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OZET/ABSTRACT

Yeraltinda s1g derinliklerde gomiilii metal boru ve kablolar ¢izgisel iletkenler olarak adlandirilir ve belirli
baz1 jeofizik yontemlerle arastirilabilirler. Bu tiir hedeflerin aranmasi problemiyle genelde sehirsel alanlarda
karsilasildig1 icin, ortamlarin statik giiriiltii seviyesi yiiksek olmakta ve beklenen anomalilerde farkliliklar
gozlenebilmektedir. Ayrica, yeralti ¢izgisel iletkenleri, genellikle plastik veya beton borular igine konulur ve bu
durum elde edilen anomalilerin dogasini bozabilir. Arazide elde edilen anomalilerin yorumlanmasi, bu tiir
iletkenlerin klasik tepkilerinin modellenerek belirlenmesi durumunda dogru sekilde yapilabilir. Ancak Elektro
Manyetik (EM) yontemler igin bu islemi analitik veya sayisal olarak yapmak bircok durumda miimkiin degildir.
Boyle durumlarda EM analog modellemelere bagvurulabilir. Bu ¢alismada, EM Slingram yontemi kullanilarak
cizgisel iletken hedeflerin EM Slingram tepkileri analog olarak modellenmistir. iki ayri frekansta ve iki ayr
bobin aralig1 icin analog tepkiler elde edilmistir. Ayrica Slingram ile kullanilabilen ii¢ farkli maksimum
etkilesimli bobin sisteminin anomalileri birbiri ile karsilastirilmistir. Bunlarin yani sira, ¢izgisel iletkenin yalitim
malzemesinin anomaliler iizerindeki etkisi de incelenmistir. Karsilastirma i¢in, tiim anomaliler ard-arda ve
paralel-hat profilleri igin elde edilmistir.

Metallic pipes and cables buried in a shallow depth are called linear conductors and can be explored by
certain geophysical methods. Since the detection of these linear targets is generally desired in urban areas in
which the cultural noise and static electrical perturbance effect are excessive and complex, the nature of the
anomalies expected will probably change. The interpretation of field anomalies can correctly be made if the
classical anomalies arising from such linear conductive targets are readily determined by modeling. However,
this process can not be easily realized by analytically or numerically in electromagnetic (EM) methods. This
problem can be achieved using EM analogue modeling experiments. In this study, the EM Slingram response of
a linear conductive target was modeled in the laboratory and conventional analogous EM anomalies were
obtained for two different frequencies and coil separations. Furthermore, the anomalies from three different
maximum-coupled coil configurations which can be used with Slingram method, were compared against in
pairs. The effect of insulator covering the linear conducting targets was also examined. All type of anomalies
were obtained for in-line tandem and broadside arrays for comparison purposes.

ANAHTAR KELIMELER/KEY WORDS

EM analog modelleme, Slingram, Cizgisel iletken Model
EM analogue modeling, Slingram, Linear Conductive Model

*DEU Miihendislik Fakiiltesi Jeofizik Miihendisligi Boliimii Kaynaklar -Buca/ IZMIR



SayfaNo: 16 D. DONDURUR

1. GIRIS

Yeraltinda s1g derinliklerde gomiilii metal boru ve kablolar ¢izgisel iletkenler olarak
adlandirilmakta olup, bunlarin arastirilmasi, jeofizikte jeoteknik ve ¢evresel amagl ¢aligmalar
grubuna girmektedir. Bu tiir ¢alismalarda en ¢ok elektrik 6zdireng, indiiksiyon polarizasyonu
ve zaman-frekans ortami EM yoOntemler ile yeralti radar1 (GPR) ve manyetometre dl¢iimleri
kullanilir (Huiming vd., 1992).

Simdiye dek jeofizikte daha genis c¢apta calisilmis olan maden yataklariyla
karsilagtirildiginda, ¢izgisel iletkenler su genel oOzellikleri gostermektedir: Cok biiyiik
uzanimlar (birkag km veya daha fazla), sig derinlik (genelde yiizeyin birka¢ metre altinda),
kiiciik kesit ylizey alani, iyi iletkenlik ve yalitimsiz ¢izgisel iletkenler i¢in polarize olabilir
yiizeyler (Guiging ve Yanzhong, 1992).

