ILLER BANKASI ANONIM SiRKETI

ILLER BANKASI A.S. ALTYAPI PROJELERINDE YER RADARI ILE
GORUNTULEME YQNTEMiNh\{ KULLANILABILIiRLiGi VE HARITA
MUHENDISLiGI UYGULAMALARI

Ismail ILCIN

UZMANLIK TEZi

NISAN 2017



i

1 LBAN K

TURKIYE’NIN YAPICI GUCU



ILLER BANKASI ANONIM SIiRKETI

ILLER BANKASI A.S. ALTYAPI PROJELERINDE YER RADARI ILE
GORUNTULEME YQNTEMiNh\{ KULLANILABILIiRLiGi VE HARITA
MUHENDISLiGI UYGULAMALARI

Ismail ILCIN

UZMANLIK TEZi

Tez Damismani (Kurum) Tez Damismam (Universite)
Filiz Gen¢ OKTAY Dog. Dr. Nihat Sinan ISIK



ETiK BEYAN

ILLER BANKASI ANONIM SIRKETI Uzmanlik Tezi Yazim Kurallarina
uygun olarak hazirladigim bu tez ¢aligmasinda; tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve
dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar ¢ercevesinde elde ettigimi, tiim bilgi, belge,
degerlendirme ve sonuglari bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun olarak sundugumu, tez
caligmasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak gosterdigimi,
kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimi, bu tezde sundugum c¢alismanin
ozgiin oldugunu, bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tim hak kayiplarini

kabullendigimi beyan ederim.

Ismail ILCIN
03 Nisan 2017



[ller Bankas1 A.S. Altyap1 Projelerinde Yer Radari Ile Gériintiileme Y dnteminin
Kullanilabilirligi ve Harita Miihendisligi Uygulamalari
(Uzmanlik Tezi)

Ismail ILCIN

ILBANK A.S.
Nisan 2017

OZET

Glnlimiiz altyapr projeleri ile ilgili gelismeler gostermektedir ki, yeralti mekanina
giderek artan ve cesitlenen yeralt1 tesisleri yerlestirilmektedir ve yerlestirilecektir.
Bu gelismeler 1s1ginda, daha once yerlestirilmis olan tesislerin konumlarinin ve
kotlarin tespit edilmesi, jeodezik Olciilerinin belirli incelikte yapilmasi ve harita
althginda gosterilmesi gerekmektedir. Yapilmakta olan veya yeni yapilacak olan
yeralt1 tesislerinden yillar 6nce yapilmis fakat herhangi bir sekilde isletme plam
olmayan projelerin, mevcut yapimi siiren projeler ile cakigsmasi maddi ve manevi pek
¢ok kayba neden olmaktadir. Dolayisiyla daha 6nceden projelendirilmis, konumu ve
kotlar1 bilinmeyen yeralt: tesislerinin neden oldugu kayiplarin 6niine gegilebilmesi
acisindan yer altindaki konumu ve kotlarinin tespit edilmesi ve altyap1 haritasi olarak
kayit altina alinmasi gereklilik haline gelmistir. Bu uzmanlik tezi calismasinda; iller
Bankas1 A.S. tarafindan yapilan altyapt projelerinin saglikli iiretilmesi, proje
uygulama siirecinde karsilasilmasi muhtemel maddi ve manevi kayiplarin minimuma
indirilmesi, mevcut altyap1 haritalarinin ¢ikarilmast amaciyla kullanilabilecek en
etkili yontemlerden biri olan Yer Radar ile goriintiileme yontemi incelenmistir.
Yontemin teknik Ozellikleri, avantaj ve dezavantajlari, ¢aligma prensibi irdelenmis
ve Iller Bankasi altyap1 projelerinde kullanilabilirligi Ankara, Altindag Ilgesi, Babiir
Caddesi 6rnegi ile sorgulanmustir. Sonug olarak yontemin Iller Bankasi altyap:
projelerinde kullanilabilirligi ile ilgili ¢6ziim ve Oneriler getirilmistir.

. Altyap1 Haritalar1, Yer Radar1, igmesuyu, Kanalizasyon, ller
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ABSTRACT

Developments related to today's show is that infrastructure projects proves that there will
be much more need for underground spaces and underground facilities to placed. So we
need to know the location of the infrastructure which has been placed before, and the
detection of elevation and geodetic measurements made at a certain sensitivity must be
shown on the map. In infrastructures which made that many years ago but not in any way
plan projects, conflicts with existing projects and this causes multiple damages like
material and spiritual damage.Therefore already in place to prevent damage caused by an
unknown underground facilities we need to determine the location of underground
infrastructure and elevation and it become a necessity to be registered as map. In this
study, to produce healthy infrastructure projects in Iller Bankas1 A.S. , likely be faced in in
the project implementation process to minimize the material and moral losses and Ground
Penetrating Radar techniques is analized for use in the removal of existing infrastructure
map and surveying works.
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¢okca faydalandigim Teknik Uzman Alperen COPUR ve Teknik Uzman Mahmut GORER

ile destegini esirgemeyen biitiin ¢caligma arkadaslarima tesekkiir ederim.

Tez yazim siirecince gosterdikleri anlayis ve destekten dolayr “Proje ve Mekansal
Planlama” Miidiiriim Salim OZGENC’e tesekkiir ederim.

Hayatimin her aninda oldugu gibi, tez calismam siiresinde de desteklerini yanimda

hissettigim degerli aileme tesekkiir ederim.
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GIRIS

Kentsel yasamin vazgeg¢ilmez pargalarindan ve temel amaci toplum hayatindaki
refah, saglik, konforu artirmak olan ve buna yonelik tasarlanmis bazi kamu tesislerinin
cadde, yol, meydan ve park gibi kamuya ait alanlarin altina yerlestirilmeleri gerekmektedir.
Kanalizasyon sistemleri, elektrik ve telefon hatlari, igme ve kullanma suyu i¢in désenen
borular, dogal gaz hatlar1 bu tiir yeralt1 tesislerine ornek olarak verilebilir. Bu ve bu gibi
yeralti tesisleri, kentsel etkinliklerin pek ¢ogunun yerine getirilmesine arag olan, kent

sakinlerinin refahi, sagligi ve giivenligi bakimlarindan vazgegilmez olan altyapi tesislerdir.

Gliniimiiz modern diinyasinda altyapiya duyulan ihtiya¢ artmis ve altyapi sistemleri
diinyanin neresi olursa olsun bir gereklilik haline gelmistir. Dolayisiyla boylesi 6nemli bir
ihtiyacin karsilanmasi konusunda gelisen teknolojiye paralel olarak yeni teknikler ve
teknolojiler ¢ikmis ve altyapi sistemlerinin yapimi, bakimi, isletmesi gibi konularda pek
cok mesafe kat edilmistir. Teknolojinin ve gelisen tekniklerin katkisiyla daha hizli, daha
dogru ve isletme acisindan siirdiiriilebilir projelerin yapilabilmesi bu konuda ¢alisan kurum

ve kuruluslarin gelisen teknolojiye adaptasyonunu zorunlu kilmaistir.

1933 yilinda Belediyeler Bankasi olarak kurulan Iller Bankas1 A.S. kurulusundan
bu yana altyapt hizmetlerinde yerel yoOnetimlerin teknik damismanhig ve kredi
ihtiyaglarmin giderilmesi ile birlikte mali ve teknik olarak gii¢lii yoniiyle belediyelere
hizmet sunmakta ve ¢ok onemli katkilarda bulunmaktadir. Altyap1 projeleri yapim,
uygulama ve isletme konularinda ise teknik destek, bilgi ve tecriibesiyle lilkemizde s6z
sahibi olan, onciiliik eden ve bu gii¢lii konumunu giiniimiizde de koruyabilen kuruluslardan
biridir. Dolayisiyla altyap1 projeleri 6zelinde iilkemizin en aktif kuruluslarindan birisi
olmas1 iller Bankast A.S.’nin bu konulardaki teknolojik yenilik ve gelismeleri daha

yakindan takip etmesini gerektirmektedir.

Antik caglardan beri medeniyetin en Onemli gostergelerinden biri olan altyapi
caligmalari; projelendirme, uygulama ve isletme anlaminda siirekli olarak teknolojik
gelismeler gostermekte ve gegmise nazaran giinlimiizde daha siiratli, kolay ve saglam bir
sekilde yapilabilmektedir. Bununla birlikte mevcut altyapr tesislerinin ekonomik olarak
stirdiirtilebilir olmamalar1 durumunda bakimlari, degistirilmeleri ya da yenilenmeleri elzem
hale gelmektedir. Buna bagl olarak bu tarz ¢alismalarin belirli bir diizen igerisinde, kentte

yasayan insanlarin konforu da g6z oniine alinarak en rahat sekilde yapilabilmesi i¢in belirli



hassasiyet kriterleri g6z Oniine alinarak yapilmis yeralti kadastro planlarmin olmasi
gerekmektedir. Giliniimiizde altyap:1 projelerinin uygulamasi sirasinda en ¢ok karsilagilan
sorun daha once yapilmis fakat herhangi bir sekilde plani1 ya da haritas1 olmayan eski
altyap1 tesisleridir. Sebebi ise bu tarz tesislerin farkli kurumlar tarafindan farkli zamanlarda
yapilmig olmasit ve bu kurumlar arasindaki koordinasyon eksikligi ile birlikte, yapilan yer
alt1 tesislerinin plan veya haritalarinin dogru ve hassas sekilde tutulmamis olmasidir.
Dolayisiyla plan1 ve haritasi olmadigindan nereden gegctigi belli olmayan yer alt1 tesisleri
maddi ve manevi kayiplara sebep olmakta ve uygulama sirasinda biiyiik sorunlara yol
acmaktadir. Bu agidan yeralt1 hatlarinin kadastro planlari altyapi projelerinde biiyiik 6nem

tagimaktadir.

On Dokuzuncu Yiizyilin ortalarindan itibaren pek c¢ok Avrupa {ilkesi yeralti
kadastro planlarin1 yapmaya baslamis, giiniimiize kadar gelen siirecte ise bu konumsal
bilgiyi diger konumsal bilgiler ile entegre edip biitiinlestirerck yeralti kadastro
calismalarmi  siirdiirmektedirler. Ulkemizde ise uydu bazli konumlama sistemleri
yayginlasmadan once, haritacilik faaliyetlerinde maliyetin fazla olmasi ve teknik personel
yetersizligi sebebiyle ozellikle altyapi ¢alismalarinda harita faaliyetlerine yeterli 6zen
gosterilememis ve yeralt1 hatlarinin gosterildigi kadastro planlar1 yerine sadece o donem
yapilan altyapi tesisinin (kanalizasyon, igme suyu, dogal gaz vb) hatlarmin gosterildigi
krokilerle yetinilmistir. Bu ise sonraki yillarda farkli altyapr tesisi yapim ve bakimi
acisindan biiylik sikintilar dogurmus, ge¢misten giinlimiize gelen yer altindaki bilinmezlik

maddi ve manevi pek ¢ok zarara yol agmustir.

Gelisen haritacilik ve goriintiileme teknolojileriyle birlikte konumsal bilgiye dayali
geoinformasyon teknolojilerinin de gelisimi ile altyap: kadastrosunun olmamasindan dogan
sorunlar minimize edilebilmektedir. Teknolojik gelismeler 1s181nda, daha Onceden
yapilmis, plani veya krokisi olmayan altyapi tesislerinin bulunmasi ve altyap1 haritalarinin
cikartilmas: icin pek c¢ok yontem olmakla birlikte glinlimiizde yeralt1 tesislerini tespit
etmek icin en ¢ok tercih edileni ve efektif agidan en kullanishh olani Yer Radari ile

gorilintiilleme yontemidir.

Tezin hazirlanmasinda; igme suyu Ve kanalizasyon projelerinin uygulama
sathasinda mevcut altyap1 tesislerinin haritalarinin olmamasindan kaynaklanan maddi ve
manevi kayiplarin 6niine gegilmesi ile ilgili gliniimiiz teknolojilerinden Yer Radar ile

Gorilintlileme yonteminin kullanilabilirligi hakkinda bilgi verilmesi amaglanmaktadir.



Bu ama¢ kapsaminda; birinci boliimde iller Bankas1 A.S. ile ilgili genel bilgiler
verilmistir. Ikinci boliimde, iiciincii boliime altlik olmasi agisindan harita miihendisligi,
giinlimiizdeki haritacilik faaliyetleri, zaman igindeki gelisimi ve harita miihendisinin
altyapt calismalarindaki roliine deginilmistir. Ugiincii boliimde, Iller Bankasi A.S.
bilinyesinde yapilan igmesuyu ve kanalizasyon caligmalarinin uygulama asamasindaki
haritacilik faaliyetleri hakkinda bilgiler verilmis ve yeralti kadastrosunun Onemine
deginilmekle birlikte bu alandaki teknolojik gelismeler hakkinda bilgiler verilmistir.
Dordiincii boliimde, mevcut yeralt1 tesislerinin haritasinin yapilmasinda kullanilan ve
yeralt1 kadastrosu konusunda kullanilabilecek bir yontem olan Yer Radari ile Goriintiileme
hakkinda detaylica bilgi verilmistir. Besinci boliimde ise yer radari ile goriintiileme
yontemine 0rnek olarak yapilan laboratuvar deneyi ve Ankara’nin Altindag ilgesi, Giiltepe
Mahallesi, Babiir Caddesi’ndeki yer radari ile yapilan calisma ve sonuclar1 hakkindaki
bilgiler paylasilmistir.






1. ILLER BANKASI A.S.

Iller Bankas1 15 milyon TL sermaye verilerek 1933 yilinda belediyeler bankasi
olarak kurulmus, il 6zel idareleri de igine alacak sekilde 1945 yilinda iller Bankasina
dontistirilmistiir. 26 Ocak 2011 tarihinde ise 6107 sayili kanun maddesi ile Anonim
Sirket (A.S.) statiisii almus, iller Bankas1 A.S. olarak yeniden diizenlenmistir. Bdylece 6zel
hukuk hiikiimlerine bagli, tiizel kisilige haiz bir kalkinma ve yatirnm bankasi olarak

yapilandirilmistir [1].
1.1. Amag ve Faaliyet Konulari

Genel Miidiirliik, i1 Ozel idareleriyle belediyelere finans saglamak; iist yapi, altyap,
cevre, sehircilik, ulasim, enerji sektorlerinde projeler gelistirmek; danismanlik ve kontrol
hizmeti sunmak, mahalli yonetimlere kaynak aktarimina aracilik etmek, kar amaciyla
gayrimenkul projeleri liretmek ve sair kalkinma ve yatinm bankaciligr islemlerini

gerceklestirmektedir.

Iller Bankas1 yerel yonetimleri desteklemek icin sermaye yatirimlari konusunda
ortaya ¢ikmig bir finansman modelidir ve bu modelin iilkemize 06zgii oldugu

sOylenebilmektedir [2].

Kurulusundan bu yana altyap1 hizmetlerinde yerel yonetimlerin teknik danigmanligi
ve kredi ihtiyaglarinin giderilmesi mali ve teknik yonii giiglii yoniiyle belediyelere hizmet
sunmakta ¢ok dnemli katkilarda bulunmustur. Ozellikle yerel ydnetimlere 6zgiil kosullari
cercevesinde Iller Bankasinin varligmin belirli bir 6lgegin altinda bulunan ancak

cogunlugu olusturan mahalli birimler i¢in yasamsal bir 6nem arz etmektedir [2].

[ller Bankasinin sermayesi 2014 yilinda 18,4 milyar TL’ye ¢ikarilmis, bunun 2015

yili itibariyle 10,5 milyar TL’si 6denmis sermayeden meydana gelmektedir [1].

Iller Bankas1, mahalli Idarelere her gesit kanalizasyon, atik su aritma, igme suyu,

igme suyu aritma, imar plani, harita, kati atik, cografi bilgi sistemleri (CBS) ve her ¢esit



iistyapi tesisinin yapilmasi, yaptirtlmasi gorevleriyle beraber teknik danigmanlik hizmeti de
sunmaktadir.

Cizelge 1.1.11ler Bankas1 A.S. 2015 Yili Bitirilen isler ( Bin TL) [1]

2015 Yili Programi Toplam 2015 Yilinda

Sektdrii Proje Bitirilen Isler

Adet Bedeli Adet| Tutan

Yerlesme-Sehirlesme 6 487 800 1 31900

Icme suyu 14 171 945 1 45 951
Kanalizasyon 24 84 304
Belediye Hizmetleri ( Kati atik) 7 517 125

Ulastirma ( Kent i¢i Ulagim) 4 1711682
Enerji
2 79 884 2 77 851

Kurumun yeni bir faaliyet sahasi da kaynak gelistirme isleridir. Banka kanunun 3.
Maddesi geregince kar amagli gayrimenkul projelerinin uygulanmasi amaciyla kaynak
gelistirme dairesi kurulmustur. Béylece altyap: yatirimlarinin yaninda iist yapida da Iller
Bankas1 markasini giiclendirmek ve bu dogrultuda marka projeler iiretilmesini saglamak
hedeflenmistir. iller Bankasi kendi arsalarmin yaninda teknik danigmanlik hizmeti
karsiliginda belediyelerden bedelsiz olarak sagladigi arsalar lizerinde de gelir paylasimi ve
kat karsiligi yontemleriyle projeler {lireterek Tirkiye’nin en oOnemli modernlesme
hamlelerinden olan kentsel doniisiim hizmetlerine katki saglamaktadir. 2015 yil1 igerisinde

gelir paylasimi projelerinden 83 516 000 TL gelir elde edilmistir [1].

Yeni faaliyet alanlari olarak kentlerimizi modernlestirmek adina CBS, kent bilgi
sistemleri konularinda; iilkemizin enerji agigini kapatmak amaciyla enerji verimliligi,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve iilkemizde giin gegtikce daha da kompleks bir yapiya
kavusan kentsel ulasim konusunda calismalariyla faaliyet alanlarini genisletmektedir.
Bunun disinda yurt i¢inde kent meydani, rekreasyon alani, sokak iyilestirilmesinin
yapilmasi, belediyelerin engelli vatandaslarina yonelik bankanin faaliyet alanina giren
projelerine teknik destek ve finansman saglanmasi; Iller Bankas: tarafindan kontrolliigii
yapilan st yap1 projelerinde gevreci ve yesil bina sayisinin arttirilmasi bankanin stratejik
planinda yer alan hedefler arasinda sayilmustir. Yurt disinda da Tiirk Isbirligi ve

Koordinasyon Ajansi, Eximbank ve Ekonomi Bakanlig1 gibi kurumlarla isbirligi icerisinde



uluslararasi projelerin iiretilmesi ve uluslararasi finans kuruluslartyla ticiincii iilkelerde

teknik igbirliginin gelistirilmesi bankanin hedefleri arasindadir [3].

1.2. Iller Bankasinda i¢me suyu ve Kanalizasyon Calismalari

Iller Bankas: Kanunu’nun 13. Maddesine gore karmin yiizde 51°i niifusu 200 000’
den diisiik olan belediyelerin harita, imar plani, kanalizasyon, kent bilgi sistemi, aritma
tesisi vb. altyapi projelerine harcanmaktadir. Niifusu 200 000’in iistiinde olan belediyelerin
bu altyap1 projeleri i¢in yiizde 50 oraninda hibe saglanmaktadir. Niifusu 25 000’in altinda
olan belediyelerin ise imar plani, harita, , icme suyu, kent bilgi sistemi, kat1 atik vb. altyap1
projelerinin yapimi da bu kaynaktan saglanmaktadir. 2014 yilinda aktarilan paydan 2015
yilinda i¢gme suyu proje sektoriinde 84 adet, kanalizasyon proje sektoriinde 58 adet, yapim

isi olarak 2 adet igme suyu insaati ve 3 adet de kanalizasyon insaat1 yapilmistir [1].

Yiiksek Planlama Kurulu Karar1 ile niifusu 25 000’i ge¢meyen belediyelerin,
kanalizasyon ve igmesuyu projelerinin uygulanmasi amaciyla Su ve Kanalizasyon Altyap1
Projesi (SUKAP) baslatilmistir. Maliye Bakanlig1 genel biitceden aktarilan 6deneklerden
yiizde 50 oraninda hibe saglanip kalan kisim uzun vadeli kredi seklinde belediyesine

yansitilmaktadir ve iller Bankas1 denetiminde tesis insaat1 gerceklestirilmektedir.

