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o0z

Bu calismanin amaci, yer radari yontemi ile gémull borularin konum, blyUklik ve fiziksel 6zellik parametrelerinin
belirlenebilirligini, laboratuvar ve arazi calismalari ile ortaya koymaktir. Bu amagla dncelikle ti¢ ayri model tzerin-
de laboratuvar galismalari gergeklestiriimistir. Yer radari verileri, modeller tizerinde RAMAC CU Il sistem ve 1.6
GHz merkez frekansl kapall anten kullanilarak toplanmistir. ikinci asamada Ankara’nin Altindag ilgesi, Giiltepe
Mahallesi BabUlr Caddesi Uzerinde 500 MHz merkez frekansl kapali anten kullanilarak arazi calismalar gercekles-
tirilmistir. Veriler islendikten sonra borularin yénlerine dik ve paralel profillere ait radargramlar tUzerinde yansimis/
saclimis elektromanyetik (EM) dalga alanlar irdelenmistir BOylece bilinen modeller ve 6n bilginin bulunmadigi
cadde Uzerindeki borularin derinlikleri ile birlikte konumlari, buyUklikleri ve fiziksel 6zellikleri (cinsleri) ortaya ko-
nulmustur. Sonuglara gore, islenmis radargramlar tzerindeki borulara ait yansimis/sacilmis dalga alani konumlari,
borularin konumlarini ve derinliklerini tanimlamaktadir. Hiperbollerin tepe genisligi borularin biyukllklerini belirle-
mektedir. Borularin cinsleri verici antenden alici antene ylizey boyunca dogrudan gelen EM dalga ile borulardan
sacgiimis EM dalga alani polariteleri arasindaki farklar karsilastirilarak bulunabilir. Cinsi belirleyen ikinci belirteg,
demir borudan sagiimis dalga alani genliklerinin, yansima katsayilarindan dolayi, plastik boruya ait saciimis dalga
alani genliklerine gbre ¢cok daha ylksek olmasi ve bu nedenle demir boruya ait sagilma hiperbollerinin daha etkin
gorilmesidir.

Anahtar Kelimeler: Demir boru, EM dalga alani, plastik boru, polarite, yer radari.

ABSTRACT

The aim of this study is to prove that the parameters of location, size and the physical characteristic of buried pipes
can be determined by a ground penetrating radar (GPR) method with laboratory and field applications. In the first
place, laboratory tests on three different models were run, and the ground penetrating radar data was acquired
on models using the RAMAC CU Il system and a shielded antenna with a 1.6 GHz center frequency. Then, field
studies were performed in Babir Street, Altindag Town, Glltepe District in the province of Ankara, using shielded
antenna with a 500 MHz center frequency. After data processing, the reflected/diffracted electromagnetic (EM)
wave fields were analysed on the radargrams belonging to those profiles which were parallel and perpendicular to
the direction of pipes. Thus, the locations, depth, size and physical properties (types) of the pipes were determined
on the known models and on the street, including no previous knowledge. The results show that locations of the re-
flected/diffracted electromagnetic (EM) wave fields on the processed radargrams define the locations and depths
of the pipes. The widths of the hyperbola apexes of the diffracted wave field coming from the pipes delineate the
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size of the pipes. The type of pipes can be determined by comparing the polarity differences between the direct EM
wave, which moves from transmitter to receiver along the ground, and the reflected/diffracted wave fields coming
from the pipes. A second indicator of pipe type is that the diffracted wave amplitudes of iron pipes are bigger than
the diffracted wave amplitudes of plastic pipes, because of the reflection coefficients, and therefore the diffracted

hyperbolas of iron pipes are seen more clear.

Keywords: Iron pipe, EM wave field, plastic pipe, polarity, ground penetrating radar.

GiRiS

Yer radari (GPR) yontemi, jeofizikte ylzeye yakin
arastirmalar icin kullanilan yiksek frekansli bir
EM ydéntemdir. Bir yer radari sistemi, verici ve alici
anten, kontrol tnitesi ve kayit¢idan olusmaktadir.
Verici anten bir kag nanosaniyeli (ns) EM dalga
Uretir. Yer icinde ilerleyen dalgalar herhangi
bir cisim veya slreksizlik ile karsilastiklarinda
yansima ve/veya sacillmaya ugrarlar. Ayni
veya farkli zamanlarda yukari dogru ilerleyen
yansimis/saciimis dalgalar ylzeydeki alici anten,
kontrol Unitesi ve kayitgi yardimi ile zamanin
fonksiyonu olarak kayit edilirler. Buna “radar izi”
veya yer radarinda “EM dalga alani” adi verilir
ve zaman birimi nanosaniyedir. Veri toplama
islemi bir profil Uzerinde veya amaca gore
belirli araliklarla paralel konuslandiriimis profiller
Uzerinde belirli 6lctim araliklari ile gerceklestirilir.
Her 6lcim noktasindaki izler yan yana getirilerek
“radargram” adi verilen iki boyutlu (2B) radar
kesitleri elde edilir (Annan, 2000; Daniels, 1989;
Kadioglu ve Kadioglu, 2006).