Bu tiir hedeflerin aranmasi problemiyle genelde sehir merkezlerinde ve kiiltiirel
etkilesimin yliksek oldugu bolgelerde karsilasildigi igin, agagidaki etkenleri goz ardi etmemek
gerekir:

(a)Sehir ortaminda 6zdireng yontemi uygulanirken, binalar ve beton kaplamalar nedeniyle
elektrotlarin yere ¢akilmasi zordur.

(b)Elektriksel giiriiltii karmagik ve biyiiktir. Yer akimlari, giic dagitim agindan olusan
akimlar ve diger giirtiltii kaynaklar1 biiyiik ve diizensizdir.

(c)Yer haberlesme kablolar1 ve metal borular, genellikle bir¢ok kablo kanalli (multiple-duet)
beton borular i¢ine konulur. Bu borular, i¢lerinde iletken bulunsa bile, elektriksel olarak
oldukea direnclidir. Bu durum elde edilen anomalilerin dogasini bozabilir.

Bu asamada EM yontem/yontemlerin kullanilmasi, genelde 6zdireng ve IP caligmalarinda
ortaya cikan yukaridaki problemlerin ¢dziimiinde oldukga etkili olacaktir (Huiming vd.,
1992).

Arazide elde edilen anomalilerin yorumlanmasi, bu tiir iletkenlerin klasik tepkilerinin
bilinmesi durumunda oldukca kolay ve dogru sekilde yapilabilecektir. Birgok arastirmact
kiiltiirel etkilesim konusuna dikkat ¢cekmislerse de, yatay ¢izgisel elektronik iletkenlerden
olusan EM anomalilerinin davranisi ve bunlarin uygulanmasi heniiz tam olarak anlasilabilmis
degildir (Wynn vd., 1978). Bu nedenle, kablo tiirii iletkenlerin EM tepkilerinin ayrintili
analog modellemelerine ihtiya¢ duyulmustur.

Bu ¢alismada, EM Slingram yontemi kullanilarak ¢izgisel iletken hedeflerin EM tepkileri
analog olarak modellenmistir. Iki ayr1 frekansta ve iki ayr1 bobin aralig1 i¢in analog tepkiler
elde edilmistir. Ayrica yatay es-diizlemli, diisey es-cksenli ve diisey es-diizlemli bobin
sistemlerinin anomalileri birbiri ile karsilastirilmistir. Tiim Slgiimler ard-arda ve paralel-hat
profilleri lizerinde yapilarak, yontemin bu her iki dizilime verdigi tepkiyi karsilastirmak da
miimkiin olmustur. Bunlarin yani sira, ¢izgisel iletkeni g¢evreleyen yalitim malzemesinin
anomaliler tizerindeki etkisi de incelenmistir.

2. ELEKTROMANYETIK ANALOG MODELLEME CALISMALARI

EM yontemlerde analog modelleme ¢aligmalarina, arazi dlgtimlerinden elde edilen verinin
yorumuna yardime1 olmak amaciyla bagvurulmaktadir. Ozellikle EM yéntemlerde bu konu
tizerinde sik¢a durulmustur. EM yontemlerde, bir yeralt1 yapisinin tepkisinin hesabi, diger
jeofizik yontemlere gore oldukca karmasik olup, matematik analizi de gli¢ olmakta, bu
ylizden yapimin EM tepkisinin hesabinda giicliikler yasanmaktadir. EM yontemlerde analitik
¢Oziimii yapilabilen yapilar da olduk¢a kisithdir. Diisey veya egimli levha, kiire ve dairesel
sekilli halka tiirii yapilar disindaki daha karmasik yapilarin analitik tepkileri literatiirde yer
almamaktadir (Grant ve West, 1965). Buna karsin EM analog modelleme ¢alismalarinda,
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gelisigiizel sekilli bircok iletken yapmin modellenmesi miimkiin olmaktadir. Tim bu
nedenlerle, EM yontemlerde yorumlama i¢in bir temel temin etmek amaciyla analog model
caligsmalar1 yapilmastir.