Niifusu 25 000°den fazla olan Yiiksek Planlama Kurulu karar ekinde belirtilen
belediyelerde bor¢ stoku limitlerine uymasa dahi kredi tahsis edilmektedir. Projesi

olmayan belediyelere ise oncelikle projeler hazirlanmaktadir.

Cizelge 1.2.SUKAP ile finansman tahsis edilen (2011-2015) projelerin dagilimi [1]

I¢cme Suyu Atik Su Toplam
Yiiriitiilen is Sayis1 366 670 1,036
Bitirilen is Sayis: 189 354 543
insaati Devam Eden is Sayist 126 217 343
Sozlesme Asamasindaki is Sayisi 18 33 51
ihale Asamasindaki is Sayisi 33 66 99
Toplam Tahsis Miktar1 (TL) 1 654 102 000 4 343 169 000 6 003 271 000
Tahsis Edilen Kredi Tutar1 (TL) 1012 179 000 2593611 000 3605 790 000
Tahsis Edilen Hibe Tutar1 (TL) 641 923 000 1 755 558 000 2 397 481 000
2015 Yih Yapilan Toplam Harcama Tutan (TL) 187 167 000 428 228 000 615 395 000
2015 Y1ih Krediden Yapilan Harcama Miktar (TL) 105 012 000 250 979 000 355991 000
2015 Yih Hibeden Yapilan Harcama Miktari (TL) 82 155 000 177 249 000 259 404 000




SUKAP kapsaminda merkezi ydnetim biitce kanunu ile Iller Bankasi'na 2011
yilindan beri toplamda 2 573 072 000 TL o6denek tahsis edilmistir. 2015 yili itibariyle
(Cizelge 1.2) toplamda 1036 adet kanalizasyon ve igme suyu yatirimi i¢in 2 397 481 000
TL hibe saglanmis olup 3 605 790 000 TL kredi olmak iizere totalde 6 003 271 000 TL
kaynak ayrilmigtir [1].

22.06.2007 tarihinde Yiiksek Planlama Kurulu’nun kararlari ile Genel Biit¢ceden
finansmani saglanan Belediyelerin Altyapisinin Desteklenmesi Projesi (BELDES)
baglatilmigtir. Proje kapsaminda niifusu 10 000’i gecmeyen belediyelerin sebekeli
icmesuyu yetersiz olan ya da olmayan belediyelerin tiim proje ve ingaatlar1 iller Bankas1
tarafindan yapilmaktadir. Toplamda bu is icin 129 650 000 TL 6denek ayrilmis olup 65
adet belediyenin i¢gme suyu insaatlarinin yapim siireci tamamlanmistir. Halihazirda devam

eden 4 adet is bulunmaktadir [1].

Cizelge 1.3.BELDES projeleri durumu [1]

Adet
Insaati Thale Asamasinda Olan 3
Insaatina Baslanan 1
Insaat:1 Biten 65
Toplam 69

Bununla birlikte Cevre ve Sehircilik Bakanligi ile Iller Bankasi arasinda 08.08.2014
tarthinde yapilan protokol ¢evresinde Altyapr Projelerini Destekleme Projesi (CEVDES)
baslatilmis olup niifusu 200 000’i gegmeyen belediyelerin, yagmur suyu, igmesuyu, derin
deniz desarji, kati1 atik tesisleriyle ilgili her tiirlii fizibilite ve proje ¢aligmalarinin
yapilmasimi kapsamaktadir. Thale dncesi ve ihale sonrasi projelerle ilgili tiim islemler Iller

Bankas: tarafindan yapilacaktir [1].

Bu kapsamda yaris1 Kurumun karindan kalan1 da Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin
doner sermayesinden olmak iizere projelerin finansmani karsilanmaktadir.2015 yili
itibariyle 224 adet is i¢in finansman saglanmis olup 39 adedi tamamlanmistir. Halihazirda
96 adet isin proje hazirlama islemlerine baslanmis ve 89 adet is de ihale asamasinda

bulunmaktadir.



Bunun diginda stratejik planda bu konuyla ilgili farkli ¢aligmalarin yapilmasi
hedeflenmektedir. igmesuyu projelerinde kayip ve kagak kullanim yiizdesi fazla olan
belediyeler ile bu degerlerin yoOnetmelige uygun degerlere indirgenmesinin
desteklenmesine yonelik olarak danismanlik hizmetleri verilerek sorunlar belirlenip bu
dogrultuda onlemler gelistirilecektir. Ozel sularin (deniz suyu, sert sular vb.) aritimi i¢in
son ve vyiksek teknolojiler g6z Oniine alinarak igme suyu aritma tesisi projeleri
yapilacaktir. Bununla birlikte igme suyu hatlarinda enerji iiretiminin yapilmasi igin

projelerin gelistirilmesi de bankanin hedefleri arasindadir [3].
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2. HARITA MUHENDISLIiGIi ve UYGULAMALARI

Harita; yeryiiziinde ya da diger gokcisimlerinde bulunan alanlarin (gelir dagilima,
hava kirliligi vb.) belli bir 6l¢ek dahilinde belli bir disiplin igerisinde kartografik kurallara
uyarak 2 veya 3 boyutlu bir yiizey (cam, kagit, kabartma yiizeyi, bilgisayar ekrani vb.)

iizerine aktarilmasidir [4].

2.1. Haritacilik ve Harita

Haritacilik, cografya bilimiyle isbirligi i¢inde olup harita yapimiyla ilgilenen sanat
ve teknik dalma denir. Harita miihendisi, Uluslararasi Olgmeciler Birligi-International
Federation of Surveyors (FIG)’in tanimina gore teknik tecriibe ve akademik nitelik sahibi,
Olgme bilimini uygulayan, arazi ve cografi iligkili bilgileri toplayan ve degerlendiren;
topladig1 bilgileri arazinin etkin yOnetimi ve planlama i¢in kullanan ve benzer

uygulamalarin gelisimi yoniinde arastirmalar yapan profesyonel kisidir [5].

Harita miihendisligi; yeryiiziiniin seklini, yapay ve dogal nesnelerin konumlarini ve
birbirleriyle olan iliskilerini matematiksel modelleri ve 6lgme tekniklerini kullanarak tespit
ve grafiksel olarak temsil etmekle ilgilenmektedir. Haritacilik faaliyetleri giliniimiize

bilgisayar ve uydu teknolojisinin imkanlariyla hassas ve daha hizli olarak yiiriitiilmektedir

[5].

Kadastral planlar, yol gecki haritalari, imar planlar1, uydu goriintiileri vb. kullanilan
tiriinler cografi bilgiyi igeren ve ileten araglardir. Insanlarin tarihten giiniimiize kadar
gelistirdikleri iirtinlerin basinda ¢evrenin tanimi ve ¢evreye iliskin bilginin iletim araglari
gelmektedir. Ornegin Piri Reis haritasinda o dénemde Osmanli Devletinin ulasilabildigi
mekan bilgileri gelmektedir. Geleneksel olarak mekansal bilginin kullaniminmi ve

iletilmesini saglayan boyle araclar plan ve harita olarak isimlendirilmektedir [6].

Tarihsel gelisiminde ¢evreye ait bilgilerin iiretilmesi, derlenmesi; iiretilen bilginin
kullanilarak gorsellestirilmesi, depolanmasi ve iletilmesi olarak tanimlanan iiretim ve
iletim stireci teknolojiye paralel olarak devamli gelismis ve degismistir. Klasik olarak

iiretim- iletim siirecinin getirdigi sonug iiriinler harita ve planlardir.
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Bilgisayar kullaniminin harita miihendisliginde baslamasi ile bilgi isleme alaninda
bilgisayarlarin ¢ok verimli bir sekilde kullanilabilecegi fark edilmistir. Diinyada harita
mihendisligi 6zellikle bilgi endiistrisinde faaliyette bulunmaktadir. Son 50 yilda robotik
elektronik teodolit, tek kullanicili Konum Belirleme Sistemi (GPS) gibi teknolojilerin
gelismesiyle veri toplama siireci kolaylasmis ve bu islemin gerceklesmesi ic¢in farkli

metotlar gelistirilmistir.

Bu nedenle veri ayiklama ve analiz siireci ¢ok Onemli bir duruma gelmistir.
Teknolojik degisimler Ozellikle Olgme bilimini ve duyarlilifini  6nemli o6lgiide
degistirmistir. Mekansal veri setlerinin iiretilmesinin tamamlanmasi ile sayisal

fotogrametri, GPS, uzaktan algilama ve CBS farkli boyutlarda kullanilmaktadir.

Onceleri grafik ve kartografik tekniklerle kullanilan harita ve planlar1 bilgisayar
imkanlarinin gelismesiyle ¢aligmalar bilgisayar destekli otomasyonla desteklenmis olmakla
beraber ayrik, sistemsiz, analog ve grafik yaklasimlarla devam eden uygulamalar
giiniimiizde ihtiyaglara cevap vermemektedir. Bu iiretim ve iletim siirecinin doniiserek

niimerik yaklagimin mantigiyla tekrar ele alinmasi fikri glincellesmistir [6].

Gliniimiizde gelisen yersel ve elektronik donanimlar uzay ve uydu teknikleri farkli
uzaktan algilama sistemleri, gelismis bilgisayar ve bilgi isleme imkanlar;; her tiirli
cevresel bilginin birbiriyle entegrasyonunu ve sistemlestirilerek kullanima sunulmasi
imkanin1 saglamistir. Niimerik bir diinya modelinin ortaya ¢ikartilmasi fikri insanligin

misyonu haline gelmistir.

GNSS islevselligine sahip olan ve internet baglantili konum temelli bilgileri
kullanan mobil cihazlarin yayginlasmasiyla es zamanli bilgilere ve es zamanl
modellemeye talep oniimiizdeki yillarda fazlaca artis gosterecektir. Cok sayida algilayici
ve bununla birlikte artan datalar ile yapilandirilmig yarinin agi yakin zamanda milyonlarca
nesne baglantisina sahip hiper baglantili ortam ya da nesnelerin internetini liretecektir.
Konum bilgileri ve algilayicilar arasinda kritik bilgiler saglayacak ve duyarliligr ytiksek
konum verilerinin iretilebilmesi ve aktif olarak kullanilabilmesi biiyiik olanaklar
sunacaktir. Bu da bilgi teknolojisinin temel 6gelerini olusturacaktir. Boylece biiylik data
teknolojileri olarak adlandirilan farkli platformlardan elde edilen yapilandirilmamais verileri

hizlica isleyip analiz edebilen teknolojiler hizlica yayginlasacaktir. Bu yiizden yogun
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miktarda veriyi yonetmek, servis etmek i¢in altyapi ve yazilimda Onemli yatirimlar

gerekecektir [7].

Niimerik meteorolojik modeller, afet yoOnetimi, arazi yOnetimi, niimerik
jeopotansiyel modeller gibi Ornekler cogaltilabilir. Bu modellerin tiimiinde bilgiler
mekansal konumlara entegre edilmektedir. CBS’de mekansal her tiirli modellemenin
iskeletini meydana getirmektedir. Bu sebeplerden otiirii, sektdr harita kadastro alanindan

geomatik sektoriine evrilmektedir [6].

Geomatik geleneksel harita miihendisligi alaninda biriken bilgiyi bilgisayar
teknolojileri ile birlestirerek mekansal bilginin iiretim ve iletim siirecini tekrar
sekillendirmektedir. Burada otomasyonu hedefleyen birbirine entegre edilmis sayisal bir

slirecin tasarimi ve gelistirilmesi ana fikri s6z konusudur [6].

2.2. Harita Miihendisligi Faaliyet Konulari

Harita miihendisligi faaliyet konularindan bazilar1 s6yledir;

e Mesleki caligmalara altlik olusturmasi i¢in kurulan yatay ve diisey kontrol
aglariin olusturulmasi,

e Yeryiizii hareketlerinin izlenmesi ve miihendislik yapilarinda deformasyon
Olctimlerinin yapilip degerlendirilmesi,

e Karayolu, baraj, koprii, metro projelerinin hazirlanmas1 ve araziye
uygulanmasi,

e Uydular yardimiyla konum belirleme ve uydu bazli arag takip sistemleri,

e Hava fotograflart ve uydu goriintiilleri aracilifiyla veri toplama ve
degerlendirme,

o Yersel calismalarla restorasyon calismalarina altlik olusturacak planlarin
cizilmesi,

e Farkl calismalara altlik teskil edecek kiiclik, orta, biiyiik 6l¢eklerde dijital
ve basili tematik ve topografik haritalarin iiretilmesi,

e Mekansal datalarla ve haritalarla ilgili ¢esitli multimedya gorsellestirme
faaliyetleri ve internet tabanli sunumlari,

e (Cesitli alanlarda mekansal veri altliklarinin ve CBS’lerin kurulumu,
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calismalar,

caligmalaridir.

Kentsel ve kirsal alan diizenlemelerinin yapilmasi ve bununla alakali hukuki

Imar uygulamalari, kamulastirma, tasinmaz degerleme ve kadastro

2.3. Harita Miihendisliginin Zaman Icindeki Degisimleri

Harita miihendisliginin geleceginin belirlenmesinde meslegin toplumsal yasam

acisindan vazgegilmez oldugu ve 150 yilda siirekli bir gelisim igerisinde bulunma

olgusudur. Bu gelisim ve degisimler kisaca Cizelge 2.1°de 6zetlenebilir [5].

Cizelge 2.1.Harita miihendisliginin zaman i¢indeki degisimleri [5]

Bu dénemde ulusal haritalama galismalari
1950- . . . . .
1970 Ulusal harita ve kadastro ¢alismalari yogunlasmistir. Jeodezik ve fotogrametrik harita
faaliyetleri, kadastral 6lgme, arazi yonetimi
1949- Universitelerde bagimsiz harita ve kadastro | Jeodezik lgmeler, miihendislik 6l¢cmeleri, fotogrametrik
1973 miihendislik bolimlerinin egitim Olgumler, 6zel harita birolarinin faaliyetlerine
faaliyetlerine baslamasi baslamasi
Elektronik cag baslamistir. Olgmeler artik daha az is
1960- . . P . . . o
1980 Elektronik mesafe Olgerlerin Gretimi glci gerektirmektedir. Meslek disi kisiler 6lgme
aletlerini kullanmaya bagslar.
1960- - . T Olgme hesaplarinda devrim olmustur. Yeterlilikte ve
Tasinabilir hesap makinelerinin tretimi L
1970 Uretimde artis olmustur.
1955 Harita ve kadastro miihendisler odasinin Sektordeki harita mihendislerinin bir meslek odasinda
kurulusu toplanmasi
1980- Harita mihendisligi ofis ve IT tabanli bir Bayanlarin meslege daha ¢ok ragbet etmesine sebep
1990 meslek disiplini haline donismekte olmustur.
Kuguk olgekli harita Gretimi L
1970 Uk Slcekli uydu harita dretimi Landsat Uydu harita Gretimi devrimi gergeklesmistir.
uydusunun firlatilmasi
Cevreye ait konum ve sozel bilgilerin entegrasyonu. CBS
1980- N I bilgi sistemlerinin ana bilesenlerinden birisi olmustur.
CBS k | bil t . R > I, . . .
1990 Ve mekansal bilgl Uretimi CBS nin kamu ve 0zel sektorde ilgi gormesi. Klasik harita
mihendisliginin CBS'yi sahiplenmesi
1980- . . . Glonass, GPS uydu konum belirleme sistemlerinin
Uydu konum belirleme sistemleri
1990 kullanimlarinin baslamasi
1980- | Orta slcekli uydu haritalarinin Gretimi. Spot | | c7 Nesil uydularin sayisal fotogrametrinin gelismesiyle
beraber kiiglik ve orta 6lgekli haritalarin uzaktan
1990 uydusunun firlatilmasi T .
algilamayla uretilmesi
1990- . o P
2000 Sayisal fotogrametri Otomasyonla sayisal gortintilerden harita tretilmesi
1990- . T . - N .
2000 Veri tabani teknolojilerinde gelismeler Biliylik mekansal veri altyapilarinin olusturulmasi
Dijital teknolojilerin ve mekansal bilgi teknolojilerinin
1990- Bilgi toplumunun olusumu ve mekansal meslegimizde limitsiz firsatlar sunmasi. Elektronik
2000 veri yapilari mesafe olger, CBS, GPS teknolojilerinin yaninda internet
ve web’in sunumu
Lazer tarayicilari, insansiz hava araglar, Hizin ve duyarhhgin artisi ve biiylik bolgelerin hassas
2000- L .
GNSS teknolojilerinin yayginlagsmasi haritalarinin yapilmasinin gok kolaylagsmasi
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2.4. Harita Miihendisinin Altyapr Calismalarindaki Gorevleri

EK-1’de wverilen Cevre ve Sehircilik Bakanligi Teknik Altyapt Genel

Miidiirliigii’niin hazirlamis oldugu yonetmelik taslagina gore Harita Miihendisinin altyap1

caligmalarindaki gorevleri;

Arazi ¢alismalarinda kullanilan nirengi, poligon, nivelman vb. noktalarin
yer secimi, tesisi, 6l¢gmelerinin ve hesap ¢alismalarinin yapilmasi,

Altyapi tesislerinde hat gilizergahlari, aritma, depo, vb. yerlerin plankote ve
haritalarinin yapimu,

Uygulama projesinde dl¢lim ve haritalama ¢aligmalari,

Altyap1 tesislerinde hat giizergahlari, aritma, depo, vb. yerlerin projede
tanimlandigi sekliyle enine ve boyuna kesitlerin hazirlanmast,

Hat dl¢iimlerinin ve nivelmanlarin yapilmasi,

Artma tesisi, depo, terfi merkezi gibi mevcut olup projede korunacak
tesislerle; menfez, su kanali, koprii, sanat yapilar1 vb. gegislerin
rolevelerinin ¢ikarilmast,

Halihazir disinda kalan yerlerde sokaklara sebeke hattt yapilmasi
durumunda o bolgelerin kotlu sokak planlarinin ¢ikarilmas: ve isletme

planlariin hazirlanmasi seklinde siralanmaistir.
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3. ILLER BANKASI A.S. ALTYAPI PROJELERINDE HARITACILIK

Bu boliimde, Iller Bankas1 altyap: projeleri kapsaminda igmesuyu ve kanalizasyon
caligmalarindaki isleyise deginilmis ve mevcut igmesuyu ve kanalizasyon hatlarinin

haritalarinin ¢ikarilmasindan genel olarak bahsedilmistir.
3.1. iller Bankasi A.S. icmesuyu Projelerinde Haritacihk Calismalar

Icme suyu insaati calismalarinda harita faaliyetleri, iller Bankas1 Sayisal Isletme
Projeleri Ozel Teknik Sartnamesi ve uygulamada kullanilan genel kabullere gore asagidaki

basliklar altinda agiklanmustir.
3.1.1. Tletim hattinin, sebeke hattinin ve cesitli sanat yapilarinin araziye aplikasyonu

Icme suyu islerinde yer tesliminde imalat asamasindan &nce projedeki nivelman
noktalarinin arazide mevcut olup olmadigina kontrol edilmelidir. Ondan sonra iletim hatt1
projelerindeki some kazik noktalar1 ve sanat yapilarmin yerleri Cors-Tr veya RTK
yontemine dayali GPS yardimiyla ya da kutupsal yonteme dayali elektronik teodolit
yardimiyla yerleri belirlenerek arazide kazik noktasi, sehir i¢inde pullu ¢ivi kullanilarak
tesis edilmelidir. Uzerleri de sprey boya ile boyanmalidir. Sebeke hatlarinda da diigiim
noktasi, vanalar, yangin musluklarinin yerleri arazide isaretlenmeli ve duvar, aga¢ gibi

yakin yerlere rahat bulmak i¢in isimleri yazilmalidir.