Yer radar ydntemi olduk¢a genis bir uygulama
alanina  sahiptir. Baslica ylzeye yakin
stratigrafik istifin ortaya cikanimasinda (Davis
ve Annan, 1989), ylizeye yakin jeolojik birimlerin
belirlenmesinde (Koralay vd., 2007), fay ve kirk
gibi slreksizliklerin haritalanmasinda (Grandjean
ve Gaury, 1999; Green vd., 2003; Kadioglu,
2008), karstik bosluklarinin  aranmasinda
(Kadioglu vd., 2006), yeraltisuyu seviyesinin
belirlenmesinde (Harrari, 1996; Dannowski
ve Yaramanci, 1999; Aspiron ve Aigner, 1999),
ylizeye yakin sivi hidrokarbon aramalarinda
(Changryol vd., 2000) kullaniimaktadir. Bununla
birlikte, arkeolojik ¢alismalarda tapinak, mezar,
duvar, temel ve benzeri tarihi kalintilarin
bulunmasinda (Sambuelli, vd., 1999; Daniels,
2000; Kadioglu vd., 2008), metalik cisim arama

calismalarinda, yeraltinda gémuli boru, boru
hatti, su veya akaryakit tanki ve eski endustriyel
atik alanlarinin belirlenmesinde (Kadioglu ve
Daniels, 2008), zemin ve tunel arastirmalarinda
karayolu, demiryolu, su tunelleri, tip gegcitler,
maden galerileri icinde duvar cephelerinin
saglamliklarinin belirlenmesinde, galeri icinde
bozunmus bdlge ve cevher aramalarinda, galeri
ilerleme yonu belirlemelerinde (Cardelli vd.,
20083) ve yeraltindaki insan kalintilarini aramada
(Hammon 1l vd., 2000) kullaniimaktadir.

Tank ve borular, bu borulari enine kesen profillere
ait radargramlar Uzerinde sacilmis dalga alani
hiperbolleri ile taninirlar (Powers ve Olhoeft, 1996;
Porsani vd., 2008; Kadioglu ve Daniels, 2008).
Borularin  konumlar, x-y duzlemi Uzerindeki
yeri ve z derinlik degerleri ile verilir. Tank veya
borularin blyukltkleri de, benzer sekilde, boru
Ust sininndan gelen sacilimis EM dalga alani
hiperbollerinin genisliginden yararlanilarak bulunur
(Zeng ve McMechan, 1997). Yine borularin plastik
veya demir olma &zellikleri EM dalga hizlarinin cok
farklolmasindan yararlanilarak belirlenebilir. Zeng
ve McMechan (1997), gémulu tank ve borularin
fiziksel Ozelliklerini belirleme amagh 6nemli bir
galisma gerceklestirmislerdir. Bu arastirmacilar,
borularin  blyUklik ve fiziksel &zelliklerinin
belirlenebilirligini kuramsal modeller Gzerinde EM
dalga alanlanni sayisal olarak hesaplamislar ve
farkh sivilar ile i¢i yan dolu borularin dalga alani
ve polarite farklliklarini radargramlar Uzerinde
gostermislerdir. Ayrica metal ve plastiklerin
EM dalga hizlarini da vermislerdir. Porsani ve
Sauck (2007) ve Porsani vd. (2008) Sao Paulo
Universitesi'nde  bir test sahasi olusturmuslar
ve yaklasik 0.5 m derinlige ici bos, yaklasik 0.5
m c¢apinda ve 0.75 m boyunda plastik ve celik
su tanklar (genis su kabi) gédmmisler ve 200
MHz ve 400 MHz antenler kullanarak deney
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yapmislardir. Calisma sonucunda radargramlar
Uzerinde plastik ve celik tanklara ait EM dalga
alanlarini karsilastirarak genliklerindeki polarite
farkhliklarini bulmuslardir. Her iki calismanin ortak
6zelligi, borularin gdmuill oldugu ortamin toprak
ve model calismalarinin blyulk dlgekte olmasidir.

Bu calisma, laboratuvar ve arazi calismasi olarak
iki asamada gerceklestiriimistir. ilk bélimde (ic
ayri model ile test galismasi gergeklestirilmistir.
Arazi calismasi ile konumlari ve buUyUklUkleri
bilinmeyen gdémuli borularin  radargramlar
Uzerinde konumlarinin, bayUklUklerinin, bunun
yaninda metalik veya plastik olarak cinsinin
belirlenebilirligi de arastinimistir. Boru ve tank
belirleme calismalarinda buytk c¢apli borular
ve bunlara uygun dusik frekansli antenler
kullaniimistir. Ayrica boruanomalisitanimlamalari
(Zeng ve McMechan, 1997; Porsani ve Sauck,
2007: Porsani vd., 2008) genellikle ilgili
boruyu enine kesen profillere ait radargramlar
Uzerinde yapilmistir. Bdylece sacilmis dalga
alani hiperbolleri irdelenmistir. Ancak boru
hatti boyuncada surekli derinlik degisimlerinin
Ozellikle arazi  kosullarinda  irdelenmesi
gerekmektedir. GCalismanin diger calismalardan
farkhligi, laboratuvar uygulamalarinda ¢ok kiglk
caph borular ve ¢ok yiksek frekansli 1.6 GHz
(1600 MHz) kapali anten kullaniimasidir. Ayrica
arazi calismalarinda gémuli borularin konumlari,
buyudkluklerive borularin cinsihakkindayazarlarin
herhangi 6n bilgileri olmadan bir cadde boyunca
goémli borularin varlidi, cinsi, blyUkliga, konum
ve derinlik degisimleri belirlenmistir.