Yukarida anlatilan amaglarla (Sarma ve Maru, 1971), disey dayk ve halka tiiri
iletkenlerin analog modellemesini yaparak, standart Slingram anomalilerini elde etmislerdir.
Ayrica bu modelleri tuzlu su igerisine koyarak, iletken Ortii tabakasinin anomali {izerindeki
etkisini de arastirmislardir. (Lowrie ve West, 1965)’de, iletken Ortii tabakasinin etkisini ortaya
koymak i¢in analog model calismalarina basvurmuslardir. (Gaur, 1963), havadan EM
yontemlerle iliskilendirmek amaciyla EM analog model ¢alismalar1 yapmustir.

(Fraser ve Ward, 1967) ise, diisey ortogonal bobin ciftleri kullanarak analog modellemeler
yapmuslar ve yontemin bitisik iletkenler iizerindeki ayrimliligimi incelemislerdir. Bunlarin
disinda, zaman ortami1 EM yontemlerle de (Time Domain Electromagnetic Methods, TDEM)
analog modellemeler yapilmistir. (Spies, 1976), havada asili iletken bir silindirin TDEM
tepkisini laboratuarda elde etmistir. Diizgiin sekilli dayk tiirii yapilarin TDEM tepkileri ise
(Becker vd., 1972) tarafindan verilmistir.

3. SLINGRAM ELEKTROMANYETIK YONTEMIi

Slingram sistemi, 1900°’lii yillarin baslarinda, diger bircok EM ydntem gibi Isveg’te
gelistirilmis, 1950’1 yillarda olduk¢a yaygin bir yontem haline gelmistir. Sistem frekans
ortami1 EM bir yontem olup, ayn1 boyutlardaki alici ve verici bobinler, iletkenin uzanimina
(strike) dik bir dogrultu boyunca, ard-arda (in-line profile) veya paralel hatlar iizerinde
(broadside profile) hareket ettirilirler (Sekil 1a-b). Uygulamada daha yaygin olarak ard-arda
dizilim kullanilmaktadir (Ward, 1965).
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Sekil 1. Slingram sisteminde alici-verici bobin kaydirma hattinin goriiniimii,
(a) Ard-arda, (b) Paralel hat dizilimi(Tx verici, Rx ise alic1 bobini
gostermektedir)

Sistem maksimum etkilesimlidir. Alicidaki 6l¢lim, gercel (in-phase) ve sanal (quadrature)
voltajlarinin orani cinsinden elde edilir ve vericiye monte edilen ve genelde tek bir sarimdan
olusan referans bobininde indiiklenen voltaj ile iligkilidir. Slingram sisteminin onemli bir
avantaji, sistemin simetrik olmasi, ayn1 bir istasyon i¢in alic1 ve verici yer degistirildiginde
ayni okumanin yapilmasidir. Bu 6zellik, Slingram egrilerinin yorumlanmasinda oldukga
kolaylik saglar.

Slingram sisteminin en biiyiik dezavantaj1 ise alici-verici aralif1 iletken derinligine esit
oldugunda anomali vermemesidir. Bunun yani sira, sistemin tepkisinin genligi, iletken
derinliginin alici-verici aras1 mesafeye olan oranina dogrudan baglidir. Bu oran ne kadar
kiigiik olursa (iletken derinligi ne kadar az ve/veya bobinler arasi mesafe ne kadar fazla
olursa) o kadar biiylik genlikte anomali elde edilir. Genellikle bobin diizlemlerinin yer
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ylizeyine paralel oldugu alici-verici bobin diizeni kullanilmasina ragmen, diger maksimum
etkilesimli alici-verici sistemleri de kullanilabilmektedir (Ercan, 1982). Maksimum
etkilesimli sistemler, alic1 ve verici bobinlerin sarim diizlemlerinin ya da bobin eksenlerinin
birbirine paralel oldugu (co-planar ve co-axial) bobin sistemleridir (Sekil 2). Bu sistemlerden
herhangi birisinin Slingram 6lgiimlerinde kullanilmasi miimkiin olmakla birlikte, her bir
sistemin ayni bir iletken yapiya verecegi EM tepkinin farkli olacagi aciktir. Bu nedenle, her
tic sistemin iletken hedefe verecegi klasik tepkinin bilinmesi arazi ¢aligmasindan en biiyiik
kazancin eldesi i¢in onem tasir. Bu islem, farkli yapidaki iletken modeller i¢in analog
modelleme ¢alismalar ile yapilabilir.