Depo yerleri, terfi merkezleri, vana odalari, basing kirict odalar gibi yapilarin
yerlerinin kose noktalart da ayni sekilde isaretlenmelidir. Tapu ve Kadastro Genel
Miidiirliigii (TKGM)’den ya da Lisanshi Harita Kadastro Biirolarindan (LIHKAB) alian
aplikasyon krokisiyle de bulundugu parselin koordinatlar1 ve belediye adina tahsisinin
yapilip yapilmadigr kontrol edilmelidir. Tesisin oturacagi alanin kose kaziklari daha

onceden tesis edilmis yer kontrol noktalarina bagl olarak belirtilmelidir.
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3.1.2. imalatin kot ve koordinatinin belirlenmesi

Igme suyu hatlarmn projeye gore imalatinin yapilmas: gereklidir. Yapilan imalatin
kontrolii Bolge Miidiirliigiine aittir. Isin yiiriitiilmesinde sorumlu miihendisler genelde
insaat miithendisi veya ¢evre miihendisleridir. Harita miihendisleri genel olarak imalatin kot
ve koordinatlarinin diizgiin alinmasindan sorumludurlar. Yapilan imalatin réleve olgiilerine

gore yiikleniciye hak edis 6demeleri yapilmaktadir.

fletim hatlarmin yapimi sirasinda kotlar da biiyiik énem arz etmektedir. Isale
hattinin borularinin kotunda désenmesi i¢in kalibrasyonu yapilmis nivo vasitasiyla projede
belirtilen bir nivelman noktasindan ¢ikig alinarak olmasi gereken kazi derinliginde borular
yerlestirilmektedir. Borularin yerlestirilmesi Bolge Miidiirliiglinden ihale sdzlesmesine
gore onay alinan bir topograf tarafindan yiiriitilmektedir. Borular yerlestirildikten sonra
hatlar kapatilmadan belli asamalarda roleve Olgiimleri gergeklestirilmelidir. Roleve
Olciimleri Once yiiklenici firmanin harita miithendisi veya teknikeri tarafindan yapilir daha
sonra isin harita kontrol mithendisi tarafindan tekrar roleve Olgiimleri gergeklestirilerek

yapilan isin kontrolii saglanmaktadir [8].

Roleve Olclimleri sirasinda jeodezik GPS alicis1 veya poligonlara dayali kutupsal
yontem kullanilarak elektronik teodolitle 6nce boru {izerinde, en az 60 m araliklarla [19],
ayrica kirik noktalarindan da Olglimler yapilarak okunan noktalar, sprey boya ile
isaretlenmelidir. Daha sonra projesinde bulunan en yakin nivelman noktasindan baslanip
isaretlenen noktalara orta okuma yapilarak baska bir nivelman noktasina gidis doniis
nivelman yapilmahdir. iki 6lgii arasinda fark 2 ¢cm’yi gegmemelidir. Daha sonra hatlar

kapatilmalidir.

Bu yapilan Ol¢limler bilgisayar ortamina aktarilmali ve herhangi bir CAD
programinda yiiklenicinin yaptig1 Ol¢iimlerle kontrol miihendisinin yaptig1 Olglimler
kiyaslanmalidir. Kontrol miihendisinin yaptig1 6l¢iimlerle yiiklenicinin yaptig1 dl¢timler
arasinda kotta 2 cm, koordinatta 3 cm tizeri fark yoksa olgiimler kabul edilmelidir. Daha
sonra bilgisayar ortaminda proje ile réleve dl¢iimleri kiyas edilmelidir. Eger proje tadilati
yoksa proje kotu ile imalatin kotu arasindaki farkin 3 cm’den fazla olmamasi
beklenmektedir. Eger sorun varsa isin yiiriitiiciisii kontrol miihendisince Amirine bilgi

verilerek sorunlu hattin diizeltilmesi saglanmalidir.

18



Sebeke hatlarinda nivelmana gerek duyulmamaktadir. Hattin {izeri kapatilamadan
once jeodezik GPS alicisiyla veya poligonlara dayali kutupsal yontem kullanilarak
elektronik teodolitle kirtk noktalari, diigiim noktalari, vanalarin X, y, z okumasi

yapilmalidir [8].

Depo yerlerinde, basing kirict vanalarda, terfi merkezlerinde kdse noktalarin su
basman kotuna gore projenin kazi taban kotu dlgiilmelidir. Yapinin biiyiikliigiine ve ihale
sOzlesmesine gore daha once almman plankoteyle kazi taban kotuna inildikten sonra
tabandan yapilan plankoteye gore olusturulmus sayisal arazi modeliyle kazi hacmi hesapla
bulunmalidir. Kaz1 hacmi siyah kota gore olusturulan enkesitlerle (Resim 6.1) kirmizi

kota gore olusturulan enkesitler vasitasiyla hesaplanmaktadir.

’ =
o Enkesit Cizimi _—
Dosyalar | Cizm Ayafan | Kestier Q‘ Dizenle ~ Q Q Q 12
Kilometre Sizgeci: *
KOD Sizgeci.
Kesit KOD Sizgeci

Sembol: 241 |ee| 04 *

V) Menfez Ciz

Hendek Kaplama Ciz
Standart Drenay Ciz

Palye Ciz |+++
Kiyas Hatt Fark: 05
V! Kesit Numaralanni Yaz 0 + 000.00

Kot: 566229 Mesafe: -1449 | Vereviik Aist 100

€ Yikle & Sakla o Tamam | | X iptal ? Yardm

Resim 3.1. Enkesit ¢izimi ekran goriintiisii

Plankote hektarda en az 150 nokta olacak sekilde arazinin diizgiin bir sayisal model
olusturmasina izin verecek ve topografyayr diizgiin yansitacak sekilde alinmalidir [8].
Tesisin oturacagi yerin kose noktalarindan 50 m tasacak sekilde dlgiilmelidir. Uygun bir
CAD programi vasitastyla dnce ilk duruma gére enkesitler olusturulmalidir. Ilk duruma
gore enkesitler olusturulurken Once yapilmis plankotelere licgenleme yapilarak yiizey

gecirilmelidir. Uggen model parametreleri en kisa iicgen 0,5 m ve en uzun iicgen 100 m
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olacak sekilde yapilmalidir. Uggenleme yapilip bozuk {iggenler ayiklandiktan sonra es
yiikselti egrileri gecirilmelidir. Egri gecirilirken es yiikselti egrilerinin 1m de bir
gecirilmesi uygundur. Egri gecirildikten sonra arazinin ham toprak yilizeyi belirlenmis
olmaktadir. Aymi islemler arazinin kazisi yapildiktan sonra alinan plankote i¢in de
yapilmalidir. Daha sonra projesine gore arazinin kot degistirdigi noktalara programda some
noktalar1 atilmali ve buradan giizergdh gecirilmelidir. Glizergah tanimlandiktan sonra ilk
durumu yansitan yiizey ve ikinci durumu yansitan yiizey tanimlanmistir. Iki enkesit
giizergah eksenine gore birlestirilmis olarak iist iiste cizilmelidir. Giizergah boyunca
tanimlanmis tim some noktalarina gore ayri ayri enkesitler olusturulmalidir. Kot
degisiminin oldugu her noktada diisey kesitlerin kazi ve dolgu alanlari hesaplanmis
olmaktadir. Bu alanlar1 hesaplanmasi kazi hacminin hesaplanmasi i¢in gerekmektedir.
Daha sonra her bir enkesit ile bir dnceki enkesitin alanlarinin ortalamasinin mesafelerin
carpimiyla bulunan ve toplam kazi hacmini gosteren kiibaj cetveli bilgisayardan otomatik

olarak hazirlanmaktadir. Hak edis hesaplamalarinda bu hacim kullanilmalidir.

3.1.3. Sayisal isletme planimin hazirlanmasi

Arazide isimlendirme tamamlandiktan sonra tiim imalati yapilan muayene ve parsel
bacalari, C parcalarinin kot ve koordinatlari bilgisayar destekli tasarim (CAD) programi

aracili81 ile bilgisayara girilir. Yapilacak her ¢izim i¢in ayr1 tabaka olusturulmalidir.

[letim hatlar igin su alma yapisindan baslanarak depoya kadar olan hattin mesafesi,
hattin egimi, boru ¢ap1, atiisii yazilmahdir. Parsel bacalarinin muayene bacasma ya da C
parcasina baglantist ok yonii akar sekilde cizilmelidir. Baglant1 hattinin altina boru capi,
cinsi yazilmalidir. Ara mesafesi iistiine yazilmalidir. Vana, diigiim noktalari, yangin

muslugu, basing kirict odalarin iistiine ismi ve zemin kotlar1 yazilmalidir [8].

Hazirlanan sayisal isletme planina imar plani igli sayisal halihazir harita diisiik
tonda eklenmelidir. Imar adas1 kenarlar1 kalinlastirilmalidir. Bununla beraber yer kontrol

noktalariin (nirengi, poligon, RS, roper noktasi, AN, vb. ) ismi ve kotlar1 yazilmalidir [8].

20



Resim 3.1. igmesuyu isletme plan1 notasyonu ekran goriintiisii

Cizim i¢in 1/1000 6l¢egi kullanilmalidir. Sayisal halihazir harita pafta fihristine
uygun paftalar acilmali ve karelajlar yerlestirilmelidir. Koordinat kenar yazilar
yazdirilmahdir. Lejant ve Ozel isaretler pafta kapaginda yazilmalidir (Resim 6.2). Her
paftadan renkli ¢ikt1 alinmalidir. Hazirlanmis dosyalar bilgisayar ortaminda NCZ ve DXF

formatinda saklanmalidir [8].

Hesap cildinde sayisal isletme planinda oncelikle isin adi, yeri, hat sayisi, vana,

diiglim noktalar1, abone noktalar1 vs. sayisi, gibi isi anlatan, kisa bir rapor ve kullanilan
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tiim noktalarin (yer kontrol noktalari, kot noktalari, roper noktalar1 vs.) kot ve koordinatlar

tablo halinde cilde konmalidir.

Tiim detay noktalar1 sira halinde isim, koordinat ve boru iistii kotlar: tablo halinde
yazilmalidir. Iki muayene bacasi arasindaki egim, yatay mesafe, egik mesafe, boru capi,
boru cinsi yazilmalidir. Bununla beraber terfi merkezi, basing kiric1 odalar, depo gibi

yapilarin isim koordinat ve hacimleri iist kisimlarina tablo olarak yerlestirilmelidir [8].

Bununla birlikte yapilan tiim nivelman 6lgiileri, kot hesaplari, réper krokileri cilde
konmalidir. Cilt i¢in hazirlanan tiim evrak ve raporlarin sayisal degerleri ¢izim igin

hazirlanan sayisal degerlerle birlikte CD olarak ayrica arsive alinmalidir.
3.2. iller Bankas1 A.S. Kanalizasyon Projelerinde Haritacihk Calismalari
Kanalizasyon ingaat1 calismalarinda harita faaliyetleri, iller Bankas1 Sayisal Isletme

Planlar1 Ozel Teknik Sartnamesi ve uygulamada kullanilan genel kabullere gére asagidaki

basliklar altinda agiklanmustir.

3.2.1. Muayene bacalarinin ve sanat yapilarinin araziye aplikasyonu

E——

Resim 3.3. Ornek kanalizasyon bacasi [9]
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Hazirlanan projenin uygulanmasia desarj noktasindan baglayarak muayene baca

noktalarinin aplikasyonu yapilmalidir.

Aplikasyon icin oOncelikli olarak sayisal ortamda firetilen projeden muayene
bacalarmin koordinatlar1 sayisallastirilarak alet veri kayit cihazina yiliklenmelidir.
Aplikasyon GPS ile Real Time Kinematic (RTK) ya da Cors-Tr yontemiyle GPS
yardimiyla ya da poligonlara dayali olarak kutupsal yontemle elektronik teodolit

yardimiyla yapilmalidir.

Terfi merkezi, aritma tesisi gibi yapilarin yerlerinin kdse noktalar1 da ayni sekilde
isaretlenir. TKGM’den ya da LIHKAB’dan alinan aplikasyon krokisiyle de bulundugu
parselin koordinatlar1 ve Belediye adina tahsisinin yapilip yapilmadigi kontrol edilmelidir.
Tesisin oturacagi alanin kose kaziklar1 daha dnceden tesis edilmis yer kontrol noktalarina
bagl olarak belirtilmelidir. Aplikasyon noktalarina sehir igcinde pullu ¢ivi, arazide kazik

cakilmalidir. Yanina goriilebilecek yerlere muayene baca ismi yazilmalidir.

Terfi merkezi, aritma tesisi gibi yapilarin yerlerinin kdse noktalar: da aynm sekilde
isaretlenir. TKGM’den ya da LIHKAB’dan alinan aplikasyon krokisiyle de bulundugu
parselin koordinatlar1 ve Belediye adina tahsisinin yapilip yapilmadig1 kontrol edilmelidir.
Tesisin oturacagi alanin kose kaziklar1 daha dnceden tesis edilmis yer kontrol noktalarina
bagli olarak belirtilmelidir. Aplikasyon noktalarina sehir i¢inde pullu ¢ivi, arazide kazik

cakilmalidir. Yanina goriilebilecek yerlere muayene baca ismi yazilmalidir.

3.2.2. Hatlarin imalatlar1 yapilirken kotlarin verilmesi

Resim 3.4. Sayisal nivo ile nivelman yapilmasi [10]
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Proje kapsaminda kot noktalarindan ¢ikis alinarak muayene baca noktalarindan
baslayarak hat boyunca desarj noktasina kot taginmalidir. Muayene bacalarinit ve hatti
belirtilen egime gore doseyebilmek icin nivelman hatti boyunca ara noktalara kot

tasinmalidir. Isimlendirilerek nivelman 6l¢ii karnesine kaydedilmelidir.

Kot tasimak i¢i otomatik nivo kullanilmaktadir. Kiiresel diize¢ ayarlandiktan sonra
hemen okundugundan pratik olmaktadir. Kazi1 yapilan yerlere kot okumasi yapilmalidir.
Egime uygun proje kotuna ulasildigi an akar kotu bulunmus olmaktadir. Kazi1 kontroliinde
RS ya da roper kot noktasindan ¢ikis alinmalidir. Kazi1 yapilan yerlere mira tutularak kot

degeri hesaplanmalidir. Proje kazi derinligine gelinceye kadar kazi ve dolgu yapilmalidir.

Muayene bacalari arasinda dosenecek hattin akari, egimi, mesafesi projede
mevcuttur. Akar muayene bacasindan baslanarak bir sonraki bacaya kadar akar devam
edilerek hat dosenmelidir. Hattin boru birlesim yerleri her seferinde kot degeri hesaplanip

kot kontrolu yapilarak imalat devam etmelidir.

Parsel bacalarindaki suyu atmak i¢in hat arasina C pargasi yerlestirilmektedir. C
parcalart uygulama aninda yerlestirildigi i¢in projede yeri belli olmamaktadir. Bu amacla
imalat aninda roleve alinmalidir. Réleve Olclisiinde akar ve iistiindeki muayene bacasinin
isimleri, akar ve zemin kot degerleri yazilmalidir. Akar muayene bacast boru giris
noktasindan C pargasi arasindaki mesafe ve C parcasinin {ist orta noktasinin koordinat

degeri roleveye islenmelidir [11].

3.2.3. imalatin kot ve koordinatinin belirlenmesi

Imalat: yapilan C parcalarina ve parsel bacalarma imalat sirasinda koordinat
verilmelidir. Koordinat RTK ya da Cors-Tr yontemiyle GPS yardimiyla ya da poligonlara

dayali olarak kutupsal yontemle elektronik teodolit yardimiyla verilmelidir.

Koordinat okumalar1 C pargalarinin imalat aninda {ist orta noktalarina, muayene ve
parsel baca kapak orta noktalarma yapilmalidir. Her iki yontemde de koordinat okumasi

I’er saat ara ile 2 defa yapilmalidir. Okumalarin ortalamalar1 kesin koordinat olmaktadir.

Kot vermek i¢in RS ya da roper noktasindan ¢ikarak sirayla muayene bacalarina kot
verilerek baska bir roper noktasina baglanilmalidir. Nivelman giizergadh uzunlugu miimkiin
oldugunca 1000 metreyi gegmemelidir. Nivelman yapilirken muayene bacalariin akar, sut

ve kapak orta noktalarina mira tutulmalidir.
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Nivelman 0l¢lisii otomatik nivo ile gidis doniis yapilmalidir. Mira okumalar1 4
haneli olmali ve roper noktalar1 kot farklar: ile yapilan 6l¢ii arasindaki kot farki 2 cm'yi
gecmemesi gerekmektedir. Gidis ve donlis okumalar yardimiyla kotlar verilir. Kotlarin

ortalamasi alinarak kesin degerler hesaplanmalidir.

3.2.4. Ilave muayene bacalarinin ve parsel bacalarimn isimlendirilmesi
Kanalizasyon imalati yapilirken projede tadilat yapilabilmektedir. Bazen ilave
muayene bacalarina ihtiyag duyulmaktadir. Proje dis1 ilave imalat s6z konusu ise yeni

isimlendirme s6z konusu olmaktadir.

Akar yonde olan muayene bacasina bagli ilave muayene bacasi ismini gerideki
bacadan alinmalidir. Ornegin akar yondeki muayene bacasinin ismi B101 ise ilave bacanin
ismi B101/A olmalidir. Birden fazla ise B101/B, B101/C vs. olmalidir. Bu isimlendirmede
B muayene bacasini, 101 akar muayene bacasi numarasini , ‘/* ek baca oldugunu ve A, B, C
harfleri de akar muayene bacasina yakinlik sirasini ifade etmektedir. Parsel bacalari
projede belirtilmemektedir. Uygulama aninda ortaya ¢ikmaktadir. Mesken ve isyerlerinin

pis sularinin baglandig1 yerlerdir. Isimleri uygulama aninda verilmelidir.

Imalat1 yapilan parselin hangi iki baca arasinda oldugu belirlenmelidir. Parsel
bacasi ismini akar yoniindeki muayene bacasmin isminden almaktadir. Ornegin akar
yoniindeki muayene bacasinin ismi B305 oldugunda parsel bacasmnin ismi P305

olmaktadir.
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Resim 3.5. Ornek parsel bacasi [12]

on

Parsel bacasi (Resim 3.5.) muayene bacasina baglaniyor ise isimlendirme farkli
olmaktadir. Muayene bacasinin ismi B122 ise parsel bacasinin ismi P122-1 olmalidir. Ayni
muayene bacasina birden fazla parsel bacasi baglamiyor ise P122-2, P122-3 seklinde
isimlendirilmelidir. Bu isimlendirmede B muayene bacasini, P parsel bacasini, 122 akar
muayene bacasi numarasini, ‘-’ parsel bacasinin muayene bacasina baglandigini; 1, 2, 3 de

akar muayene bacasina yakinlik sirasini tarif etmektedir.

Bu isimlendirmede B muayene bacasini, P parsel bacasini, 140 akar muayene
bacas1 numarasini, ‘/* parsel bacasinin C par¢asina baglandigini ve 1, 2, 3 de akar muayene
bacasina yakinlik sirasini tarif etmektedir. Bu islemlerin sonunda isimlendirme

tamamlanmis olmaktadir.

3.2.5. Aritma tesisi ve terfi merkezlerinin imalatinin kontrol edilmesi

Arntma tesisi ve terfi merkezlerinin kose noktalarinin su basman kotuna gore
projenin kazi taban kotu o6lgiilmelidir. Yapinin biiyiikliigline ve ihale sozlesmesine gore
daha oOnce alinan plankoteyle kazi taban kotuna inildikten sonra tabandan yapilan

plankoteye gore olusturulmus sayisal arazi modeliyle kazi hacmi hesapla bulunmalidir.



Siyah kota gore olusturulan enkesitlerle kirmizi kota gore olusturulan enkesitler vasitasiyla
kazi hacmi hesaplanmalidir. Plankote hektarda en az 150 nokta olacak sekilde arazinin
diizglin bir sayisal model olusturmasina izin verecek ve topografyayr diizgilin yansitacak
sekilde alinmalidir [8]. Tesisin oturacagi yerin kdse noktalarindan 50 m tasacak sekilde

alinmalidir.