LABORATUVAR CALISMALARI

Farklh  blyUklikte ve cinsteki borularin
ayirt edilmesi icin, borulardan kaynaklanan
anomalilerin farkliliklarinin radargramlar Gizerinde
ayrintilolarakirdelenmesigerekmektedir. GomUll
borularin konumlarini, cinslerini ve buyudkltklerini
ortaya koymak amaciyla olusturulan modellerde
Uc farkl blyUklikte plastik ve demir borular,
98x98 cm? i¢ alana ve 40 cm ic derinlige sahip
ahsap kasa ve ortam malzemesi olarak kuru
kum kullaniimistir. BUyUkltik ve fiziksel 6zellik
farkhliklarini ortaya koymak amaciyla ¢ farkl
model olusturulmustur.

Modeller

Ayni 6zellikteki borularin konum ve buyukIUk
farkliliklarini ortaya koymak amaciyla plastik ve
demir olmak Uzere Ug farkh capta borular ayni
boyda kesilmis ve kasa icine belli bir konum ve
derinlikte gdmulmuslerdir. Sekil 1 ve 2 sirasiyla,
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Sekil 1. Model 1: (a) Farkli captaki demir borularin
kasa icindeki yari gémult gortntileri, demir
borularin kasa i¢inde (b) x-z konumlari, (c)
x-y konumlari, (R:boru ¢api).

Figure 1. Model 1: (a) The views of half burried iron
pipes in different diameters, (b) x-z locations,
(c) x-y locations, in the test box (R: diameter
of iron pipes).

(©)
2




48 Yerbilimleri

(@)

(@)

10/28/2007 14

(b)
98 cm
q‘bf
y
l&x
§ 5 &
2 4 2 5 =26 |7
ol | @ BE® 8O
8§
5§ g s
VIR v
20cm mn 20cm g 20cm 2}“&5—;’"

()

98 cm

Sekil 2. Model 2: (a) Farkli captaki plastik borularin
kasa icindeki yar gdbmulu gérintuleri, plastik
borularin kasa iginde (b) x-z konumlari, (c)
x-y konumlari, (R:boru ¢api).

Figure 2. Model 2: (a) The views of half burried plas-
tic pipes in different diameters, (b) x-z lo-
cations,( c) x-y locations in the test box (R:
plastic pipes of diameter).

model 1 ve model 2 olarak tanimlanan plastik
ve demir borulari gémme dizenegini kasa
igindeki x-y ve z konumlarini ayrintili olarak
gostermektedir. Plastik ve demir borularn
buyudklikleri sirasiyla 10.5, 7 ve 5 cm capinda
olup, demir borularin boylari 50 cm, plastik

(b)
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Sekil 3. Model 3: (a) Ayni captaki demir ve plastik bo-
rularin kasa i¢indeki yari gdmult gérintuleri,
demir-plastik borularin kasa iginde (b) x-z
konumlari, (c) x-y konumlari, (R:boru ¢api).

Figure 3. Model 3: (a) The views of half burried iron
pipes and plastic pipes in the same diam-
eters, (b) x-z locations, (c) x-y locations, in
the test box (R: pipes of diameter).

borularinki ise 54 cm’dir. Borular kasa igine
blylk caplidan kiicik ¢apli demir boruya dogru
yerlestiriimis ve buna gbre numaralandinimistir
(bkz. Sekil 1ve 2). Deneylerde x-ekseni gdmuli
borulara dik y-ekseni ise gomull borulara
paralel ve z-ekseni de kasanin derinlik ekseni
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olarak secilmistir. Model 1 (bkz. Sekil 1)’de
demir borularin ¢ok kiictk derinlik farkhliklarinin
da belirlenebilirligini ortaya koymak amaciyla ¢
farkl captakidemirborularkasanin Ust seviyesine
gore 2 cm farklarla 14, 16 ve 18 cm derinliklere
yerlestiriimislerdir (bkz. Sekil 1b). Model 2’ de
ise, Uc farkll captaki plastik borularin derinlikleri
13 cm’dir (bkz. Sekil 2b).

Ayni capta, ancak farkl tirdeki iki borunun
gosterdigi anomali farkhliklarinin ayrintili olarak
gosterilmesi amaciyla model 3 olusturulmustur
(Sekil 3). Model 3 icin model 1 ve model 2’de
kullanilan biyudk caplh demir ve plastik borular
kasa icinde 7 cm derinlige gdmulmuslerdir.
Borularin ¢aplari esit ve 10.5 cm, demir borunun
boyu 54 cm, plastik borunun boyu ise 50 cm’dir.
Sekil 3, model 3 icin plastik ve demir borularin
kasa igindeki x-y ve z konumlarini ayrintili olarak
gostermektedir. Model 1 ve 2’deki gibi demirboru
1, plastik boru 4 olarak numaralandiriimistir.

