Ortam

3m

-3.5m
-4 miL

0.25m

Derinlik Seviyesi: 0.5 m

Sekil 8. X-yoniinde 0,5 m derinlik seviyesi igin yeralti goriintiisi.
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Kuru Ortam Sulu Ortam

0.25m

Derinlik Seviyesi: 0.5 m

Sekil 9. y-yoniinde 0,5 m derinlik seviyesi i¢in yeralti goriintiisi.
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Kuru Ortam Sulu Ortam

Derinlik Seviyesi: 1.00 m

Sekil 10. x-yoniinde 1 m derinlik seviyesi igin yeralt1 goriintiisii.
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Kuru Ortam Sulu Ortam

1 mj... 1.78m

Derinlik Seviyesi: 1.00 m

Sekil 11. y-yoniinde 1 m derinlik seviyesi igin yeralt1 goriintiisi.

160 MHz ve 625 MHz lik iki farkl frekansta alinan 6lgiim verisinde konumu ve biiyiikligii bilinen CTP borunun
varlig1 tespit edilememigtir (Sekil 8-11; a ve b kesitleri). Ancak CTP boru hattina yilizeyden indirilen boruyla
hattin etrafina birakilan sudan dolay1 nemli ortamin varlig: tespit edilmistir (Sekil 8-11; d ve e kesitleri). CTP
borunun tespit edilemediginden emin olmak i¢in 1 hafta sonra 250 MHz anten ile tekrar 6l¢lim alinmistir, elde
edilen kesitlerde CTP boru yine tespit edilememistir (Sekil 8-11; ¢ kesiti).

5. SONUC VE ONERI

Elde edilen sonuglarda konumu ve biiylikliigii bilinen CTP boru tespit edilememis buna karsin etrafindaki su
tespit edilmistir. Borunun tespit edilememesinin nedeni boruyu g¢evreleyen topragin ve yastiklama malzemenin
elektromanyetik oOzelliklerinin boru malzemesindekilerle ayni biiyiikliikte olmasindan kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir. CTP dogada var olmayan cam elyafi ile doymamis polyester re¢inenin birlesmesinden olugan
kompozit bir malzemedir. Malzemenin bir 6zelligi de mikemmel yalitkan olmasi ve manyetik alan
olugturmamasidir. Bu malzemeden iiretilen borunun yeraltinda tespit edilememesinin bir diger nedeni olabilir.
Sulama sahasinda dogalgaz boru hatti, karayolu, demiryolu, yiiksek hizli tren gibi iist yap1 ve alt yapi ile ¢akigan
bolgelerde borunun tespiti amaciyla aliiminyum malzeme ile sarilmasi 6nerilmektedir.
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