Uygun bir CAD programi vasitasiyla oOnce ilk duruma gore enkesitler
olusturulmalidir. ilk duruma gore enkesitler olusturulurken once yapilmis plankotelere
iicgenleme yapilarak yiizey gecirilmelidir. Uggen model parametreleri en kisa iiggen 0,5m
ve en uzun iicgen 100 m olacak sekilde yapilmalidir. Uggenleme yapilip bozuk ii¢genler
ayiklandiktan sonra es yiikselti egrileri gecirilmelidir. Egri gegirilirken es yiikselti
egrilerinin 1 m de bir gecirilmesi uygun olmaktadir. Egri gecirildikten sonra arazinin ham
toprak yiizeyi gecirilmis olur. Ayni islemler arazinin kazisi yapildiktan sonra alinan
plankote i¢in de yapilmalidir. Daha sonra projesine gore arazinin kot degistirdigi noktalara
programda some noktalar1 atilmali ve buradan giizergdh gecirilmelidir. Giizergah
tanimlandiktan sonra ilk durumu yansitan yiizey ve ikinci durumu yansitan ylizey
tanimlanmis, giizergdh eksenine gore birlestirilmis olarak iki enkesit iist {iste ¢izimi
yapilmalidir. Giizergdh boyunca tanimlanmis tiim some noktalarma gore ayri ayri
enkesitler olusturulmalidir. Kot degisiminin oldugu her noktada diisey kesitlerin kaz1 ve
dolgu alanlar1 hesaplanmis olmaktadir. Bu alanlari hesaplanmasi kazi hacminin
hesaplanmas1 i¢in gerekmektedir. Daha sonra her bir enkesit ile bir dnceki enkesitin
alanlarinin ortalamasinin mesafelerin ¢arpimiyla bulunan ve Resim 3.6’da hazirlandig gibi
toplam kazi hacmini gOsteren kiibaj cetveli bilgisayardan otomatik olarak

hazirlanmaktadir. Hak edis hesaplamalarinda bu hacim kullanilmalidir.

27



r -
-4 NETCAD Rapor: CANETCADG_SVN\MODUL\NETPRO\KUBAJLCKS ol (=
Sol . Cizgi s Satrr s > Courier New
Dospa v ‘ Boghk Uzl Kai 1 j S £6.00 Punto| 10 j Yaz | VJ Kagll[ v| Font. I_.un.rllc..
Ara ALAN HACIM ROMULATIF HACIM: BRURNER
Kilometre Uzaklik (r2) (n3) (n3) DEGER
(m) YARMA DCLGU YARMA DCLGU YARME ECLGUE
0.00 = = "
04000.00 17.313 0.851 = = E +0.000
20.00 406.150 16.754 .
0+020.00 23.302 0.825 406.150 l$.754 +389.397
20.00 546.038 34.726 :
0+040.00 31.302 2.648 952,189 51‘:..479 +900.709
20.00 1320.559 48.212 "
0+060.00 100.754 2,173 2272.748 9$.692 +2173.056
20.00 2140.398 49,759 :
0+080.00 113.286 2.803 4413.146 14?}.450 +4263.696
20.00 2290.020 30.114 :
0+100.00 115.716 0.209 6703.166 17;“').564 +6523.602
16.38 1178.073 2.995 :
0+116.38 28.1217 0.157 7881.240 lﬁé.559 +7698.681(
4 3
11 Toplam:1277 Byte133211 | Verlestir

Resim 3.6. Kiibaj hesabi ekran goriintiisii

3.2.6 Sayisal isletme plan1 ve hesap cildi hazirlanmasi

Sayisal isletme plani icin arazide isimlendirme tamamlandiktan sonra tiim imalati
yapilan muayene ve parsel bacalari, C parcalarinin kot ve koordinatlart CAD programi

aracilif ile bilgisayara girilmelidir. Yapilacak her ¢izim i¢in ayri tabaka olusturulmalidir
[13].

Hat ¢izimleri farkli renklerde, desarjdan baslanarak akar yoniinde ok isaretiyle
gosterilmelidir. Hat glizergahinin mesafesi, hattin egimi, boru ¢ap1, boru cinsi yazilmalidir.
Parsel bacalarinin muayene bacasina ya da C parcasina baglantis1 ok yonii akar sekilde
cizilmelidir. Baglant1 hattinin altina boru capi, cinsi yazilmalidir. Ara mesafesi iistiine

yazilmalidir.

Muayene bacalar1 ismi, akar, sut, kapak kotlar1 yazilmalidir. Parsel bacalarinin
ismi, akar ve kapak kotlar1 yazilmalidir. C baglanti noktalarinin da ismi ayrica
gosterilmelidir. Hazirlanan sayisal isletme planina imar plani isli sayisal héalihazir harita
diisiik tonda eklenmelidir. Imar adasi kenarlar1 kalilastiriimalidir. Bununla beraber yer
kontrol noktalarimin (nirengi, poligon, RS, roper noktasi, AN vb. ) noktalarinin ismi ve

kotlar1 yazilmalhdar.
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Cizim i¢in 1/1000 6lcegi veya 1/2000 dlgegi kullanilmalidir. Sayisal halihazir harita
pafta fihristine uygun paftalar agilmali ve karelajlar yerlestirilmelidir. Koordinat kenar
yazilar1 yazdirilmalhidir. Lejant ve 6zel isaretler pafta kapaginda yazilmalidir. Her paftadan
renkli c¢ikti1 alinmalidir. Hazirlanmis dosyalar bilgisayar ortaminda NCZ ve DXF

formatinda saklanmalidir [13].

Hesap cildinde sayisal isletme planinda oncelikle isi adi, yeri, hat, muayene bacasi,
parsel baca, C parcasi vs. sayist gibi isi anlatan, kisa bir rapor ve kullanilan tiim noktalarin
(yer kontrol noktalari, kot noktalari, roper noktalar1 vb.) kot ve koordinatlar: tablo halinde
cilde konmalidir. Akardan baslayarak imalat sirasina gore tiim muayene bacalar1 hatlar
halinde sirayla isim, koordinat, akar, sut, kapak kotlari, derinlikleri tablo halinde
yazilmaldir. Tki muayene bacasi arasindaki egim, yatay mesafe, egik mesafe, boru capi,

boru cinsi yazilmalidir.

Yine parsel bacalar1 igin imalat hatt1 sirasina gére C pargasi veya muayene bacasina
baglanma sekline gore siralama yapilmalidir. Parsel bacasinin oncelikle iist kismina
muayene bacasinin ya da C pargasinin ismi yazilmalidir. Altina da parsel bacasinin ismi,
koordinatlari, akar, sut, kapak kotlari, derinlikleri, hattin egimi, yatay mesafe, egik mesafe,
boru c¢api, boru cinsi tablo halinde yazilmalidir. Tablolar her hat igin ayr1 ayri

hazirlanmalidir.

Parsel bacalarinin baglanmadigr C parcalar akardan baslamak iizere hat sirasina
gore siralanmalidir. Ismi, kot ve koordinat degerleri yazilmalidir. Bununla birlikte yapilan

tiim nivelman 6l¢iileri, kot hesaplari, roper 6l¢ii krokileri de cilde konmalidir.

Cilt i¢in hazirlanan tiim evrak ve raporlarin sayisal degerleri ¢izim i¢in hazirlanan sayisal

degerlerle birlikte CD olarak ayrica arsive alinmalidir [13].
3.3 Mevcut i¢me Suyu ve Kanalizasyon Hatlarimin Haritalarimin Cikarilmasi
3.3.1 Teknik altyapi haritalarinin 6nemi

Kentlerimizde teknik altyapr tesislerinin nitelik, konum, fonksiyon bilgileri
personelin bilgi ve hafizasinda saklanmaktadir. Bozulma, tamir ve potansiyel olarak
yasanabilecek arizalarda bu calismalar1 yapmis emekli personelin bilgisinden de

faydalanilmasi ¢okca gozlenen durumlardandir [14].
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Giivenilir, konumsal ve sozel bilgilerin ve belgelerin isletmecilerin elinde
bulunmamasi ¢alismalarint giiglestirmekte ve yapim masraflarini arttirmaktadir. Bununla
beraber giinii kurtarmak i¢in plansiz, programsiz yatirimlar yapmalarina sebep olmaktadir.
Gelismis iilkelerde mevzuat, tesis ve organizasyon agilarindan eski bir birikime ve gecmise

sahip olan bu konu artik {ilkemizde de 6nemini hissettirmektedir.

Yer alt1 tesislerinin giizergahlar1 ve yardimer tesislerinin boliimlerinin konum ve
miilkiyete iliskin  durumlarinin  belirlenmesi  altyapt  kadastrosunun  konusunu

olusturmaktadir [14].

e Tesislerin Ol¢limii, fonksiyonlarinin niteliklerinin miilkiyet bilgilerinin etiit ve
roleve Ol¢iimlerinin yapilarak haritalara iglenmesi,

e Insaat halindeki tesislerinin 6l¢iimii, fonksiyonlarmin niteliklerinin miilkiyet
bilgilerinin etiit ve roleve Olglimlerinin yapilarak haritalara iglenmesi olarak

incelenebilir.

Bu konuda hedeflenmesi gereken, gelismis bilgi islem imkanlarindan
faydalanilarak biitiin teknik altyap: tesisleri ile ilgili olarak 3 boyutlu sayisal konuma
iligkin bilgilerin ileri otomasyon sistemi ile toplanip sistemlestirilmesidir. Bununla birlikte
Oznitelik bilgisi olarak adlandirilan malzeme tiirii, tesisin yapim tarihi, olasi ariza ve
tahribat potansiyeliyle ilgili hususlar, diger biitiin altyap: tesisleriyle iliski durumlarinin
kullanict ve konum bilgileri ile biitiinlestirilerek sonu¢ olarak da kente ait diger bilgilerle

entegrasyonun saglanmasi olmalidir.

Boylece arizalar kolaya ulasilip diger altyapi kuruluslarinin arasindaki ihtilaflarin
azalarak koordinasyonun kolaylasacagi bilinmektedir. Bu konuda olusacak teknik altyap1

haritalarinin ne kadar yararl olacagi agiktir. Faydalari;

e Bu hat ve tesislere ulasirken diger altyapi tesislerine zarar vermeden ulasim ve
tesislerin korunmasana kolaylik saglamasi,

e Tesis sahipleri ve onlar1 kullananlar arasinda problemlerin azalmasi,

e Mevcut yer altt mekanin 1yi degerlendirilmesi,

e Kent bilgi sistemleri i¢in gerekli arazi bilgilerinin saglanmasi

e Kigsilere bagimliliktan ve deneme yanilma yollarina bagsvurmaya gerek duymadan

islemlerin yiriitiilmesi olarak sayilabilir [14].
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3.3.2 Mevcut icme suyu ve kanalizasyon haritalarinin ¢cikarilmasi islemleri

Cevre ve Sehircilik Bakanligi Altyapr ve Kentsel Doniisim Hizmetleri Genel

Midiirligi, mevcut teknik altyapi tesislerinin konumlarinin tespit edilmesinde asagida

tanimlanan hususlar1 goz oniine alarak siniflandirma yapmustir. (Bkz. EK-1)

3.3.3.

D kalite seviyesi: Oncelikle kilavuz pafta hazirlanmaktadir. Bolgenin biiyiik dl¢ekli
giincel halihazir haritasinin iizerine mevcut isletme planlari, igme suyu hat ve
tesisleri ile ilgili mevcut metinsel ve grafik bilgiler yaklasik olarak haritalara
islenmelidir. Hatlar hakkinda bilgisi olan kisilerin bilgi ve tecriibelerinden
faydalanilarak elde olan bilgiler paftanin lizerine isaretlenmelidir.

C kalite seviyesi: Goriinen bacalar, sanat yapilari, depolar vs. eldeki verilere gore
dolagilarak goriinen yerlerin Ol¢iimleri yapilmaktadir. Yapilan ol¢iimler bolgenin
biiylik 6lgekli giincel halihazir haritasinin iizerine islenmelidir.

B kalite seviyesi: Jeofizik yontemlerin kullanilarak altyapi haritalarinin
cikarilmasini kapsamaktadir. Akustik yontemle ya da elektro manyetik yontemler
kullanilarak boru ya da metal cisimler ile cihazin zemine temas ettigi nokta
arasinda mesafe dogrudan OoOlgiilebilmektedir. S6z konusu Ol¢li yontemlerinin
altyapr haritalarinin ¢ikarilmasindaki Onemleri sebebiyle ayri bir baslik halinde
incelenecektir.

A kalite seviyesi: Arastirma ¢ukuru agilarak dogrudan tespit edilmektedir. Metal
olmayan borularin konumlariin belirlenmesinde veya metalse da boruyu gorerek
bilgi almmasit gerekiyorsa oOzellikle hattin ve tesislerin karmagik olarak
konumlandigi bolgelerde bu yonteme gerek duyulmaktadir. Eger etiidii yapilacak
hattin suyu kesilemiyorsa da bu yontem kullanilmalidir. Asfalt olan yerlerde asfalt
makinesi ile ya da ham toprak iizerinde makine ya da insan giicii ile kazilarak
boruya ulasiimalidir. ingaat asamasinda hat agikken yapilan dlgiimler de A seviyesi

altyap1 harita belirleme yontemi sayilmaktadir.

Mevcut icme suyu ve kanalizasyon haritalarinin jeofizik yontemlerle

c¢ikarilmasinda kullanilan araclar

Altyap1 haritalarinin hazirlanmasinda kullanilan jeofizik yontemlerinde kullanilan

araclardan bazilari su sekildedir;
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Metal Dedektorii: Gomiilii demir igerikli metalleri bulmak i¢in ¢ok yonlii bir

ekipmandir. (Resim 3.7) 2,5 m derinlige kadar olan menhol kapaklari, vana kutulari, su
kesme noktalar1 gibi nesneleri rahatlikla tespit edebilmektedir. Depolama tanklari, variller,
dokme demir borular da dahil olmak iizere biiyiik nesneleri tespit ederken 4,5 m derinlige
ulasabilmektedir. Sesli uyar1 gomiilii bir nesnenin tespitinde duyulur. LCD gosterge
ozellikle karmagik alanlarda dogrulugu daha da arttirmak igin sinyal giiclinii ve bar

grafigini gostermektedir [15].

Resim 3.7. Metal detektor fotografi [15]

Cam elyaf kablolar: Resim 3.8 ve Resim 3.9’te goriilen kablolar vasitasiyla plastik

borulardan olugmaktadir. 15 m derinlige kadar borularin igerisine sokularak gonderdigi

radyo frekanslari izlenerek hatlar tespit edilebilmektedir [16].
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Resim 3.8. Cam elyaf kablo ¢alisma prensibi

Resim 3.9. Cam elyaf kablo fotografi [16]

Yer alt1 radarlari: Yer radari, arastirmasi yapilan yilizeyin s1g derinliginin yiiksek

¢Oziiniirliikte goriintiileme kabiliyeti olan elektromanyetik bir yontemdir. Bu yonteme bir

sonraki boliimde ¢ok daha detaylica deginilecektir.
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Akustik yontemle belirleme : Zemine ses dalgalar1 yollanarak yansiyan titresimlerin

islenmesi prensibi ile ¢alisan bir sistemdir.

Resim 3.10. Akustik alim jeneratorii fotografi [17]
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4. YER RADARI YONTEMI

4.1. Yer Radar1 Yonteminin Tanimi

Yer Radar1 (GPR); arastirilacak alanin si1§ derinliklerini yiiksek c¢oziiniirliikle
goriintiilenmesini saglayan elektromanyetik yontemdir. Bu yontemde bir kaynak tarafindan
arastirilan ortama gonderilen ve zaman iginde degisen yiiksek frekansl elektromanyetik
alanlar kullanilarak incelemeler yapilmaktadir (Sekil 4.1). Degisken zamanh
elektromanyetik alanlar, elektrik ve magnetik alanlarin bileseninden olugmaktadir (Sekil
4.2). Bu alanlar, yer altindaki malzemelerin tesiri altinda farklilagsmakta ve yer altindaki
yapilarin elektriksel niteliklerinin farklilasmasinin gozlenmesine izin vermektedir [18]. Bir
verici antenle arastirilacak alana gonderilen yiiksek frekansli elektromanyetik dalgalarin
bir boliimii, yeraltinda degisik dielektrik 6zelliklere ( ; permitivite, o; iletkenlik, p;
manyetik gecirgenlik) sahip yilizeylere carparak geri donerken, bir diger bolimii ise daha
dip bolgelere yayilabilmektedir. Bu sinyaller alici antenler vasitasi ile toplanip, kontrol
biriminde depolanmakta ve bu sayede cift yol seyahat zamani nanosaniye birimi ile kayit

altina alinmaktadir[19].

e jlerleme yonu
a) VA ylizey

"—é iletilen yansN
o sinyal sinyal
@ hedef
o)
V: verici anakaya
A: alici
b) uzaklik
%—%%—%%—%—%%— >
yer
egimli dalgass
g yansitici
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@©
N
araylzey

Sekil 4.1. a) Yer radari ile goriintiilleme yonteminin genel ¢alisma prensibi

Radargram [20]
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Elektrik Magnetik
Alan Alan

Sekil 4.2. Elektromanyetik dalga yayilimi [21].

Bu yontem ile kullanilan verici antenin frekansi 10 MHz ile birkag GHz arasinda
degismektedir. Calisma alanina yollanan sinyaller zamanin fonksiyonu olarak kayit altina
alinir. Daha yiizeysel bolgelerden c¢arparak geri donen sinyaller kayit altina alinarak
“radargram” olarak isimlendirilir. Bu sebeple yer radar ile goriintiileme temel olarak
sismik yansima caligmalar1 ile benzerlik gostermektedir. Sismik yansima caligmalarinda
kullanilan kaynak yer radar ile goriintiileme yonteminde verici antene, jeofonlar ise alici
antene denk diismektedir. Temelde yayilan enerjinin cinsi agisindan bu yoOntemler
birbirlerinden farklilik gosterir. Yer radari ile goriintiilemede elektromanyetik dalga
kullanilirken, sismik yontemde akustik dalga kullanilmaktadir. Yer radar ile goriintiileme
(GPR) yonteminde gonderilen dalga frekansi ile iliskili olarak arastirilacak ylizeydeki
yapilarin yer altindaki konumu ve sekli santimetre diizeyindeki hassaslikla belirlenebilir.
Bu sebeple yer radari ile goriintiileme yontemi son yillarda derinligin fazla olmadigi
calismalarda kullanilan yontemlerin baginda gelmektedir. GPR sinyalleri kuru kum, granit
ya da mermer gibi gecirgenligi az olan yiizeylerde veya ortamlarda ortalama 50-60 m
derinliklere kadar ilerleyebilmektedirler (Tablo 4.1). Islak kil, seyl ve diger yiiksek
iletkenlikli yiizeyler GPR sinyallerini absorbe etmekte, dolayisiyla bu sinyallerin niifuz
edebilecegi derinligi 1 m ya da daha az olarak sinirlandirmaktadir. Ayrica niifuz derinligi,
kullanilan antenin frekansina da baghdir. 25- 200 MHz’lik diisiik frekanshi antenler
yeraltinda daha derinden yansimalar alirken elde edilen radargramlarin ¢oziintirliigi diisiik
olmaktadir. Yiiksek frekansli antenlerde c¢oziintirlilk artarken aragtirma derinligi

azalmaktadir [18].
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Cizelge 4.1. Farkli anten frekanslari i¢in yaklasik derinlik araliklart [22].

Anten Frekansi Hedef nesne boyutunun Yaklasik derinlik Yaklasik maximum
(MHz) alt limiti (m) araligi* (m) niifuz derinligi (m)

25 1 5-30 35-60

50 0.5 5-20 20-30

100 0.1-1 2-15 15-25

250 0.005-0.01 1-10 5-15

500 0.04 1-5 3-10

800 0.02 0.4-2 1-6
1000 Cm 0.05-2 0.5-4

Yer radar1 ile goriintiileme ¢alismalarinda yiizeysel 6zelliklerin tespit edilebilmesini
etkileyen en 6nemli iki neden arastirma yapilan zeminin iletkenligi ve dielektrik sabitidir
[23]. Sudan ¢ok fazla etkilenen bu iki faktor GPR’mn saglikli bilgi {iretebilmesi agisindan
cok fazla etkiye sahiptir [24]. Tablo 1.2°de bazi jeolojik malzemelere ait dielektrik sabit,

iletkenlik, yayilma hiz1 ve sogrulma degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.2. Genel jeolojik malzemelerin dielektrik, iletkenlik, hiz ve sogrulma

degerleri. n/a bu malzemeler i¢in bir deger olmadigini ifade

etmektedir[25].