Veri Toplama

Borularin olusturdugu anomali farkliliklarinin
arastirimasi icin hem borular enine kesen,
hem de borularin dogrultusu boyunca (borulara
paralel)  profiller  olusturulmustur. Profil
dogrultularinin dogru yerlestiriimesi 6n kosul
oldugu igin, gdmuli borulara paralel ve dik olmak
Uzere 11 cm araliklarla x ve y ydntinde sekiz profil
aydinger kagidina isaretlenmistir (Sekil 4). Profil
yonleri ve araliklari, isaretlenen aydinger kagidi
her bir model icin kasanin Gzerine yerlestirildikten
sonra tim profiller tzerinde RAMAC CUII radar
sistemi ve bu sisteme uyumlu, duyarlihdi 0.005-
0.01 m ve alici-verici antenler arasi uzakhigi 0.05
m olan 1.6 GHz merkez frekansli kapali anten
kullanilarak veriler toplanmistir. Tim profillerde
olcim araligi 0.0044 m olup, kayit slresi 9 ns
ve zaman Ornekleme araligi 0.054 ns olarak
alinmustir. Profil boylari kasa uzunlugundan daha
kisadir. Bunun nedeni kasa igine yerlestirilen
antenin boyundan kaynaklanan kayiptir.

Veri islem

Toplanan verilerin islenmesinde Reflex-Win
V.3.5 yazilimi kullaniimistir. Uygulanan veri-islem
asamalar sirasiyla; sifir zamaninin diizenlenmesi,

Sekil 4. Profiller ve yonlerinin deney kasasi Uzerindeki
gosterimi.
Figure 4. Profiles and their directions on the test box.

cok alcak frekanslari gidermek amaciyla dewow
adi verilen slizgecleme ve veriye uygun band
araligr secilerek Butterworth band gegisli
stizgecleme, dogrusal genlik kazang islemi ve
hiz analizi uygulanmistir. Hiz analizi sonucu kuru
kumunEMdalgahizi0.2 m/nsolarak bulunmustur.
EM dalga hizi radargramlar Gzerindeki gercek
bir hiperbol anomalisi ile matematiksel olarak
hiz belirli bir hiperbolle cakistirilarak elde
edilmistir. Radargramlara ait hiz ve zaman bilgisi
kullanilarak basit “derinlik=hiz x zaman / 2”
yaklasimi ile belirlenen derinlik bilgisi model ile
karsilastinimis ve hiz bilgisi dogrulanmistir. Bu
hiz, toprak hizinin ortalama 0.08-0.11 arasinda
degistigi distnlldiginde, oldukga ylksek bir
hizdir. Hizin yiksek c¢ikmasinin nedeni, kumun
kuru olmasi ve kum tanecikleri arasindaki
boslugun normal bir seviyeye goére cok fazla
olmasidir.

islenmis profil verilerine ait radargramlarda
(2B radar kesitlerinde); yatay eksen profil yonu
Uzerindeki uzaklik degerlerini, diisey eksen ise
gelis-gidis zamani degerlerini ve/veya derinlik
degerlerini gosterir (Sekil 5 - 9). Paralel sirali
radargramlar arka arkaya dizilerek olusturulmus
U¢ boyutlu (3B) gorintide x-dogrultusu profil
yénund, y-dogrultusu profil artis yonind ve
z-dogrultusu kayit zamani degerini veya derinlik
degerini gosterir (bkz. Sekil 6).

ARAZi CALISMALARI

Arazi c¢alismalar, Ankara’nin Altindag ilgesi,
Glltepe Mahallesi, Bablr Caddesi (zerinde
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Sekil 5. Model 1’deki x yoénli radargramlar (2B radar
kesitleri): (@) profil 1 (Px 1), (b) profil 5 (Px 5).
Figure 5. The radargrams (2D radar sections) on x
direction in model 1: (a) profile 1 (Px 1), (b)
profile 5(Px 5).

gerceklestirilmistir (Sekil 10). Burada cadde
boyunca gémiilii boru oldugu ASKi tarafindan
belirtiimis ancak cadde Uzerindeki konumu ve
derinligi verilmemistir. Calismada 6ncelikli amag;
cadde boyunca bir veya birden fazla borunun
varhgini, konumunu, blyUkligini ve cinsini
tanimlayabilmektir. Kent icindeki borularin iginin
su ile dolu ve nem orani yuksek toprak igcinde
gémuli olmasi, arazi testinin dikkat edilmesi

Derinlik (m)
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Sekil 6. Model 1’in x yonli radargramlarini kullanarak
Uc boyutlu (3B) saydam goriintlilenmesi.

Figure 6. Transparent three dimensional (3D) visulisa-
tion using the radargrams on x direction of
the model 1.
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Sekil 7. Model 2’deki x yonlu profil 3’e ait (Px 3) ra-
dargram.