Malzeme Bagil Iletkenlik, 6, | Yayihm hizi, V, Sogrulma,
dielektrik, (mS/m) (m/nsn) Sogrulma sabiti,a
Sabit
Hava 1 0 0.3 0
Buz 3-4 0.01 0.16 0.01
Su (taze) 80 0.5 0.033 0.1
Su (tuzlu) 80 3000 0.01 1000
Topraklar
Kil 5-40 2-1000 0.06 1-300
Toprak (kuru) 3-5 0.01 0.15 0.01
Toprak (doygun) 20-30 0.1-1.0 0.06 0.03-0.3
Silt 5-30 1-100 0.07 1-100
Mineraller
Kalsit 7.8-8.5 5*1010 0.11 3*x107%0
Kuvars 4.2-5 3*1074 —5*10 0.13-0.15 2%1078 —4*10 2
Tortul kayalar
Kirectast 4-8 0.5-2 0.12 0.4-1.0
Tuz (kuru) 5-6 0.01-1 0.13 0.01-1
Kumtasi 5-154.7-12 1*10°-0.7 0.09-0.14 5*10°-0.6
Seyl 5-15 1-1000 0.09 1-1000
Magmatik
kayalar
Bazalt 12 8*10° —0.025 0.09 4*10° -0.01
Dasit 6.8-8.2 0.05 0.12 0.03
Diyabaz 10.5-34.5 2%107° —50 0.05-0.09 1*102 —26
Diorit 6 0.0002-0.002 0.12 0.0001-0.001
Gabro 8.5-40 0.001-1 0.05-0.10 3*10% -06
Granit 4.6 0.01-1 0.13 0.01-1
Norit 61 0.02-1 0.04 0.004-0.2
Obsidiyen 5.8-10.4 n/a 0.11 n/a
Peridotit 8.6 0.15-0.33 0.10 n/a
Metamorfik
kayalar
Gnays 8.5 0.0003-0.02 0.10 n/a
Arjilit n/a 1-100 n/a n/a
Kuvarsit n/a 5%10°° —100 n/a n/a

Radar calismalarini engelleyen en biiyiik nedenlerden birisi yiiksek iletkenliktir.
Yiiksek iletkenli yiizey (yiiksek kil igerikli) diisiik iletkenli yiizeyden (kuru kum) daha

fazla enerjiyi biinyesine hapseder [24]. Bu sebeple sinyalin ylizeyden geri doniis
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yapamamast ile birlikte ¢alisilan ylizeydeki derinligin de kaybolmasi gibi sorunlar ortaya
cikabilir. Sonu¢ olarak yer radari ile goriintileme yonteminde, GPR sinyallerini
etkilediginden arastirilan yiizeyin iletkenliginin diisiik olmasi tercih edilir [26]. Yiizeyin
dielektrik sabiti elektromagnetik dalganin yayilma hizini belirlemektedir ve yayilma hizi
ile dielektrik sabit arasinda ters oranti bulunmaktadir. Calisma yiizeyine yollanan
elektromagnetik dalgalarin hizi, ani bir dielektrik sabit diismesi sonucunda yiikselmektedir.
Bu ortam degisikligi sinir1 bir yansima yiizeyi olusturdugundan ilerleyen dalganin bir
kismi geri yansimakta ve alict antene ulasmaktadir. Dielektrik sabitin yiikseldigi
yiizeylerde (Killi ylizeyler gibi suyun madde igeriginde yiiksek derecede bulundugu
yerler), dalga hiz1 kesilmekte ve enerji kayb1 yasanmaktadir. Bu sebeple bu tarz yiizeylerde
GPR ile ¢alismak oldukga zorlayici olabilmektedir [27].

4.2. Yer Radar1 Yonteminin Tarihgesi

Son otuz yildaki teknolojik gelismeler g6z Oniine alindiginda, bir donemler
yapilmast ¢ok zor ve maliyet acisindan kiilfetli islerden biri olan 151k hizi dl¢limleri
giinlimiizde son derece ucuz, ulasilabilir ve hassas bir sekilde yapilabilmektedir. 1970’11
yillar goz Oniine alindiginda milisaniye (10—3 s) hassasliginda yapilan zaman 6l¢iimleri,
1980’1 yillarda mikro saniye (10—6 s), 1990’11 yillarda ise nanosaniyeye (109 s)
hassasliga kadar inmistir. Teknolojideki gelismelerle birlikte yeraltina gonderilen 151k
hizina yakin stiratteki EM dalgalarinin yansimasi teknigi kullanilarak arada gegen siirelerin
nanosaniye hassasliginda hesaplanabilmesi miimkiin olmustur. Bu gelismeler neticesinde
s1g alanlardaki jeofizik goriintiileme yontemleri biiyiik ilerleme kat etmistir ki yer radari ile

goriintiileme yontemi bu gelismelerin somut sonuglarindan biridir.

1865 yilinda elektromanyetik dalgalar1 ve yayilmasini agiklayan ve 1sik kuramim
ortaya atan Ingiliz fizik¢i James Clerk Maxwell Maxwell'in ardindan 1886 yilinda Alman
fizik¢i Heinrich Rudolf Hetz EM dalgalar1 kesfederek Maxwell in bu kuramim

kanitlamastir.

1904 yilinda Alman yiiksek frekans teknisyeni Christian Hiilsmeyer su iizerindeki
trafigi denetlemek i¢in telemobiloskopu icat etti. Bu alet ile kaynaktan cikan elektro
manyetik dalgalarin metal bir nesneye ¢arpip yansima siirelerini 6lgerek nesnenin uzaklik

hesab1 yapilabiliyordu. ilk pratik radar olarak tanimlanabilecek bu icat igin Hiilsmeyer
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patent basvurusu yapti. 1921°de Albert Wallace Hull tarafindan gili¢lii gonderici tiipi
magnetron icat edildi. 1922’de ABD Donanma Arastirma Laboratuarindan A. H. Taylor ve

L.C.Young ilk defa tahtadan yapilma bir gemiyi algilayabildi.

1930 yilinda yine ABD Donanma Laboratuarindan L. A. Hyland bir ucag: algiladi.
1931°de radar takilan bir gemide alic1 ve verici anteni olarak boynuz 151 yayict bulunan
bir parabolik anten kullanildi. 1936 yilinda Metcalf ve Hahn tarafindan yiikselteg veya

osilator olarak kullanilan klistron bulundu.

1939 yilinda Ingiltere Birmingham Universitesinden John Randall ve Henry Boot
adli fizikgiler denizalti savaslariin kaderini degistiren, B-17 hava taarruz ugaklarina
monte edilen hafif fakat giiglii mikrodalga radarimi gelistirdiler. 1940 yilinda ABD, Rusya,
Almanya ve Japonya'da muhtelif radar tesisleri gelistirildi. 2. Diinya Savas1 sirasinda savas
teknolojisinde yasanan teknolojik sigrama ile birlikte radar teknolojisinde ¢ok biiyiik
ilerlemeler kat edildi ve bununla birlikte hava savunma sistemleri insa edilmeye baslandi.
Savagtan sonra ise NATO iiyesi iilkelerin birbirine ortak olan sinirlarinda pek ¢ok radar

tesisi yerlestirildi.

Ikinci Diinya Savasmin sona ermesi ile birlikte giiniimiize kadar gelen siirecte ¢ok
stk kullanilmaya baglayan radar yontemi, gilinlimiizde barigcil kullanim olarak
isimlendirilen bir yonde kullanilmaktadir. Madencilik ve jeolojik ¢alismalarda 1970’li
yillardan beri aktif olarak kullanilmaya baglanan yer radari, 1980’li yillarda 1yi ayrimlilik
veren 500 MHz -1 GHz antenlerle dogal sogurmanin daha az oldugu sig yiizeylerdeki
incelemeler i¢in kullanilmaya baslanmistir. Bu ¢alismalar igerisinde arkeolojik calismalar
da bulmak miimkiindiir. 1990’larda ise diisiik (10, 20 ve 50 MHz) ve yiiksek (2.5-3 GHz)
merkez frekansli antenler kullanilmigtir. Daha sonra yer radari, maden arama, stratigrafi,
yol kaplama denetlemesi, yapi, insaat, su arama vs. gibi alanlarda da kullanilmaya

baslanmistir [28].
4.3. Yer Radarimin Kullanildigi Alanlar
GPR, kullaniminin basit olmasi, siiratli, ekonomik ve taradig: alan ile ilgili verileri

kesin olarak neticelendirilebilmesi sebebi ile miithendislik alaninda gokga kullanilmaktadir.

Yaygin olarak ullanildig1 alanlardan bazilarz;
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Alt yap1 incelemelerinde

Atik borularinin konumlari ve gectikleri yerlerin tespitinde
Yer alt1 bosluklarinin taranmasinda

Karayollari, havaalanlari, demiryollar1 ve kaldirimlarda
Koprii ¢oziimlerinin belirlenmesinde

Insaatlarda

Kara mayinlariin tespitinde

Cevresel etkilerde ve ¢evresel goriintiillemede

Adli tipta

Jeoteknik arastirmalarda

Mezar yeri arastirmalarinda

Yer alt1 suyu arastirmalarinda

Alt yap1 incelemelerinde

Karstik yapilarin bulunmasinda

Buz kalinliginin arastirilmasinda

Tiinel incelemelerinde

Mermer ocaklarindaki kirik-¢atlak sistemlerinin arastirilmasinda
Tarim alaninda

Volkanik hareketlerin arastirilmasinda

Arkeoloji ve antik kalintilarda

Sedimantolojik yapilarin incelenmesinde

Biyoloji ve biyofizik alanlarda

G0l ve nehirlerin don kiriklarinin arastirilmasinda

Maden aramalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

4.4. Yer Radar1 Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlari

Yer radar1 yonteminin baglica avantajlar su sekildedir;

Arazide uygulanma bakimindan kullanilan aygita ve calisma ortamina bagh
olarak genelde kolaydir.

Diger yontemlerin aksine kullanildigi arastirma sahasina hasar vermeden
uygulanmaktadir. Bu o6zelligi ile arkeometri calismalarinda tercih edilen bir

yontem haline gelmistir.
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e Hedef yap1t veya objenin yeri ve derinligi hassas bir sekilde
belirlenebilmektedir.

e Yiiksek frekansli kaynak kullanilmasi ve yigma yapilabilmesi sebebi ile elde
edilen ¢oziiniirliik yiiksektir.

e Insan kaynakl giiriiltiiler genelde veri islem ydntemleri ile veriden atilabilir.

Yer radar1 yonteminin baglica dezavantajlari su sekildedir;

e Etraftaki radyo vericileri, mithim bir giiriiltii kaynagidir ve tespit edilen
sinyaller kayit aletinin digina tasabilirler

e (Calisma bolgesindeki jeolojik unsurlarin etkisi sinyallerin yeraltina niifuz
etmesini engelleyebilir

e Olgiim sirasinda yapilan kayitlara etraftaki kaynaklardan gelen sinyaller
karigabilir. Di1s kaynaklardan gelen sinyal yansimalari sismik yontemde
oldugu gibi yanlardan gelebilir ve yansitici metalik nesne ise ¢ok keskin
olabilir.

e Eger yer iletkenligi cok yliksek ise yer-hava ara yiizeylerinde enerji
yayiliminda keskin yansima sinyali yaratabilir ve iletken birimler {izerinde

bilgi alinmas1 zor olmaktadir.

4.5. Yer Radar1 Yonteminin Calisma Prensibi

Mevcut yer radari sistemlerinde dipol antenler kullanilir. Dipol antenler genellikle
nikelle kapli aliiminyum metal ¢ubuk seklindedir ve ¢aplar1 birka¢ milimetreden 20 mm’ye
kadar degisir. Anten uzunlugu, antenden ¢ikan darbenin genisligine baghdir. 8 ile 12 ns
arasinda degisen darbe genisligi icin gereken anten boyu 0.9 ile 1.2 m arasinda iken, 1-2
ns’lik daha ince darbeler icin dipol antenin boyu 0.15 ile 0.4 m arasinda degismektedir. Bu

yiizden, darbe genisligini arttirmak i¢in daha uzun anten gereklidir [29].

Bir yer radar1 anteni sadece tek bir darbe degil, her biri ayn1 sekle ve siireye sahip,
genellikle 2 den 50 s’ye kadar degisen belirli araliklarda ilerleyen darbeler dizisi olusturur.
Bu darbeler dizisinde arka arkaya gelen iki darbe arasindaki araligin tersi tekrarlanma
frekans1 olarak adlandirilir. Tipik tekrarlanma frekansi1 20-500 kHz araligindadir. Tek bir

darbenin siiresi genelde 1 ile 100 ns arasinda degisir [29].
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Yer radar1 sistemleri yeraltina Sekil 4.3.’de goriilen elips seklinde bir koni
biciminde yayinan radar 1sinlar1 gondermektedirler ve bu yaymim dogrusal bir hat degildir
[30]. Elips seklindeki iletim konisi genellikle ilerleme dogrultusuna ya da antenin uzun

eksenine paralel dogrultuda uzanmaktadir.

ANTEN
yeryQzQ
)
Jer
D A= Fresnel bdlgesinin yaricapi

2= radar enerjisinin merkez
frekansh dalga boyu

D= yeryUzinin yansitici ylzeye
derinligi

Fresnel bolgesi V&= ortalama bagil dielektrik
katsayisi

Sekil 4.3. Yer radar1 anteninden yeraltina gonderilen yayinim 6rnegi [31].

Yer radar1 ¢calismalarinda Fresnel bolgesi, radar dalgasinin yansidigr alani tanimlar
ve yatay c¢oziinlirlik olarak da ifade edilir. Yatay ¢oOziiniirlik, Fresnel bolgesi bir
fonksiyonu olarak verilmektedir. Fresnel bolgesinin boyutu; dalga boyu ve derinlik
tarafindan belirlenir [31]. (Sekil 4.3)’de gosterilen yayinim konisinin gesitli derinliklerdeki
genisligini hesaplamak i¢in (4.1), Annan (1992) ise (4.2) esitligini kullanmustir.

A:i+ D (4.1)
4 Je +1

A:i+ D (4.2)
4 e -1
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Burada A, oval Fresnel bolgesinin uzun ekseninin yarigapini, D derinlik degerini ve
er ise ortamin dielektrik katsayisin1 gostermektedir. Oval Fresnel bolgesinin kisa ekseni,
kabaca uzun eksen boyunun yarist olarak verilmektedir. Ancak burada unutulmamasi
gereken, her iki esitlikte de radar dalgalarinin gegtigi ortamin bagil dielektrik gegirgenlik
degerinin sabit ve tek deger almasi nedeniyle, ger¢ek yer kosullarina sadece kaba bir

yaklagim vardir. Bu durum ancak kontrol edilebilen laboratuar kosullarinda gegerli olabilir.

Sekil 4.6, 300 MHz merkez-frekansl bir antenden yayian radar dalgalarinin farkli
bagil dielektrik gecirgenlik degerlerine sahip ortamlarda olusan c¢oziiniirliiklerini
gostermektedir. Elde edilen bu grafikten yararlanarak, artan derinlikle iletim konisinin,
dolayisiyla Fresnel bolgesinin genisledigi goriilmektedir. Ayrica radar 1silarmin yiiksek
dielektrik gecirgenlikli bir ortamdan daha diisiik bagil dielektrik gegirgenlige sahip bir

ortama gecmesiyle de, Fresnel bolgesinin biiyiiyecegi goriilmektedir

300 MHz merkez-frekansl anten

2,5

Fresnel bolgesi yaricapi (m)

Derinlik (m)

Sekil 4.4. Farkl1 bagil dielektrik gecirgenlik degerlerine sahip bir ortamda 300 MHz
merkez-frekansli bir anten kullanilarak elde edilecek yatay ¢oziiniirliik
biyiikliikleri [31].
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Yeraltinin dielektrik ozelligindeki degisimler, radar dalgalarinin ara ylizeylerde
farkl1 agilarda kirilmasina neden olmaktadir ve bu durum yansiyan radar dalgalarimni
etkilemektedir. Yeryiiziinden yeraltina dogru bagil dielektrik gecirgenlik katsayisinin artisi,
radar dalgalarinin ara yiizeylerde daha dar bir agiyla kirilmasina (Sekil 4.5a) ve konik radar
dalgalarinin yer i¢ine daha fazla odaklanmasina yol acar [32]. Eger radar dalgalar1 daha
yiiksek bagil dielektrik gecirgenlikli ortamlara dogru hareket ediyorsa, bu odaklanma etkisi
artan bir bi¢imde olusmaya devam eder (Sekil 4.5b)

Bagil Dielektrik

Odaklanma Gegirgenlik
0
1
: | ®
-
= 25 (a)
3 40
= 81
25
Aralik (m)
Saciima
v 81
— 40
E 25
= 5 (b)
= 2 TN 10
@ L RN 5
- 1
2.50 !

Aralik (m)

Sekil 4.5. Derinlikle bagil dielektrik gecirgenlik katsayilari (a) artan ve (b) azalan
yeralti modeli i¢in dalga kirllma etkileri [31].



Derinlikle olusan kirilma ve bunun sonucu olarak odaklanma miktar1 Snell Yasasi
ile agiklanabilir [33]. Snell Yasasinda, iki ortam arasindaki sinirda meydana gelecek
yansima ya da kirilma miktari, radar dalgasinin bu ara yiizeye gelis agisina ve hizina
baghdir. Artan derinlikle bagil dielektrik gegirgenlik katsayilarindaki artis, radar
dalgalarinin ortamda ilerleme hizinin azalmasina ve gelis agisinin kiiglilerek, iletim
konisinin daha fazla odaklanmasina neden olur. Radar dalgalar1 yeraltina artan derinlikle
ilerlerken, yeraltinin bagil dielektrik gec¢irgenlik degeri yavas yavas azaliyorsa, iletim

konisi her ara yiizeyde daha genis agida kirilarak, genisler ve sagilir (Sekil 4.5b).

Yeraltinin bagil dielektrik gecgirgenlik degeri artma egilimi gosteriyorsa, radar
isinlar1 odaklanma egilimi gosterir. Bu nedenle, yiiksek bagil dielektrik gecirgenlik
degerine sahip alanlarda c¢alisma yapilirken, aranilan tiim yer altt yapilarinin

belirlenebilmesi i¢in radar profillerinin aralig1 siklastirilmalidir.

4.5.1 Yer radari sinyallerinin ara yiizeylerde yansimasi, kirilmasi ve iletimi

Elektromanyetik dalgalarin herhangi bir ara yiizdeki davranigi “Snell Kanunu” ile
aciklanir. Snell kanununa gore eger bir dalga iki ortami ayiran bir sinirdan gegerse
yansiyan ve kirilan dalgalar ortaya ¢ikar. Bu kanun yansiyan ve kirilan iginlarin genligi
konusunda bilgi vermez fakat yansiyan ve kirilan iginlarin normalle olan dogrultularini

gosterir. Bu kanun genellikle;

sini, _ sini, (4.3)
Vl V2 .
olarak verilir.
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Normal

vy Araylzey

Sekil 4.6. Ara yiizeye gelen dalganin sinira ¢arptiktan sonra enerjinin yansiyan ve iletilen

dalgalara aktarilmasi [34]

Yansima ve iletim katsayilari ile elektromanyetik dalganin genliginin herhangi bir
ara yiizeyde nasil degistigi agiklanabilir (Sekil 4.6.). Tabakali bir ortamda, radar enerjisi
zemin igine verici bir anten ile gonderilmektedir. Gonderilen bu sinyal yer altinda farkl
dielektrik ozellige yada farkli yayilim hizlarina sahip ortama ulasana kadar devam eder.
Sinyal bu sinira ulastiginda, sinyalin bir kismi gelis agisina esit bir aciyla geriye yansirken,
geri kalan enerji diger ortama iletilir. Bu sinir Gtesinde iletilen enerjinin genligi azalir.
Ancak, bu iletilen enerji daha derinlerdeki uygun ara yiizeylerde de yansima olasiligina
sahiptir [25]. Burada sinira gelen dalganin genligi I, yansiyan dalga RI, iletilen dalga TI, R
ve T yansima ve kirilma katsayilari olarak ifade edilir. Iletim ve yansima katsayilari
ortamin dielektrik 6zelliklerine bagli olmaktadir. Yansima katsayisi, yansiyan dalga
genliginin gelen dalga genligine oramdir. iletim katsayisi da, iletilen dalga genliginin gelen
dalga genligine orani olarak tanimlanir. Bu iki katsayi, ara ylizeyin istiinde ve altindaki
zeminin dielektrik sabiti kullanilarak hesaplanmaktadir [25]. Bu noktada elektromanyetik

dalganin dogas1 hakkinda daha ayrintili disiintildiiglinde yayilma dogrultusunda

birbirinden bagimsiz iki ayr1 bilesen vardir [34].

Eger, rl birinci ortamimn permittivitesi, 12 ise ikinci ortamin dielektrik

permittivitesini gosterirse, iletim ve yansima katsayilari;
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_Nén "¢
R Nen = (4.4
\/Z—'_ ng

2
T=_ N2 (4.5)

\/grl + gr2

bagntilariyla ifade edilir.

Iki boyutlu ortamda diizlemsel bir ara yiizey oldugunda elektromanyetik dalga alan1
iki moda ayrilmaktadir. Bu dalga modlar1 TE (Enine elektrik alan) ve TM (Enine manyetik
alan) olarak adlandirilir (Sekil 4.7). TE modunun elektrik alan bileseni ara ylizeye paralel

iken ve TM modunun manyetik alan bileseni ara yiizeye paraleldir.

X
Hr i X
Er Et Hl H
z [ L B B
Ortam 1 Ortam 2 Ortam 1 Ortam 2
TE MODU ks b ™ MODU
Disina Igine
0]

Sekil 4.7. TE ve TM bilesenlerinin ara yiizeyde yansimasi ve iletimi (E:Elektrik
alan vektorii, H:Manyetik alan vektorii) [35].

Elektromanyetik dalga alaninin TE ve TM olarak iki moda ayrilarak incelenmesi
tamamen anten geometrisinden kaynaklanmaktadir. Eger alic1t ve verici antenlerin yonii
profil dogrultusu ile ayn1 ise TM modu, profil yoniine dik ise TE modu s6z konusudur
(Sekil 4.8).
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TE Modu TM Modu

Verici  Alic Verici  Alici

ii = B

Sekil 4.8. Anten durumlarina goére TE ve TM modlar1 [36].

4.5.2. Sinyal hiz1 ve derinlik belirlenmesi

Yeraltinda seyahat eden radar dalgalarinin hizlarinin belirlenmesi, arastirilan
yapilarin derinliklerinin hesaplanabilmesi agisindan en Onemli parametredir. Eger hiz

belirlenebilirse, elde edilen radargrama ait bir derinlik ekseni olusturulabilir.

Boslukta ya da hava icinde elektromanyetik enerji 151k hizinda (yaklasik 0.3 m/ )
hareket eder. Hava iginde 151k hizinda yayilan enerjinin bir kismi kirilarak yer iginde
genelde 0.01-0.16 m/ns arasinda degisen hizlarda hareket etmektedir. Dielektrik katsayi ve
elektrik iletkenlik bu ortamlarda yayilan radar dalgalarinin hizlarini bityiikk oranda etkiler

[37]. Radar dalgalarinin hizlari,

y=— ¢ (4.6)
(K (J1+tan?s +1))/2
V= 03 (m/ns) 4.7)
e
denklemleriyle verilir. Burada c; 1s1k hiz1, ; ortalama bagil dielektrik katsayisi, ise

(4.7) esitligi ile verilen kayip tanjantin1 ifade etmektedir.

Cesitli ortamlardaki radar enerjisinin tipik yaymim hizlarnn Cizelge 4.2°de

verilmistir. Su igerisindeki elektromanyetik dalgalarin yaymim hizi cogunlukla sabit olarak
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kabul edilmektedir ve tabloda goriilen fiziksel parametreler kullanilarak, 6zellikle gdlsel
alanlardaki ¢aligmalarda suyun derinligi hesaplanabilir. Ancak 6zellikle yeraltinda tortul
tabakalar gibi farkli gozeneklilik ve su igerigine sahip ortamlarin yaymmim hizlar1 ¢ok
cesitlilik gdsterir ve bu tiir ortamlarin kalinliginin 6l¢tilmesinde hizin belirlenmesi biiyiik
onem tagir. Eger sondaj agma olanagi varsa, yayinim hizi dogrudan arazide yapilan derinlik
Olgtimleri ile belirlenebilir. Eger boyle bir imkan yoksa hiz degeri gelen varislar ve yatay
ara ylizeylerden olusan yansimalarin kullanildigt ODN 6l¢iim teknigi kullanilarak ya da
sabit ofsetli Olgiimler yapilarak elde edilmis radargramlardan nokta kaynaklarin
yansimalarmnin analiz edilmesiyle belitlenebilir. ikinci ve {igiincii yontemler nispeten giiclii
ve basit yansimali ortamlardaki {ist tabakalarin hizlarinin belirlenmesi i¢in daha uygundur
[37].

Cizelge 4.2. Farkl yeralt1 ortamlarinin bagil dielektrik gegirgenlik katsayisi, hiz V,

elektrik iletkenlik o ve soniimlenme degerleri [38].

Madde &, V(m/ns) o(mS/m) o(dB/m)
Hava 1 0.3 0 0
Tuzlu su 81-88 0.033 3000 600
Tatli su 80 0.033 0.5 0.1
Granit (kuru) 5 0.13 0.01 0.01
Kum (kuru) 5 0.13 0.01 0.01
Kil (1slak) 10 0.095 500 300
Kumlu toprak (kuru) 2.6 0.19 1.4 1
Kumlu toprak (1slak) 25 0.06 69 23
Killi toprak (kuru) 2.5 0.19 2.7 3
Killi toprak (1slak) 19 0.07 500 200
Golsel Cokel 50 0.04 - -

Sabit ofsetli radargramlardan yapilan hiz hesaplama ¢alismalarinda, radargramdaki

nokta-kaynak yansitici veya yatay ara ylizey igin ayni baginti uygulanir. Bu durumda

seyahat zamani i¢in;

X
t2=V—2+t§

bagintis1 yazilabilir.
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Burada x hiz c¢alismasindaki antenler arasindaki mesafe ya da bir profildeki
noktakaynak yansiticiya olan yanal ofset uzakligini, v yaymim hizin1 ve  ofsetdeki tek
yonlii seyahat siiresini gostermektedir [39]. Hizi hesaplamak icin (4.8) bagintis1 tekrar

diizenlenecek olursa,

Ve — (4.9)

bagintisi elde edilir.

Hiz hesaplamalarinda unutulmamasi gereken husus, radar dalgasinin seyahat
zamanit ve kesin derinlik degerleri, o derinlige kadar olan tabakalarin hepsinin hizina
baglidir. Bu ylizden radargramlardaki yansimalarin sekli yorumlanirken bu etki mutlaka

g0z oniinde bulundurulmalidir.

4.5.3. Niifuz derinligi

Radar yansimalarini olusturan ara ylizeylerin sayisi ve her ara ylizeydeki dielektrik
zithk; yer icinde seyahat eden sinyalin soniimlenme oranini, kullanilan antenin merkez
frekansini ve yer radarinin yeraltim1 gortintiileyebilme yetenegini etkiler. Ayni zamanda yer

icinde ilerleyen radar dalgalarinin niifuz derinligi iizerinde de etkiye sahiptir.

Radar dalgalar her bir ara ylizeye ulastiginda, dalgalarin bir bolimii ylizeye geri
donerken, diger kisim daha derindeki katman ya da katmanlarin i¢lerine dogru ilerlemeye
devam edebilir. Ara yiizeylerin sayisi arttikga, diplere yonelik yayinim gosteren enerji
miktarinda azalma meydana gelir. Ozellikle ¢okel tabakalardaki bolgesel dielektrik
farkliliklar, karmasik yansimalar olusturulabilir. Ilgilenilen yansimalar bu karmasik yapi

nedeniyle maskelenebilir ve bunun sonucunda arastirma derinligi azalabilir [37].

Elektromanyetik enerjinin yayildigr ortamin elektrik iletkenligi arttiginda, enerji
cok hizli sekilde soniimlenir ve bu nedenle elektromanyetik enerjinin niifuz derinligi azalir.
Bu nedenle, yer radari sinyalinin igerisinden gectigi maddenin iletkenligi sinyalin niifuz

edecegi derinlik lizerinde biiyilik bir etkiye sahiptir. Enerji niifuz ile elektrik iletkenlik
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arasindaki iligki Sekil 4.9°da verilmistir. Sekilden goriildiigl gibi, ortamin iletkenliginin

artmasi radar dalgalarinin niifuz derinligini ¢ok hizli bir bigimde azaltmaktadir.

1000
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lletkenlik (mS/m)

Sekil 4.9. Elektromanyetik enerjinin yayildigi ortamin elektrik iletkenligi ile enerjinin

niifuz derinligi iliskisi [37].

Ayrica kullanilan antenin frekansi da, niifuz derinligini etkileyen bir diger 6nemli
faktordiir. Diisiik merkez-frekansli antenler daha uzun dalga boylu sinyaller iiretir. Bunun
sonucu olarak iletkenlik kayiplar1 ve ortamda bulunan kiiciik boyutlu yapilardan
kaynaklanan sa¢ilmanin azalmasi nedeniyle, daha az soniimlenme gergeklesir. Bundan
dolay1, radar dalgalar1 yerin daha derin kisimlarina ulagabilir. Ancak diistik frekansli dalga
boylar1 kullanmanin en biiylikk dezavantajlari, yeraltindaki kiiciik nesnelerin
belirlenememesi ve ince tabaka kalinliklarinin olgiilememesidir. Bu durum, yeraltinin

¢Oziiniirliglint azaltir [31].
4.5.4. Radar anten frekansinin secimi

Anten frekansinin dogru bir sekilde secilmesi yer radar1 ile goriintiileme
caligmalarinda, ilgilenilen yapilarin ¢oziiniirliigii ve arastirma derinliginin belirlenebilmesi

icin verilmesi gereken en 6nemli karardir [40]. Dalga boyu sistemin ¢oziiniirligiini igin

onemli bir parametredir ve dalga boyundaki artis, diger bir ifadeyle anten frekansi
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degerinin dligmesi, yeraltt ¢ozlinlirliglinii azaltirken, gerekli arastirma derinliginin
artmasini saglar.

Kullanilan antenin merkez frekansi (f), yeraltinda yayinan sinyalin baskin dalga
boyunu (L) belirler. Ancak bu kavram, yerin etkisiyle geriye donen sinyalin merkez
frekanst ile karigtirnlmamalidir. Yeraltindaki yaymmim frekansi, yaymim hizi ve yere
yayinan enerji miktarinin yam sira ¢okel ve toprak oOzelliklerine bagli olarak degisim

gosterir. Bu frekans degerinin yeraltinda ne olacagini tahmin etmek oldukga giictiir [38].

A=—2C

(4.10)
fye,

Niifuz derinligi ile yeraltt c¢Oziniirliigii arasinda karsilikli bir degisim s6z
konusudur. Farkli-merkez frekans degerine sahip antenler i¢in baskin dalga boyu ve bu
antenlerin farkli bagil dielektrik gecirgenlik degerine sahip ortamlar igerisindeki dalga
boylarindaki degisimler Tablo 4.3’te goriilmektedir. Niifuz derinligi ve yeralt1 ¢oziniirligii
aslinda yeraltinda sik¢a degisim gosterir ve ortamin nem igerigi, gozeneklilik ve farkli
gomiilii yap1 bilesimleri bu degisimi etkiler. Bu yiizden Cizelge 4.3 ile verilen degerler

sadece genel bir degerlendirmeyi kapsar [31].

Secilecek anten frekansinin, derinligi ve boyutlari bilinen veya tahmin edilen yapilar
belirleyip belirleyemedikleri (4.1) ve (4.2) bagintilar1 kullanilarak incelenebilir. Temel
olarak, aranilacak yapinin kesit alan1 hedef derinligindeki Fresnel bolgesine yaklagmalidir.
Ortamin bagil dielektrik gecirgenlik degeri biliniyorsa, bu esitlik kullanilarak hedeflenen

derinlikteki Fresnel bolgesi hesaplanabilir.
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Cizelge 4.3. Farkl1 bagil dielektrik gecirgenlik degerlerine sahip ortamlarda segilen

anten frekanslarina gore radar dalga boylarinin degisimi [31].

Anten Merkez Merkez frekansin dalga boyu
Frekansi g =1 g, =5 &, =15 &, =25

(MHz2) Metre

1000 0.30 0.13 0.08 0.06
900 0.33 0.15 0.09 0.07
500 0.60 0.27 0.15 0.12
300 1.00 0.45 0.26 0.20
120 2.5 1.12 0.65 0.50
100 3.00 1.34 0.77 0.60
80 3.75 1.68 0.97 0.75
40 7.50 3.35 1.94 1.50
32 9.38 4.19 2.42 1.88
20 15.0 6.71 3.87 3.00
10 30.0 13.42 7.75 6.00

Eger aranilan yapi, Fresnel bolgesinden cok kii¢iik ise gomiilii yapidan yiizeyde
bulunan aliciya sadece yansiyan enerjinin kiiciik bir kismi iletilecektir. Bu durumda
gomiilii yapidan olusan yansimalar ortamda bulunan diger istenmeyen yansimalarin
maskelemesi nedeniyle fark edilemeyip yansima kayitlarinda goriinemeyebilir. Bu tiir
kiigiik yapilar, ancak elde edilen radargramlara genlik kuvvetlendirme gibi veri-islem

asamalariin uygulanip, genlik-dilim haritalarinin kullanilmasiyla ortaya ¢ikartilabilir.

Yeraltinda aranan yapilar genelde stratigrafik tabakalar veya maden ocaklarinin
tabanlar1 gibi bliylik arkeolojik yapilardan olusan diizlemsel ylizeyler olabilecegi gibi
tiineller, yeralt1 bosluklari, insan eliyle yapilmis depolama alanlar1 gibi noktasal hedefler
de olabilir [31] .

Diizlemsel yapilar ortam kosullarindan kaynaklanan sinirlamalarin  disinda,
diizlemsel yapinin kalinligi, yonlenimi ve gomiilii bulundugu derinlige bagli olarak
secilecek herhangi frekans degerine sahip bir antenle goriintiilendirilebilir. Diizlem
yansiticilarin tersine, nokta kaynaklarin daha kii¢iik ylizeylere sahip olmalar1 nedeniyle bu
yiizeylerden yansiyan radar enerjisi daha azdir ve bu tiir yapilar diisiik frekansl antenlerle
belirleyebilmek daha zordur. Bu yilizden diisiik ¢oziiniirliige sahip sistemlerle bu yapilar
kendilerini ¢evreleyen ortamlardan ayirt edilemezler. Bu tiir yapilar cok derinde gomiili

olmadiklar siirece, ancak yiiksek frekansl antenler kullanilarak belirlenebilir [31].
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Coziinirlik i¢in gereken dalga boyu, lig-boyutlu bir nesne ya da ondiilasyonlu
(kivrimli) yiizeye sahip bir yap gibi farkli 6zelliklere gore degisiklik gosterir. Ug-boyutlu
nesneleri ¢ézlimleyebilmek i¢in birbirinden ayrilmis iki ara yiizeye ihtiyag¢ vardir. Bununla
birlikte, gdmiilii tek bir diizlemsel ylizeyin belirlenebilmesi i¢in sadece tek bir ara yiizey ve
bundan olusacak yansimalar yeterlidir ve bu durumda dalga boyu da ii¢-boyutlu yapida
oldugu kadar énemli degildir [31].

GOmiilii bir yapmin iki farkli paralel diizlemden olusan yansimalarin ayirt
edilebilmesi i¢in bu ara yiizeyler arasindaki uzaklik, ara yilizeylerin arasindan gecen radar
enerjisinin en az bir dalga boyu kadar olmalidir [19]. Eger bu iki ara yiizey birbirine radar
dalga boyundan daha yakin mesafede ise, iist ve alt ylizeylerden olusan yansimalarin
girisimi nedeniyle ya yok olacaklar ya da fark edilemeyeceklerdir. Tam tersi durumunda,

bu iki ara yiizeyden iki ayr1 yansima elde edilir ve aranilan yap1 belirlenebilir.

Eger sadece bir gomiilii yiizey haritalaniyorsa ve bu yiizey ortamda bulunan diger
yapilarla karistirilamayacak sekilde bir yansima fiiretiyorsa, o ylizeyden olusan yansima
dalgalari, ortam igerisine giren radar dalga boyu ne olursa olsun goriilebilir. Ancak, bu
yiizey, diizensiz ya da ondiilasyonlu bir yiizey ise, dogru bigimde goriintiilenebilmesi igin

daha yiiksek yeralti ¢oziiniirliigi gerekmektedir.

Standart bir radar profili s6z konusu oldugunda ayn1 gdmiilii ara ylizeyden daha
diisiik frekansli antenler kullanilarak elde edilen yansimalarin goriintiisii daha yiiksek
frekansh antenlerin goriintlisiine gore daha yuvarlak diger bir ifadeyle, keskin olmama
egilimindedir (Sekil 4.20). Bu durum, diisiik frekansli antenin Fresnel bolgesinin, daha
yiksek frekansli antenin Frensel bolgesinden daha genis olmasindan kaynaklanir ve

goémiilii ara yiizeydeki kiigiik diizensizliklerden daha az etkilenir [30].
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Sekil 4.10. Ayni1 hat boyunca 80 MHz ve 300 MHz frekansl antenler kullanilarak elde

edilen gomiilii diizlem yiizeyin goriintiisii, El Salvador [31].

Diisiik frekansh antenler (10-120 MHz) belirli kosullar altinda 50 metreye kadar
ulagabilen uzun dalga boyuna sahip radar enerjisi iiretebilir. Ancak bu antenler sadece ¢ok
biiyiik yeralt1 Ozelliklerini ¢6zebilme yetenegine sahiptirler. Buzun kristal yapisinin
elektromanyetik enerjinin gegigine izin vermesi nedeniyle, saf buzda diisiikk frekansh
antenlerin radar enerjisini kilometrelerce derine iletebildikleri bilinmektedir [41]. Yiiksek
frekansli antenler s6z konusu oldugunda ise maksimum niifuz derinligi, topraktan buza
kadar cesitlilik gosteren ortamlarda, birka¢ metreyi gecemez ve irettikleri yansimalar
ancak birka¢ cm derinlikte bulunan yapilardan elde edilebilir.

Radar dalgalar1 yer i¢ine hareket ettikleri zaman, ozellikle yiiksek frekansl
sinyaller daha fazla sonlimlenir. Bu nedenle, spektrum daima daha diisiik frekansa dogru

kayar ve sinyalin bant genisligi azalir. Bunun yaninda, 6zellikle 1.5 GHz’den daha yiiksek
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frekanslarda, su i¢eren bazi jeolojik ortamlar molekiiler gevsemeden olusan enerji kayiplar

nedeniyle yiiksek oranda sinyal soniimlenmesi gosterirler [41].

Sonug olarak; kullanilacak antenin frekansi, ¢oziimlenecek yapilarin boyutlar1 ve
yapilar1 cevreleyen ortamin fiziksel ve kimyasal bilesimi tarafindan belirlenir. Cogu
zaman, eger hedef yapi biiyiik, genis diizlemsel bir yiizeye sahip degilse ve ortamda
mevcut bir bozucu etki varsa, aranilan yapimin belirlenebilmesi igin iletilen radar
enerjisinin dalga boyu bozucu etkiye sahip yapmnin maksimum boyutundan daha biiyiik
olmalidir. Ayn1 zamanda, aranilan noktasal kaynak ya da diizlemsel yapilar eger ¢ok kii¢lik

boyutlara sahip ve derine gomiilmiislerse belirlenmesi imkansizdir.

4.6. Yer Radarmin Calismasina Etki Eden Faktorler

EM dalgalar uygulandiklari yiizeylerin karakteristik niteliklerinden etkilenirler. Yer
radarm1  etkileyen parametreleri fiziksel ve geometrik parametreler olarak
siiflandirabiliriz. Fiziksel degiskenler; bagil dielektrik gecirgenlik, elektriksel iletkenlik
ve bagil manyetik gecirgenlik olarak, geometrik parametreleri ise Ol¢iim (arastirma

derinligi), 6l¢tim araligi, yapilarin boyut ve sekli olarak degerlendirebiliriz.

Olgiim  derinligi; uygulamada kullanilan sisteme, frekansa, tabakalarin
elektromanyetik sogrulma 6zelligine, tabakalarin ara yiizeylerde elektromanyetik dalgay1

yansitma 0zelligi ile yerin 6zdirencine bagh degisiklik gostermektedir.