Figure 7. The radargram of profile 3 on x direction of
the model 2.
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Sekil 8. Model 3’teki x yonlu profil 3’e ait (Px 3) ra-
dargram.

Figure 8. The radargram of profile 3 on x direction of
the model 3.

gereken kosullardir. Calismalar gerceklestirmek
igin cadde Uzerinde yaklasik 100 m’lik bir bdlim
secilmistir. Cadde yaklasik 11 m genisliktedir.
Buna gdre veri toplama islemi cadde boyunca,
sag tarafindan baslayarak sola dogru 1 m
araliklarla100mboyunda 12 profil, 16 maraliklarla
caddeyi enine kesen 7 profil Gzerinde RAMAC
CUIl yer radari sistemi ve bu sisteme uyumlu 500
MHz merkez frekansli kapali anten kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sekil 11, profillerin cadde
Uzerindeki konumlarini gdstermektedir. Veriler
test modellerine uygulanan veri-islem asamalar
ile ayni siralamada islenmistir. Hiz analizi sonucu
ortamin yani topragin EM dalga hizi 0.1 m/ns
olarak bulunmustur. Boru anomalilerini gosteren
cadde boyunca uzanan ve caddeyi enine kesen
profillere ait bazi radargramlar Sekil 12 ve 13’de
gosterilmistir.

CALISMALARIN DEGERLENDIRILMESI
Laboratuvar Galismalarinin Degerlendiriimesi

Calismalar sonucunda elde edilen radargramlar
Uzerinde konum, buyUklik ve cinslerinin
degerlendirmesinde (¢ modele ait sonuglar
birlikte kullaniimistir (bkz. Sekil 5-9). Sekil 5,
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Sekil 9. Model 3’teki y yonli radargramlar: (a) demir
boruya paralel Profil 2 (Py 2), (b) plastik boru
Uizerinden gegen profil 6 (Py 6).

Figure 9. The radargrams on y direction in model 3:
(a) profile 2 (Py 2) parallel to the iron pipe, (b)
profile 6 (Py 6) parallel to the plastic pipe.

model 1’e ait x dogrultusunda ilk ve 5. profil
Uzerinde toplanmis verilere ait radargramlari
gostermektedir. Genel olarak borularin Gizerinden
gecmeyen bir profile ait radargram 6rnegi Sekil
5a’da sunulmustur. Bu radargram Uzerinde
tanimlanan yuzeydeki verici antenden ¢ikan ¢ok
yuksekfrekansliEM kaynak alaninytizey boyunca
homojen kuru kum icerisinde ilerleyerek alici
antene ulasan dogrudan gelen EM dalga alani
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Sekil 10. Galisma alani yer bulduru haritasi (http://earth.google.com).
Figure 10. Location map of the study area (http://earth.google.com).
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Sekil 11. Galisma alanindaki profillerin konum plani.
Figure 11. Location plan of the profiles in study area.

A ile kuru kum icerisinde ilerleyerek kasa yan ve
alt sinirlarina ¢arparak geri sagilan dalga alanlar
B ile gosterilmistir (bkz. Sekil 5a). A ve B dalga
alanlari tim modellerdeki profillerde gérilmekte
olup borulardan kaynaklanan saciimis dalga
alanlari ile ilgisi yoktur.
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Sekil 12. Profil 14’e ait radargram (zerinde belirlen-
mis cadde boyunca uzanan borular.

Figure 12. Pipes along the street determined on the
radargram of the profile 14.

Laboratuvar calismalarinda modeller ve
ilgili radargramlar Uzerinde borularin konum
karsilastirmalari sonucundaki dogruluk modelin
en iyi sekilde kasa icinde uygulanmasi ile
muUmkin olabilmektedir. Herhangi bir borunun
konumu en dogru olarak o boruya ait sagilma

hiperbolunun tepe noktasinin koordinatlarinin
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Sekil 13. Cadde boyunca olan profillere ait radar-
gramlar: (a) profil 8, (b) profil 9 and (c) pro-
fil 10 (elipsoidal ¢izgi caddenin enine olan
borulari, diz cizgi cadde boyunca olan
borulari ve kesikli ¢cizgi bu borularin komsu
radargram (lzerinde gérilen bdlimlerini
tanimlamaktadir).

Figure 13. Radargrams of the profiles along the street:
(a) profile 8, (b) profile 9 and (c) profile 10 (el-
liptical lines indicate the pipes perpendicular
to the street, straight lines define the pipes
along the street and dashed lines represent

some part of these pipes seen on the neigh-
bor radargrams).
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belirlenmesi ile bulunabilir. Hiperbol tepe
noktalarinin koordinatlarini en dogru olarak
borulan dik kesen x dogrultusundaki bir profile
ait radargram Uzerinde belirlemek mimkindur.
Ancak, veri toplama sirasinda antenin boyunun
yarisi kadar kasa Uzerindeki profilin basindan
ve diger yarisi kadar da sonundan olmak Uzere,
veride bir kayip s6z konusu olmustur. Anten boyu
25 cm’dir. Bu nedenle borularin radargramlar
Uzerindeki konumlari ile kasa igindeki konumlari
arasindabastanitibaren 12.5 cm kadar bir kayma
vardir (bkz. Sekil 5-9). Derinlik olarak herhangi

bir kayma s6z konusu degildir. Modeller ve
radargramlar karsilastirildiginda, ayni derinlikler
elde edilebilmektedir. Ozellikle gok kiiglik 2 cm
derinlik farki ile gémilen model 1’deki demir
borularin derinlik farkliliklar ilgili radargram
Uzerinde net olarak goérilebilmektedir (bkz. Sekil
5b).