Yerin dielektrik sabiti iletkenlik etkisi; yansiyan ve iletilen sinyallerin genligine ve
yansima katsayisina bagli olmaktadir. Iletilen dalganin frekansi, penetrasyon derinligini ve
radar sinyalinin ¢Oziliniirliikk giiciinii etkiler. Yerin dielektrik sabiti, iletilen frekansin
yaninda, arastirma derinligini ve ¢oziiniirliigii etkileyen diger faktorlerdendir. Granit, kuru
kum gibi iletkenligi daha diisiik olan yiizeylerde EM dalgalar1 daha diplere ulasabilirken,
killi yiizeyler gibi iletkenligin ¢ok yiiksek oldugu yiizeylerde dalgalarin daha derine niifuz

etmesi zorlasmaktadir [42].
Olgiim alanindaki su miktar1 yer radari yonteminde dénemli parametrelerdendir. Su

dogasinda bulunan giiglii polarizebilite nedeniyle en yiiksek dielektrik sabitine sahiptir

[27]. Bundan dolay1 yer radarinda yer i¢ine gonderilen sinyalin sulu ortamdaki direng
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karsisinda ilerleyebilmesi miimkiin degildir. Bir diger yandan EM dalgalar i¢in iyi bir
yansima yiizeyi olusturdugundan yer altindaki su tabakalart kolay bir sekilde

belirlenebilmektedir [43].

4.7. Yer Radan Sistem Elemanlari

Yer radart ol¢gii sistemi kayit¢1 ve anten olmak iizere iki kisimdan olusur. Farkli

amagclardaki calismalar i¢in farkli frekanslarda antenler kullanilir.

[ Kontrol Unitesi ]

)
v v v v

'a g ™~
Verici Elektronigi ] Alici Elektronigi [ Kayit Unitesi } [ Gosterim Unitesi ]

L \ A

f ' N
Verici Anten ] Alici Anten

A . _J

Sekil 4.11. Yer radar1 Sistem Elemanlari [44]

Sistemin temel elemant olan kontrol iinitesi; sinyal {iretimini ve zaman fonksiyonu
olarak gelen sinyalleri kontrol etmekte, verici elektronigi ve verici anteni ise yiiksek
voltajda iirettigi sinyalin yer i¢inde yayilmasini saglayarak, sinyalin sekli ile frekansi
belirlenebilmektedir. Alici anten, yer i¢inde yansimis ve sagilmis sinyali alic1 elektronige
ulagtirmaktadir. Amag, zaman fonksiyonu olarak iretilen sinyalin genligini olgmektir.
Yukar1 dogru ilerleyen ayni ya da farkli zamanlarda yansimis dalgalar kontrol iinitesi ve
kayit cihazinin yardimiyla zamanin fonksiyonu olarak kayit altina alinirlar ki buna
elektromanyetik dalga alani denir [45]. Alict {initesinden gelen sinyal kayit iinitesinde
kaydedilerek, gosterim {linitesinde goriintiilenmesi saglanmaktadir. Kayit edilen bu dalgalar

radargram ad1 verilen radar kesitini olustururlar.

Dogru anten frekansinin se¢imi yer alti ¢oziiniirliigiiniin, aragtirma derinliginin ve

yeraltina yayilan sinyalin baskin dalga boyunun saptanmasinda 6nemli rol oynar. Bu
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bakimdan ¢alisilan arazi ve elde edilmesi planlanan sonuglar gbz oniinde bulundurularak
anten segilir. Farkli frekans ve tiirde olan antenler genel olarak agik ve kapali olmak iizere
ikiye ayrilir. Agik anten, alici ve verici ayr1 ayr1 konuslandirilmakta ve her birinin
elektronik iinitesi ayr1 olup iizerlerine monte edilmektedir. Olgiimler, antenler istenen
Ol¢tim noktalarina yerlestirilerek alinir. Kapali antenler ise; 6zel bir koruyucu i¢indedir ve
elektronik iinite 6zel koruyucu {inite lizerine monte edilir. Bu tip antenler ile sadece profil

tipi Olglimler yapilabilir.

Agcik antenler havayla ulasabilecek cevre etkilerini igerirken, kapali antenler bu tiir
etkilere rastlanmaz. Acik antende alic1 verici arasinda mesafe degistirilebilirken, kapali
anten de bu miimkiin degildir. Kapali anten ¢ekilerek ¢ok hizli 6l¢lim alinmasini saglarken,

arazinin engebeli olmasi bu anten tiiriiniin 6l¢iim almasin1 zorlastirmaktadir.

Anten boylar1 ¢alisilan frekansla ters orantili olarak azalmaktadir. Diisiik merkez
frekans degerine sahip antenler yiiksek dalga boylari nedeniyle arastirma derinliginin

artmasina karsin, ¢oziliniirliigiin azalmasina neden olmaktadir [44].

4.8. Yer Radan Veri Toplama Yoéntemleri

GPR ile goriintiilemede veri toplama yontemleri olarak; yansima profili/ortak ofset,
genis acgili yansima ve kirilma (GAYK) veya ortak derinlik noktasi, (ODN) yontemini
iceren coklu ofset sistemleri ve radar tomografi 6lgiimleri olmak {izere ii¢ ayr1 yontemle
gergeklestirilebilir [46]. Bu yontemlerden ilk ikisi ile veri toplarken, alici ve verici

antenlerinin yonleri ve konumlar1 birbirinden farklilik gosterebilir (Sekil 4.12).
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PL : Paralel PL-BD : Antenler birbirlerine ve hatta paralel
PR : Dik PL-EF : Antenler hatta paralel
BD : Broadside PR-BD :Antenler birbirlerine paralel hatta dik
EF : Endfire PR-EF  :Antenler hatta dik
XPOL : Capraz XPOL : Verici anten hatta paralel, alic: anten hatta dik
Polarizasyon

Sekil 4.12. GPR’n anten dizilimleri [47].

4.8.1. Yansima profili (ortak ofset)

Tek bir anten kullanilarak sifir ofsetli veriler iiretilir. ki anten ile ¢alisilmasi
durumunda ise (Sekil 4.13) antenler aras1 uzaklik, korumasiz antenler i¢in bir dalga boyu,

korumali antenler i¢in ise dalga boyunun yaris1 kadar olmalidir [48].

AX
[ ’ I 4 ’ r L
TX Rx Tx Rx Tx Rx
S
h
hedef
Y,
Y
\£
Tx, Tx', TX"":  verici anten s: anten araligi
Rx, Rx’, Rx"": alici anten Ax: istasyon aralig|

Sekil 4.13. Yansima profili (ortak ofset) yonteminin sematik gdosterimi [34].
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4.8.2. Coklu ofset sistemleri

Bu yontem ile veri toplama iki sekilde gerceklesmektedir. Bunlar sirasiyla, ortak
derinlik noktas1 (ODN) ve genis ac¢ili yansima ve kirilma yontemleridir (GAYK). Bu
yontemler, ortak ofset yOntemi ile mukayese edildiginde; uygulamanin ¢ok vakit
almasindan dolay1 zaman kayiplarina neden olmasi ve degerlendirmesinin kompleks

yapida olmasi sebebi ile pek tercih edilen bir yontem degildir [34].
4.8.3. Genis acili yansima ve Kirillma dl¢iimleri (GAYK)
GAYK ol¢iimlerinde verici anten, baslangi¢ noktasinda sabit kalirken, alict anten,

ofsetin arttirtlmasiyla dogrultu boyunca ilerler (Sekil 4.14). Bu yontemle efektif sekilde

Ol¢lim yapilabilmesi i¢in, calisilacak alanin temel yansitici ylizeyinin ya yatay ya da

minimum egiminin olmasi gerekmektedir [46].

‘ artan ofset
1% ¥ RX Rx’

Tx: verici anten (a) yansima (duseye yakin)

Rx (b) yansima, yanal dalga ile (kritik aci)
z: alic: anten (c) yansima (genis agi)
¢, kritik agi (d) yer dalgasi

Sekil 4.14. GAYK yoOnteminin sematik gosterimi [46].

61



4.8.4. Ortak derinlik noktas1 (ODN) ol¢iimleri

Coklu ofset dlgiimleri icin tercih edilen yontem ODN o6l¢timleridir. Burada, verici
ve alict antenler, bir dogrultu boyunca, ortak bir ortak noktadan, ayni anda ve aym

mesafelerde zit yonlerde hareket ederler (Sekil 4.15) [47].

artan ofset q————————p artan ofset
X" T Tx Rx Rx’ Rx"™

ODN (CDP) V,

Tx, Tx, TX":  verici anten
Rx, Rx’, Rx"": alici anten

Sekil 4.15. ODN yonteminin sematik gosterimi [46].

4.9. Yer Radar Verilerine Uygulanan Veri Islem Adimlar

Yer radar1 yontem geregi; Olclilen ham verilerinden arastirilan ortamin yapisal
durumunu incelemek ve yorumlamak zordur. Ham yer radari veri ornegi Sekil 4.16
goriilmektedir. Bundan dolayi, elde edilen bu verileri yorumlayabilmek i¢in bazi veri iglem
asamalarinin uygulanmas1 gereklidir. Toplanan verilere uygulanmasi gerekli islemlerin
akis semas1 Sekil 4.17°de verilmektedir. Bu semada goriildiigii lizere sz konusu veri iglem
adimlari, uygulanma amacma gore temel ve ileri veri islem asamalar1 olarak

siniflandirilmaktadir.
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Sekil 4.16. Ham yer radar1 veri drnegi

Olgiim
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islemi

Goriintlileme iglemi

Sekil 4.17. Yer radar1 verisi akis semast

4.9.1 Sifir zamam diizeltmesi

Sinyalin baglangic zamani bazen 6zellikle diisiik frekanshi anten kullanildiginda

zaman eksenine gore asagl kaymaktadir. Kayma zamani miktar1 kadar deger sinyalden
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cikartilarak t=0 zamani, zaman ekseninin ilk degeri haline getirilir. Bu isleme sifir zamani

diizeltmesi denir.

4.9.2. Dewow (diisiik frekansh olaylarin giderilmesi)

Yer radart verilerinde ¢ok diigiikk frekansh giiriiltiiler verinin goriintiilenmesini
engellemektedir(Sekil 4.16). Verilerin ¢ok diisiik frekanslarinda olusan ve ilerleyen
frekanslardaki genlikleri bastiran bilesenine “wow” etkisi denir. Bu etkinin giderilmesi
islemine “dewow” denir. Dewow veriyi ortalama-sifir seviyesine indirgemede 6nemli bir
adimdir.Ham yer radar1 kesitinden 3 m uzaklikta alinan bir yer radar1 izinin zaman (Sekil

4.18a) ve frekans ortamindaki goriiniimii (Sekil 4.18b), Sekil 4.28’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.18. a) Ham yer radar1 kesitinden 3 m uzaklikta alinan yer radar1 izinin zaman

ortamindaki goriiniimii b) Ham verinin genlik spektrumu

Dewow uygulanmig yer radar1 kesitinden ayni1 uzakliktaki yer radari izinin zaman

ve frekans ortamindaki gosterimi ise Sekil 4.29 a ve b’deki gibidir.
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Genlik
[/
L

“wow" etkisi

Frekans

Sekil 4.19. a) Dewow uygulanmis yer radari kesitinden 3 m uzaklikta alinan yer radari
izinin zaman ortamindaki goriiniimii b) (a)’da gosterilen izin

genlik spektrumu

Sekil 4.18b ve Sekil 4.19b karsilastirildiginda, “wow” bileseninin atilip ilerleyen
frekans igerigindeki genlik artis1 saglanmistir. Sekil 4.16’da verilen ham veriye dewow

islemi uygulandiktan sonra elde edilen yer radar1 kesiti Sekil 4.20°da verilmistir.

UZAKUK (m) Genlik
<-2048

-1536

-1024

-512
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20 | 1024
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Sekil 4.20. Dewow islemi uygulanmis yer radar1 kesiti

65



4.9.3. Genlik kazanci

Radar verisi zamanla ¢ok ¢abuk soniimlendigi icin, yiizeyin diplerinden gelen
genlik bilgisi ylizeye yakin bolgelere gore daha zayif olmaktadir. Bu olumsuzlugu

gidermek amaciyla veriye genlik kazang diizeltmesi uygulanir [44].

Sabit bir katsay1 ile genlik kazan¢ uygulamasi yapildiginda ilgili dalga alaninin
genligi de ayn1 oranda artacagindan aslinda profil goriintiisiinde sadece genlik bilgisine ait
renkler daha abartil1 bir sekilde goriintiilenmektedir. Bu durumda anomali olusturan genlik
bilgisini digerlerinden ayirt etmek ve yorumlamak ancak veri kalitesi ¢ok iyi veriler igin
miimkiin olabilir. Belki dogru yorum yapilabilir ama diizgiin bir goriintii elde
edilemeyebilir. Benzer sekilde lineer genlik kazan¢ uygulamalarinda maksimum kazang
degerinin asilmasi durumunda bu genliklere ait renklendirme olmadigindan veri goriintiisii

bozulacaktir. Kazang islemi uygulanmis bir veri Sekil 4.21°de gosterilmistir.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 Genlik
I = : <-15259

-11444
-7629

-3815

0
3815

7629

CIFT-YOL SEYAHAT ZAMANI(ns)

11444

>15259

Sekil 4.21. Zigana tiinelinden alinmis bir profile genlik kazang islemi (enerji azalimi)

uygulandiktan sonraki radargram

Sekil 4.19a’da “dewow” uygulanmis yer radari izine genlik kazanci uygulanmis yer

radari izi Sekil 4.22a’da, bu izin genlik spektrumu ise Sekil 4.22b’de verilmistir.
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Sekil 4.22. a) Kazang islemi uygulanmis yer radar1 kesitinden 3 m uzaklikta alinan yer

radar1 izinin zaman ortamindaki gosterimi b) frekans ortamindaki gdsterimi

4.9.4. Background Removal (Ortalama Genlik Bilgisini Kaldirma)

GPR verileri i¢in veri-islem tekniklerinin onemli bir adimidir. GPR verilerinde
genellikle uyumlu giiriiltiiniin genel bir tliri olan “ringing etkisi” goriilmekte ve
radargramlardaki sinyaller olumsuz olarak etkilenmektedir. Ayrica, uyumsuz giiriiltiiniin
bu tiirii 1zlerde kuvvetli oldugu zaman giderilemeyebilir ve bu durumda daha derin yapilar
tamamen maskeleyebilir. Bundan dolay1 kesitlerde yatay ve periyodik olaylar (Sekil
4.21°de goriildiigii gibi) olarak goriilen ringing; veri islemle kaldirilmasi gereken en 6nemli
olaylardan birisidir. Yansima olaylari; daha rastgele oldugunda, ringing etkisinin tiim GPR
kesiti boyunca hemen hemen uyumlu oldugu kabul edilerek, sadece ringing giiriiltiistinii
iceren bir iz i¢in tiim kesitin ortalama bir izi dikkate alinmaktadir. Yapilan kabul 15181nda,
bu ortalama izin basit bir sekilde ¢ikarilmasiyla radargramda ringing’in yatay goriiniimii
giderilmis olur [49]. Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de dewow ve kazang isleminden sonra elde
edilen radargram {izerinde izlenen yatay ve periyodik olaylarin atilmast sonucunu

belirlenen yer radar1 kesiti Sekil 4.23’de goriilmektedir.

67



CIFT-YOL SEYAHAT ZAMANI(ns)

Sekil 4.23. Zigana Tiineli’nden alinmis bir profile background removal uygulandiktan

sonraki radargram

Dewow, genlik kazanci uygulanmis yer radar1 izine Background removal veri islem
adimi uygulandiktan sonra elde edilen radargramin 3. m sindeki yer radar izi Sekil

4.24a’da bu izin genlik spektrumu ise Sekil 4.24b’de verilmistir.
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Sekil 4.24. a) Background Removal uygulanmis yer radar1 kesitinden 3 m uzaklikta alinan

yer radar1 izinin zaman ortamindaki gdsterimi b) frekans ortamindaki gosterimi
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4.9.5. Hiz analizi

Sa¢ilmay1r meydana getiren objenin neden oldugu hiberbol, ortamin hiz1 hakkinda
bilgi verir ve ortamin hizi yer radari verileri iizerindeki hiperbollerden faydalanarak
hiperbol cakistirma islemi ile hesaplanir. Radagramlar {izerindeki bir hiperboliin tepe
noktasi ve yan agilimi iizerindeki bir noktanin isaretlenmesi suretiyle belirtilen hiperbole

sebep olan olaya ait hiz belirlenmektedir [44].
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5. YER RADARI YONTEMI iLE GOMULU BORULARIN KONUM,
BUYUKLUK VE FiZiKSEL OZELLIKLERI iLE BELIRLENMESI

5.1. Amag¢ ve Kapsam

Calismanin amaci, yer radari ile goriintiileme yontemi kullanilarak arastirilan
yiizeyin altindaki daha Onceden mevcut olan borularin derinlik hacim ve fiziksel
niteliklerinin belirlenebilir olmasimi ortaya koymaktir. Bu sebeple ilk olarak ti¢ farkli
model {izerinde laboratuvarda c¢alismalar yapilmig, daha sonrasinda ise Ankara’nin
Altindag ilgesi, Giiltepe Mahallesi Babiir Caddesi iizerinde, Ankara Su ve Kanalizasyon
Idaresi (ASKI) tarafindan ddsendigi bilinen fakat konum bilgisi olmayan boru hatlarimnin;
derinlikleri, cinsleri ve fiziksel 6zellikleri ile birlikte belirlenebilmesine yonelik bir ¢alisma

yapilmistir.
5.2. Laboratuvar Calismalari

Birbirinden degisik boyutlarda ve cinslerdeki borularin belirlenebilmesi igin
borularin sebep oldugu farkliliklarin radargramlar ile detayli bir sekilde arastirilmasi
detayli olarak arastirilmasi gerekmektedir. Yer altindaki borularin derinliklerini, tiirlerini,
boyutlarin1 dogru bir sekilde belirleyebilmek ic¢in yapilan diizeneklerde birbirinden farkli
ti¢ boyutta demir boru ile plastik boru, ahsap kasa (98x98 cm2 i¢ yiizey alan1 ve 40 cm
derinligi olan) ve boru iist ve altlarma yataklama ve gomleklemesi i¢in kuru kum
kullanilarak diizenek yapilmistir. Boyut ve ayirt edici fiziki 6zellikleri ortaya koymak i¢in

birbirinden farkli i¢ model hazirlanmistir.
5.2.1. Modeller

Benzer nitelikteki borularin bulundugu derinlik ve fiziki boyutlariin farkliliklarini
irdelemek i¢in ayn1 boyda kesilmis, diizenek icerisine belirlenen yerlerde ve derinlikte

yerlestirilmis li¢ adet degisik capta demir boru ile plastik boru yerlestirilmistir. (Sekil 5.1)
ve (Sekil 5.2) sirasiyla;
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Sekil 5.1. Model 1: Farkli gap ve boyutlardaki demir borularin kasa i¢erisindeki konumlari
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Sekil 5.2. Model 2: Farkli gap ve boyutlardaki plastik borularin kasa igerisindeki konumlari
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Model 1 ve model 2 diye isimlendirilen plastik ve demir borularin yerlestirildigi
diizenek ve kasanin i¢inde bulunduklar1 X-y ve z yoniindeki yerlerini detayli bir sekilde
gostermektedir. Demir boru ile plastik borularin gaplari sirasiyla 10.5, 7 ve 5 cm olup,
demir borularin uzunluklar1 50 cm, plastik borularin uzunluklari 54 cm’dir. Borular
diizenek icerisine caplari gdz Oniline alinarak en biiyiikk ¢aplidan en kiigiik capliya gore
konumlandirilmis ve buna goére numaralar1 verilmistir (Sekil 5.1 ve Sekil 5.2). Model 1
(Sekil 5.1)’de demir borularin arastirilan yiizey altinda kalan konumlarinin da hassas bir
sekilde belirlenebildigini irdeleyebilmek i¢in bu borular kasanin yiizeyi baz alinarak 2 cm
araliklarla 14, 16 ve 18 cm deki derinliklere gomiilmiislerdir (Sekil 5.1). Model 2’ de ise,
birbirinden farkli ii¢ degisik ¢aptaki plastik borular 13 cm derine gomiilmiislerdir (Sekil
5.2).