Model 1 icin borularn enine kesen x yoénli
profil 5 (Px 5) ait radargram, model 2 ve 3
igin borulari enine kesen x yonlu profil 3 (Px
3)’e ait radargramlar Uzerindeki (bkz. Sekil
5 ve 7) sacgiimis dalga alani hiperbollerinden
yararlanarak borularin bayudklikleri irdelenmistir.
Yine model 3’de demir boru Uzerinden gecgen, y
yonindeki profil 2 (Py 2)’ye ait radargram ve
plastik boru Gzerinden gecen y yéniindeki profil
6 (Py 6)'ya ait radargram Uzerinde borularin
boy farkliigi gdruntilenmistir (bkz. Sekil 9).
BlyUklUk farkinin ortaya konulmasinda, kenar
borulara ait sagiimis dalga alani hiperbollerinin
tam olarak  goéruntilenmesinde  kasanin
yetersiz kaldigi gorilmektedir. Bu nedenle
saclima hiperbolintn simetrik oldugu dikkate
alinarak degerlendiriimelidir (bkz. Sekil 5 ve
7). BuyuUklukleri karsilastirilirken borulara ait
saciima hiperbollerinin Ust tepe genisligi dikkate
alinmalidir. 5 ve 7 cm ¢apli borulardaki buyUkIUk
farki gok net gézlenememekle birlikte, 7 ve 10.5
cm ¢apl borularin hiperbol genisliklerindeki fark
net olarak gdzlenebilmektedir (bkz. Sekil 5b ve 7).
Sekil 6, sadece hiperboliin en yiksek sagiimis
dalga alani genliklerinin, diger bir deyisle sadece
hiperbol tepe genisliginin goérintilenmesi ile
elde edilen ¢ boyutlu (3B) bir gérinttdir. Bu
gorintide boru buytkliklerinin farki cok daha
net ortaya ¢cikmaktadir.

Borularin cinslerini belirlemek igin kullanilan en
etkin yontem genlik blyUklugi ve polaritelerinin
arastinlmasidir. Bir nesneden yansimis ve/
veya sacllmis dalganin genlik degisiminde ilk
gozlenen genlik pozitif ise polaritesi pozitif, ilk
gobzlenen genlik negatif ise polaritesi negatiftir.
Polarite degisimini gdzlemlemek icin dncelikle
Sekil 5a’da A ile tanimlanan dogrudan gelen
dalga alaninin polaritesi belirlenir. Bu ilk adimda
dogrudan gelen dalga alaninin sifir zamanindaki
genlik bilgisinin rengi, genlik-renk 6lceginde
pozitif ise polaritesi pozitif, negatif ise negatif
polaritede oldugu anlamindadir. Buna goére,
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laboratuvar calismalarina ait radargramlarda
dogrudan gelen dalga alani polaritesi negatiftir.
ikinci adimda gémiilii nesneden yansimis ve/
veya sacllmis dalga alani hiperbollnUn polaritesi,
genlik bilgisinin ilk rengi yine genlik-renk
6lceginden karsilastirilarak bulunur. Dogrudan
gelen dalganin polaritesi ile nesneden yansimis/
saclimis dalga alani hiperbollnln polaritesi ayni
ise polaritede bir degisme olmamistir, farkl ise
polarite degismis demektir. Polaritenin ayni
veya farkli olmasinin nedenini ve genlik bilgisini,
en basit sekilde, borudan yansimis/saciimis
dalganin yansima katsayisi aciklamaktadir.
Yansima katsayisi boruya dik gelen bir dalga

icin

R=V2_V1 =\/;_\/a
Vot Vi Jer+4fes (1)

baglantisi ile tanimlanir (Annan, 2000). Burada
v, ve &, siraslyla; borunun iginde bulundugu
ortamin (testlerdeki kuru kumun) EM dalga
hizini ve dielektrik katsayisini, », ve €, ise
siraslyla; borularin EM dalga hizini ve dielektrik
katsayisini temsil etmektedir. Gelen dalga
boruya carptiyi zaman genliginin yansima
katsayisi ile carpimi sonucu elde edilen genlik
degeri kadar yansiyarak ve/veya sacilarak
geri dbéner ve tim alici noktalarindaki varis
zamanlarina goére kaydedilirler. Bu dalgalar
yansimis/sacilmis EM dalga alani olarak
tanimlanirlar. Yansima katsayisi hizlara goére
degerlendirildiginde, boruya ait EM dalga hizi
ortamin EM dalga hizindan blylkse yansima
katsayisi pozitif olmaktadir. Bu durum, yansiyan-
sacilan dalganin polaritesini degistirmeyecedi,
dogrudan gelen dalganin polaritesi ile ayni
olacag anlamina gelmektedir. Tersi durumda
(V,)V, olmasi durumunda) yansima katsayisi
negatif olmaktadir. Bu durumda yansiyan-
sacllan dalga alaninin polaritesi ile dogrudan
gelen dalganin polaritesi degismektedir.