Ayni capta, fakat birbirinden degisik cinslerdeki iki borunun gosterdigi
farkliliklarin irdelenmesi i¢in model 3 hazirlanmistir (Sekil 5.3). Model 3 i¢in model 1 ve
model 2’de bulunan cap1 en biiylik iki demir ve plastik boru se¢ilmis ve 7 cm lik derinlige
yerlestirilmiglerdir. Tiim borular 10.5 cm ¢apinda ve demir boru 54 ¢cm, plastik boru ise 50
cm’dir (Sekil 5.3). Numaralandirma olarak model 1 ve model 2’deki numaralandirmalarin

aynisi kullanilmistir.
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Sekil 5.3. Model 3: Caplar1 ayn1 olan demir borular ile plastik borularin yar1 gémiilii

durumlarinin goésterimi
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5.2.2. Veri toplama

Borularin sebep oldugu anomali farkliliklarinin irdelenmesi amaciyla diizenek
igerisindeki borular1 11 cm araliklarla enine ve boyuna kesen profiller hazirlanmis ve
aydinger kagidina isaretlenmistir (Sekil 5.4). Profiller diizenege konulduktan sonra
RAMAC CUII radar sistemi ile olgiimler yapilmig, bunun neticesinde ¢ikan veriler

toplanmustir.

Sekil 5.4. Profillerin deney diizenegindeki gosterimi

5.2.3. Veri islem

Yapilan Sl¢iimler neticesinde toplanan verileri isleme Reflex-Win V3.5 programi
kullanilarak yapilmistir. Sirasiyla yapilan islemler; sifir zamaninin diizenlenmesi, diisiik
frekanslar1 gidermek igin dewow (siizgegleme) ve veriye uygun band araligi segilerek
Butterworth band gegisli siizge¢leme, dogrusal genlik kazang islemi ve hiz analizidir. Hiz
analizinin neticesi olarak kuru olan kumdan yansiyan elektromanyetik dalga hizi 0.2 m/ns

olarak ol¢iilmiistiir. Radargramlarin temel hiz-zaman bilgileri ile “derinlik=h1z x zaman /
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2” formiilasyonu kullanilarak tespit edilen derinlik bilgisi dl¢iilen degerler ile kiyaslanmis
ve ulasilan hiz bilgisinin dogru oldugu teyit edilmistir. Bu hizin yiiksek ¢ikmasinin nedeni
kuru kumun tanecikleri arasi boslugun normalden fazla olmasidir ki bu da yer radari ile

goriintiileme yonteminin bu tarz dielektrik gecirgenligi yiiksek olan ortamlarda elde ettigi

verilerin giivenilirliginin bir kanitidir.

Islenmis verilere ait radargramlar incelendiginde, yatay ve diisey eksendeki
borulardan ve derinliklerden kaynaklanan farkliliklar géze ¢arpmaktadir.(Sekil 5.5-5.9).
Veriler sonucu elde edilen paralel sirali radargramlar arka arkaya dizildigindeyse
arastirilan yiizeyin ii¢ boyutlu modellemesi ortaya ¢ikmistir ki bu bize yapilan dl¢limlerin

derinlik ¢ap ve tilir agisindan yapilan Olglimlerin tutarliligi hakkinda fikir vermektedir
(Sekil 5.6).
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Sekil 5.5. Model 1’deki x yoniindeki radargramlar (iki boyutlu kesitler)
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Sekil 5.6. Model 1’in x yoniindeki radargramlari ile olusturulmus ti¢ boyutlu modellemesi
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Sekil 5.7. Model 2’ de profil 3 iin x yoniindeki radargrami
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Sekil 5.8. Model 3’ de profil 3 iin x yoniindeki radargrami
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Sekil 5.9. Model 3’de y yoniindeki radargramlar
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5.3. Arazi Calismalari

Arazi calismalari, cadde boyunca yer altinda konumu ve derinligi bilinmeyen
borularin oldugu ASKI tarafindan teyit edilen Ankara’nin Altindag ilgesi, Giiltepe
Mahallesi, Babiir Caddesi iizerinde gergeklestirilmistir (Sekil 5.10). Calismanin odak
noktasi cadde iizerinde daha 6nceden gomiilii oldugu bilinen borularin tiiriinii, boyutlarini
ve konumlarinm1 belirleyebilmektir. Genisligi yaklasik 11 metre olan caddenin iizerindeki
100 metrelik bir boliim tizerinde ¢aligilmistir. Veri toplama islemi 1 metre araliklar ile 100
metre boyunda 12 profil ve 16 metre araliklarla caddeyi enine dogru kesen 7 profil
tizerinde yapilmistir (Sekil 5.11). Toplanan veriler daha 6nce laboratuvarda yapilan
testlerdeki sira takip edilerek islenmis ve hiz analizi sonucu topragin elektromanyetik dalga
hiz1 0.1 m/ns ¢ikmistir. Bunun laboratuvardaki yapilan testteki hizdan farkli ¢ikmasinin
sebebi calisilan  alanin  dielektrik  gecirgenliginin  daha  diisiik  olmasindan
kaynaklanmaktadir. Cadde boyunca boru farkliliklarini gésteren radargramlar Sekil 5.12 ve
5.13’de gosterilmistir.
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Sekil 5.10. Calisma bolgesinin konumu (http://earth.google.com).
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Sekil 5.11. profillerin yerlesim plani

5.4. Calismalarin Degerlendirilmesi

Gergek arazi kosullarinda anomali genligine etki eden faktorler ¢cok degisken ve
fazladir. Bu sebeple, ilk olarak borularin dipteki yeri ve konumunu belirleyebilmek daha
onemli ve gereklidir. Arastirma yiizeyindeki (caddedeki) borularin tespit edilebilmesi daha
onceden laboratuvarda yapilan testlerde de uygulandigi gibi boruyu dik olarak kesen yani
caddenin enindeki profillerin radargramlarindan tespit edilebilir. Bununla birlikte,
borularin cadde lizerinde bulunduklar1 derinlikleri ve yerleri cadde boyunca olusturulan
profiller iizerinden incelenip kontrol edilebilir (Sekil 5.11). Caligmanin yapildig: caddedeki
enine dogru kesen profillerin radargramlari (Sekil 5.11, 13-19 arasindaki profiller)
incelendiginde cadde boyunca ii¢ ayri borunun varligi goriilebilir. Caddeyi eni
dogrultusunda kesen profil 14’ e ait radargram incelendiginde “a, b ve c¢” olarak
nitenendirilen ii¢ farkli borunun oldugu goriilmektedir (Sekil 5.12). Yine Sekil 5.12’deki
radargramdan anlasilacagi tizere en biiylik borunun “a” adiyla isimlendirilen boru oldugu

sOylenebilir. Radargramdaki diger profiller irdelendiginde boru biiyiiklikleri olarak
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sirastyla biiyiikliikler “a”, “b” ve “c” sonucu cikartilabilir. Biiyiiklilk disinda borularin
yerleri ve derinlikleri ile ilgili bilgi edinmek i¢in cadde boyunca 1 metre araliklarla

siralanan profillerin de incelenmesi gerekir (Sekil 5.11, profil 1-12).
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Sekil 5.12. Profil 14’e ait cadde iizerindeki borular1 gdsteren radargram

Sekil 5.12° de “a”, “b” ve “c” olarak adlandirilan borularin derinliklerinin ve
caddedeki dogrultularinin belirlenebildigi profil 8, profil 10 ve profil 11 e ait radargram
goriilmektedir. Ayrica caddeyi enine dogru kesen kiiclik ¢apli fakat belirgin borular
radargram {iizerindeki elips igerisinde gosterilmislerdir. Buna goére, “a” borusunun yonii
profil 8 in radargrami iizerinde net bir sekilde goriilmektedir. Bu ise “a” olarak adlandirilan
borunun ve profil 8’in konumlarinin kesistiginin kanitidir. Yapilan Slgtimler neticesinde
elde edilen radargramlar1 “a” olarak adlandirdigimiz boru 6zelinde irdelemeye devam
edersek; bu borunun yaklasik 1.5 ile 1.7 metre arasindaki bir derinlikte, profil {izerinde 20
ile 35. metreler arasinda oldugu sdylenebilir. Ayrica bu borunun profil 7 ve lokal olarak
profil 9 tizerinde de goriinmektedir. Sekil 5.12°deki elips igerisine alinan profillere ait
radargramlar incelendiginde “a” borusunun c¢apinin yaklasik olarak 1.5 metre oldugu
sOylenebilir. Bu irdelemeler radargram iizerinde goriilen “b” ve “c” olarak adlandirilan
borular i¢cin de yapildiginda, “b” ve “c” borularinin “a” borusu gibi tam bir dogrultu
sunamadiklar1 goriilmekledir. Bununla birlikte “b” borusunun dogrultusunun profil 9 ile

profil 10 arasinda zeminden 0.9-1 metre derinlikte ve ¢apinin ise 0.35-0.40 metre oldugu
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sonuclarina ulagilabilir. “c” borusu icin ise caddenin sol kaldirimi tarafinda oldugu,

derinliginin 1.10-1.20 metre arasinda degistigi, capmnin ise yaklasik 0.30 metre oldugu

sonuclarina ulasilabilir.

Tiim bu g¢alismalar incelendiginde; uygun ortam ve kosullarda yer radari ile
goriintiileme yonteminin hizli, dogru ve hassas bir sekilde Ol¢iim yapabildigi, Ol¢iim
sonuglarin dogruluk oranlarin yiiksek ve gilivenilebilir oldugu, kullanim agisindan
kolay ve altyap1 caligmalari, yeralt1 kadastrosu gibi konulardaki yer altindaki bilinmezligi
ortadan kaldirmasi acisindan son derece faydali ve pratik bir yontem oldugu sonucuna

ulasilabilir.
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SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, igme suyu ve kanalizasyon projelerinin uygulanmasinda
mevcut altyap1 tesislerinin haritalarinin olmamasindan kaynaklanan maddi ve manevi
kayiplarin Oniine gecilmesi ile ilgili giinlimiiz teknolojilerinden Yer Radari ile
Goriintileme yontemi hakkinda genis bilgi verilmis, yontemin teknik ve uygulama

asamalar1 detaylica aktarilmistir.

Yer radar ile goriintiileme yonteminin kullanilabilirligine 6rnek olarak Ankara’nin
Altindag ilgesi, Giiltepe Mahallesi, Babiir Caddesi iizerinde gerceklestirilen yer alt1 radari
kullanarak boru hatlarinin tespiti tizerine yapilan ¢alismanin arazi ve laboratuvar agamalari
hakkinda detaylica bilgi verilmis ve ¢alismalar sonucunda ortaya c¢ikan sonuglar

paylasilmistir.

Giinlimiiz altyap: projeleri ile ilgili teknik ve teknolojik gelismeler g6z Oniine
alindiginda, giin gectikce artan ve farklilasan ihtiyaglara cevap vermesi amaciyla siirekli
yeni yeralti yapilari insa edilmektedir. Bu sebeple onceden var olan yeralti yapilarinin
konum ve kotlarinin tespit edilmesi ve yapilan bu ¢alismalarin 6l¢iimlerinin belirli bir
hassaslik gozetilerek yapilmasi ile birlikte mevcut harita althiginda gosterilmesi

gerekmektedir.

Yapilan ¢aligmalar ve paylasilan sonucglar dikkate alindiginda yer alti radar ile
gorlintiilleme yonteminin ne kadar efektif ¢alistig1r ve altyapi ¢alismalar1 sirasinda ortaya
cikacak muhtemel maddi ve manevi zararlar1 nasil 6nleyecegi acik¢a ortaya konulmustur.
Bu baglamda gelisen haritacilik, goriintiileme teknolojileri ve konumsal bilgiye dayali
geoinformasyon teknolojilerinin gelisimi ile birlikte altyap1 kadastrosunun olmamasindan
dogan sorunlar minimize edilebilmektedir. Teknolojik gelismeler 1s181nda, daha 6nceden
yapilmis, plan1 veya krokisi olmayan altyapi tesislerinin bulunmasi ve altyap1 haritalarinin
cikartilmas: i¢in pek ¢ok yontem olmakla birlikte giinlimiizde en ¢ok tercih edileni ve

altyapi calismalari i¢in en kullanigh olan1 Yer Radart ile goriintiileme yontemidir.

Haritalar, yerin iistiindeki binalari, yollari, duvarlari, elektrik direkleri gibi detaylar
ile topografyayr gosterdigi gibi yerin altinda bulunan tesisleri de gostermektedir. Bu
haritalar yapim esnasinda hatlar kapatilmadan Once jeodezik veya yersel tekniklerle
Olclilmektedir. Bununla beraber hatlar kapatildiktan sonra gesitli jeofizik yontemlerle de

belirlenebilmektedir. Mevcut sistemlerin altyapi haritalarinin  hazirlanmasi, yapim
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asamasinda diger sistemlerin zarar gormelerini engellemekte ve isletme asamasinda
sisteme miidahale etmeyi de kolaylagtirmaktadir. Bu yilizden proje asamasinda ya da yapim
asamasinda daha once yapilan altyap1 tesislerinin altyapi haritalarinin yer alti radarlari

tarafindan hazirlanmasinda olas1 kayiplar1 6nleme agisindan fayda goriilmektedir.

Iller Bankas1 A.S. altyap1 calismalarmin proje ve yersel tetkik asamalarinda yer
iistiindeki halihazir kot ve koordinatlariyla birlikte yeraltt haritalar1 da ¢ikartilmali ve
yapilan projeler mevcutta bulunan yeralt1 tesisleri gozetilerek yapim ve uygulama
asamasina gecilmelidir. Bu sayede hem projeler daha saglikli isleyecek hem de zaman
kaybt ve mevcut yeralt1 tesislerinin zarar gormesi ile olusan maddi kayiplar

Onlenebilecektir.

Altyap1 projeleri yapim, uygulama, isletme konularinda bilgi ve tecriibe olarak
Tiirkiye’ nin 6ncii kuruluslarindan olan Iller Bankas1 A.S. altyap: konusundaki teknolojik
yenilik ve gelismeleri yakindan takip etmeli, bu konuda da Tiirkiye’nin Oncii
kuruluslarindan biri olmali ve Yer Altt Radari ile Goriintiileme gibi teknolojik yeniliklerin
kullanilmasii saglayarak altyap: projelerinde daha verimli ve etkin ¢alisma yontemleri

gelistirmelidir.
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EK-1: Cevre ve Sehircilik Bakanhgi Taslak Yonetmelik

Cevre ve Sehircilik Bakanhg
Altyap1 ve Kentsel Doniisiim Hizmetleri Genel Miidiirliigii

Teknik Altyap: Tesislerine Iliskin Harita ve Harita Bilgilerinin Olusturulmasi ve

Cografi Bilgi Sistemlerine Aktarilmasina Yonelik Usul ve Esaslar Yonetmelik Taslag:

IKIiNCI BOLUM
Genel Esaslar

MADDE 5 - (1) Altyap: yatirimi yapan kurum ve kuruluslar; BOHHBUY, bu
usul esas belgesi ile ilgili kurum ve kuruluslarm BOHHBUY ile bu belgede belirtilen
ilkelerine aykir1 olmayan hiikiimleri uyarinca sayisal ve basili formatlarda teknik altyap1
haritalar1 hazirlarlar. Genel harita ve harita bilgileri ile jeodezik altyapinin olusturulmasi,
Oleme ve degerlendirme siirecleri, detay dlgmeleri ve aplikasyon yontemleri ile haritalarda
kullanilacak semboloji konusunda BOHHBUY ’nde yer alan hiikiimler gegerlidir.

(2) Teknik altyap1 haritalar1 asagida belirtilen nitelikleri tasimalidir:

a) Ulke datum, koordinat ve projeksiyon sisteminde iiretilmis olmalidir.

b) Grafik gosterimli, sayisal nitelikli bilgisayar ortamina aktarilmis olmalidir.
¢) Ug boyutlu veri yapisina sahip olmalidur.

¢) Yiiksek dogruluklu, giincel ve zemine uygulanabilir nitelikte olmalidir.

d) Standartlara uygun ve diger yontemlerle iiretilmis grafik/sayisal iirlinlerle
birlestirilebilen olmalidir.

e) Imar, planlama, cevre diizenleme vb. ¢alismalar icin temel altlik olabilecek
nitelikte olmalidir.

MADDE 6 - (1) Teknik altyapr ile ilgili kurum ve kuruluslarin iiretmis olduklar
harita, harita bilgileri, cografi ve jeodezik {irlinler ile teknik altyap1 tesislerine iliskin
envanterler, tiim yatirim ve miithendislik hizmetlerinde dikkate alinmalidir.

(2) Teknik altyap1 sistemlerinin planlanmasi ve projelendirme sathasinda; ilgili
bakanliklar ile baglh birimlerine, TCK, DSI, MTA, TEIAS, TEDAS TEAS,
Telekomiinikasyon Sirketleri, Belediyeler, iller Bankasi, TKGM ile Il Ozel Idareleri ve
diger kurum ve kuruluslara ait plan ve haritalar 6ncelikle degerlendirilmelidir.

92



MADDE 7 - (1) Teknik altyapi tesislerine iliskin cografi veri toplama teknoloji ve
yontemlerinin iilke genelinde standart olarak kullanilmasina yonelik bir yaklasim
benimsenmeli ve cografi verinin Bakanlik¢a belirlenecek CBS standartlarinda iiretilmesi
saglanmalidir.

(2) Kullanilacak veri toplama sistem ve yontemleri, konumsal verinin iiretim
dogrulugu ile iligkilendirilmeli ve yeni gelistirilen teknolojiler beklenen standartlar
saglamasi kosuluyla kullanimi saglanmalidir.

MADDE 8 - (1) Mevcut teknik altyap1 tesislerinin yeralti konumlarinin tespit
edilmesinde; asagida tanimlanan kalite seviyeleri goz 6niine alinir.

a) D Kalite Seviyesi, teknik altyapi tesisi ile ilgili kayit aragtirmasini isaret eder.
Bu seviye mevcut kayitlardan elde edilen bilgiler yardimiyla altyap: tesislerinin yeralti
konumlarinin tespit edilmesini saglar.

b) C Kalite Seviyesi, var olan teknik altyap1 kayitlar1 ile zemin iizerindeki goriiniir
rogarlar, vanalar vb. teknik altyap1 tesislerine iliskin alan arastirmasini kapsar.

c) B Kalite Seviyesi, yeralt1 teknik altyap: tesislerinin yatay konumunu tespit
etmek icin yeralt1 jeofizik yontemlerinin kullanilmasini1 6ngériir. Bu yontem ile kazi 6ncesi
yeraltindaki mevcut altyapinin tespiti ve isaretlemesi yapilabilir.

¢) A Kalite Seviyesi, dogrulugun / hassasiyetin en yiliksek oldugu seviyedir.
Genellikle, trangenin agik durumunda yapilan jeodezik Olgmeler ile teknik altyapi
tesislerinin diisey ve yatay konumlarini dogru tespit eder.

MADDE 9 - (1) Teknik altyap: tesisleri ile ilgili tesisin nitelik ve tiiriine (su,
elektrik, telekomiinikasyon, gaz vb.) bagh olarak asagida belirtilen haritacilik faaliyetler
yuritilir:

a) Glizergah saha etiidii ve istiksafin yapilmasi,
b) Yerlesim / genel vaziyet planlarinin hazirlanmasi,

c¢) Arazi ¢alismalarinda kullanilacak jeodezik dayanak noktalari nirengi, poligon,
nivelman vb. noktalarin istiksaf, tesis, 6lgme ve hesaplarinin yapilmasi,

¢) Teknik altyap1 tesislerine iliskin sebeke ve/veya hat gilizergahlar, terfi
merkezleri, depo ve aritma tesisleri vb. yerlerinin uygun Olgekte haritalarinin ve
plankotelerinin hazirlanmasi,

d) Teknik altyap1 tesislerine iliskin sebeke ve/veya hat glizergahlari, kablo/boru
ekseninin seritvari harita tiretimi,

e) Uygulama projesine yonelik 6l¢me ve haritalama ¢alismalari

f) Teknik altyap: tesislerine iligkin sebeke ve/veya hat giizergahlari, kablo/boru
eksenin projede tanimlanan koordinat ve kotuna gore araziye aplikasyonu,
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g) Nivelman ve hat 6l¢iimlerinin yapilmasi,

&) Teknik altyapr tesislerine iligkin sebeke ve/veya hat giizergahlarinin boyuna ve
enine kesitlerin hazirlanmasi,

h) Depo, terfi merkezi ve aritma tesisi vb. projede korunacak mevcut tesisler ile
sanat yapilar1, menfez, koprii, su kanali ve benzeri gegislerin rolevelerinin ¢ikartilmast,

1) Halihazir harita disinda kalan yerlesim alanlarina sebeke hatti dosenmesinin
gerekmesi halinde bu sokaklara iligkin kotlu sokak plani hazirlanmasi,

1) As-Built ve is sonu harita ve planlarinin hazirlanmasi.
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