Yansimis/sagiimis dalga alanlarinin  genlik
blyUkligu ve polarite durumu borunun cinsini
belirlemede etkin olmaktadir. Literatiirde demirin
EM dalga hizi 0.017 m/ns ve plastigin EM
dalga hizi 0.16 m/ns olarak verilmistir (Zeng ve

McMechan, 1997). Buna gbre normal kosullarda
demir borudan sacilmis dalga alanlari negatif
polariteli ve ¢cok ytiksek genlikli, plastik borudan
saciimis dalga alanlar pozitif polariteli ve distk
genlikli olmaktadir. Ayrica yiksek genlikten
dolay! ici bos genis capli demir boru (tank)
icinde tekrarli saciimis dalga alani hiperbolleri
(cinlamalar) gorilebilmektedir (Porsani  vd.,
2008). Laboratuvar testleri sonucunda kuru
kumun EM dalga hizi 0.2 m/ns, olarak bulunmus
ve derinlik bilgisi ile de dogrulanmistir. Bu
hiz ile demir borulardan saciimis dalga alani
hiperbollerinin polaritelerinin dogrudan gelen
dalga alani polaritesinden farkl oldugu Sekil 5b,
8 ve 9a’da acik olarak g6zlenmektedir. Ayrica
yansima katsayisinin ylksek olmasi nedeniyle
saclima hiperbolleri derinlige gére cok etkin
bir alanda goérilmektedir (bkz. Sekil 5b ve 8).
Genlik degerinin cok ylksek olmasi nedeniyle
genis boru iginde bir tekrarli saciimis dalga
alaninin varligi Sekil 8 ve 9a’da agiktir. Yine kuru
kumun hizi dikkate alinarak, plastik borulardan
sacilimis dalga alani hiperbollerinin polariteleri
normal durumlarin disinda degismistir. Bu
durum, laboratuvar ¢alismalarindan c¢ikartilacak
en onemli sonucglardan biridir. Genellikle
ortamlarin EM dalga hizi plastik borunun EM
dalga hizi 0.16 m/ns’den kucUktir. Granit gibi
sert bir kayacin bile EM dalga hizi 0.13-0.15 m/
ns arasinda degistigi bilinmektedir. Bu nedenle
plastik icin polarite degisimi beklenmez iken,
test calismalarinda degismistir. Bu sonug,
ortamin EM dalga hizi belirlenmeksizin dogrudan
polariteye bakarak yorum yapilamayacagini
g6stermektedir. Kuru kum ile plastik borunun
EM dalga hizlan birbirine yakin olduklari igin,
yansima katsayisi degeri demir boruya ait
yansima katsayisi degerine gbére daha disik
clkmaktadir. Bu nedenle plastik boruya ait
saciimis dalga alani hiperbolleri ayni capli demir
boruya ait saciimis dalga alani hiperbollerine
gbre daha hizli sénimlenmektedir (bkz. Sekil
5b, 7 ve 8). Ayrica boru ici tekrarlar (cinlamalar)
plastik boruya ait sagiima hiperbollerinde
gorilmemektedir (bkz. Sekil 7 ve 8). Bununla
birlikte, i¢i sivi dolu demir borularda ginlamanin
gorilemedigi gbz ardi edilmemelidir (Zeng ve
McMechan,1997).
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Arazi Galismalarinin Degerlendirilmesi

Arazi kosullarinda anomali genligini etkileyen
faktor sayisi cok fazladir. Bu nedenle, 6ncelikle
borunun derinliginin ve cadde Uzerindeki
konumunun ortaya konulmasi daha 6nemlidir.
Cadde boyunca wuzanan borularin varlgi,
laboratuvar testlerinde uygulandidi gibi, boruyu
dik kesen yani caddenin eni boyunca uzanan
profillere ait radargramlar Uzerindeki sacilmis
dalga alani hiperbolleri ile belirlenebilir. Bunun
yani sira, cadde boyunca borularin konumlari
ve derinlik degisimleri cadde yonindeki
belirli araliklarla konuslandirilmis profillere ait
radargramlar Gizerinde kontrol edilebilir (bkz. Sekil
11) Bu calismada caddeyi enine kesen profillere
(bkz. Sekil 11, profil 13-19) ait radargramlar
incelendiginde genel olarak gbzlenen cadde
yéninde U¢ borunun varhididir. Sekil 12’de
caddeyi enine kesen profillerden profil 14’e ait
radargram Uzerinde bu borular “a, b ve c” olarak
tanimlanmislardir.  Sekil 12’deki radargram
Uzerinde de goruldigu gibi, borulardan sacilimis
dalga alani hiperbollerinin tepe genisligine goére
en biyuk boru “a” ile tanimlanan borudur. Diger
enine profillere ait radargramlar da dikkate
alindiginda, buyuklukler sirasiyla “b” ve “c”’dir.
Burada borularin ylzey konumlar cadde
Uzerinde, ilgili enine profilin koordinatlarina gére
hiperbollere ait tepe noktalarinin profil Gzerindeki
yerlerinin belirlenmesi ile bulunabilir. Ancak
borularin konum ve derinlik degisimlerini tam
olarak belirleyebilmek i¢cin cadde boyunca 1 m
araliklarla sagdan sola dogru siralanan profillere
(bkz. Sekil 11, profil 1-12) ait radargramlarin
da incelenmesi gerekmektedir. Sekil 13’ de
“a, b, ¢” borularinin cadde boyunca dogrultu
ve derinliklerinin goézlenebildigi  profil 8, 10
ve 11’e ait radargramlar gorilmektedir. Sekil
13’de borulara ait yansima dalga alanlarinin
tam olarak gorildigu bolimler diz cizgi ile
gosterilmistir. Bu profiller tUzerinde borulardan
gelen yansimis dalga alanlarinin dogrultularinin
aclkca  gbzlenemedigi, daha c¢ok komsu
profillerde gézlenen bdlimleriise kesikli gizgi ile
gOsterilmistir. Ayrica Sekil 13’deki radargramlar
Uzerinde caddeyi enine kesen belirgin kiictk capli
borular elips icinde gd&sterilmistir. Buna gore,
profil 8’e ait radargram Uzerinde “a” borusunun

dogrultusu tam olarak gorilebilmektedir. Bu
da “a” ile profil 8’in konumlarinin gakistigini
gostermektedir. Bu boru yaklasik 1.5- 1.7 m
derinlikte olmakla birlikte, profil Gzerinde 20 ile
35 m arasinda, derinligi 2 m’ye kadar inmektedir.
Bu boru, ayrica profil 7 ve kismen profil 9 Gizerinde
de gdzlenmektedir. Enine ve boyuna profillere
ait radargramlar irdelendiginde “a” borusunun
cap! yaklasik 1.5 m olarak belirlenmistir. Diger
“b” ve “c” borulari ise, boyuna profiller Gzerinde
“a” gibi tam bir dogrultu sunmamaktadirlar (bkz.
Sekil 13). Bu borularin belirli bir bélimi bir profil
Uzerinde, diger bolimleri komsu profil Gzerinde
gorulmektedir. Bunlardan “b”  borusunun
dogrultusunun profil 9 ve 10 arasinda, “c”
borusunun ise caddenin sol kaldirmina yakin
profil 11 ve 12 arasinda degistigi gdzlenmektedir.
Bunlardan profil 10 ve 11’e ait radargramlar Sekil
13’de sunulmustur. Bu da “b” ve “c” borularinin
“a” borusu gibi diizgin bir hatti takip etmedigini
gOstermektedir. Sekil 12 ve 13’e gbre “b”
borusunun yaklasik 0.9 -1 m derinlikte ve ¢capinin
da 0.35- 0.40 m, “c” borusunun da yaklasik
1.10-1.20 m derinlikte, ¢apinin da yaklasik
0.30 m oldugu belirlenmistir. Bu borularin
polaritelerinin degismedigi gdzlenmistir. Buna
gbre tim borularin plastik malzemeden Uretildigi
dusuntlmektedir. Elipsoidal gizgi ile isaretlenen
borularin, cadde Uzerindeki binalar ile “a, b ve
¢” borular arasindaki baglantilar saglayan ve
caddeyi enine kesen, kiicuk ¢apli borular oldugu
distnUlmektedir.

SONUGCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, laboratuvarda borularin cinsi,
buyudklikleri ve konumlari belli olan modeller
Uzerindetoplanan profil verilerine aitradargramlar
irdelenmis ve borularin bu parametrelerinin
belirlenebilirligi ortaya konulmustur. Model
calismalar yer radarn ydnteminin ¢cok ylksek
frekansli  anten kullanilarak bina icindeki
herhangi bir boru hattinin arastirilabilinecegini
gostermektedir. Arazi calismalari; konumu,
dogrultusu, blUyUkligli ve cinsi bilinmeyen

borularin  varhginin  ve ilgili degerlerinin
belirlenebilirligini goéstermistir. Bu calismalar;
borularin  konumunun  profiller  Uzerinde

¢cok acgikca ve blUyUkliginin borulara ait
saciimis dalga hiperbollerinin tepe genisligi ile
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belirlenebildigini, cinsinin ise dogrudan gelen
dalga alaninin polaritesi ile saciimis dalga alani
hiperbollerinin  polaritelerinin  karsilastirilarak
belirlenebildigini ortaya koymustur. Ayrica demir
boruya ait sacilmis dalga alani genliklerinin
plastik borudan kaynaklanan sacimis dalga
alani genliklerinden c¢ok buyldk olduklan
anlasilnistir. Polarite degisiminde ve genliklerin
blyukltklerinde ortam ve borulara ait EM dalga
alani hizlarinin ve buna bagli olarak yansima
katsayilarinin etkin oldugu ortaya konulmustur.
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