verici alic
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(a)
R
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verici alic1
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Tx ( C)

Sekil 2. Slingram EM sisteminde kullanilan alici-verici
bobin sistemleri, (a) Yatay es-diizlemli (horizontal
co-planar), (b) Diisey es-eksenli (vertical co-axial),
(c) Diisey es-diizlemli (vertical co-planar) sistemler

4. ELEKTROMANYETIK ANALOG MODELLEME EKiPMANI (MK-II)

Kullanilan MK-II® modelleme ekipmani, sadece laboratuarda analog modellemeler
yapmak i¢in gelistirilmistir. Sistem, bir alict ve bir de verici konsolundan olusur. Normalde
tepkisi modellenecek iletken hedef havada asili tutulur ve alici-verici bobinler hedefle iliskili
bir dogrultu boyunca (Traverse line) kaydirilarak 6l¢iim alinir. MK-II modelleme ekipmant
kullanilarak yatay bobin (Slingram) ve diisey bobin (Vertical Loop Electromagnetic, VLEM)
yontemleriyle modelleme yapmak miimkiindiir. Ekipman, 200 Hz, 1 kHz, 5 kHz, 25 kHz ve
200 kHz olmak iizere bes ayr frekansta 6l¢iim yapabilecek sekilde tasarlanmis olup, herdir
frekans i¢in ayr1 alici-verici bobin ¢ifti kullanilir. Slingram yontemi i¢in, sistemin duyarlilig
1/10 olup, 6l¢iim, virgiilden sonra 1 basamak duyarliliga sahiptir.

Bu caligmada, kullanilan ¢izgisel iletken model havada asili tutulmamuis, igerisine killi
malzeme doldurularak modelleme yapilmasmna izin veren bir analog modelleme tanki
tiretilmis ve model bu tankin ig¢ine gOmiilmiistiir (Sekil 3). Alict ve verici bobinler ise,
aralarinda sabit bir mesafe olacak sekilde, metalik olmayan bir ¢cubuga sabitlenmis ve sistem
tank tizerinde kaydirilarak 6l¢iimler alinmistir.
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Sekil 3. Gomiilii metal boru ve kablolari EM Slingram tepkilerini modellemekte kullanilan
MK-II modelleme ekipmani ve modelleme tanki

5. OLCUMLERDE KULLANILAN CiZGIiSEL ILETKEN MODEL

EM analog modellemelerde kullanilan c¢izgisel iletken model, 60 cm uzunlugunda ve
~(0.25 cm ¢apinda, yiiksek iletkenlikli aliminyum bir ¢ubuktur. Yeraltinda yiiksek 6zdirence
sahip bir yalittm materyalinin i¢inde uzanan g¢izgisel iletkenleri modellemek amaciyla,
modelin ¢evresi 1 mm kalinliginda, yumusak plastik malzemeyle kaplanmistir. Bu plastik
kaplama malzemesi, dogadaki yiliksek 6zdirengli yalitim malzemesini yeterli derecede temsil
edebilmekte olup 6zdirenci sonsuz yiiksek olarak alinabilir. Ayrica, i¢ kisimdaki iletken
malzemenin girisimini 6nlemek amaciyla, modelin her iki ucu da yalitilarak modellemeler
yapilmistir. Ayrica sistemin yalitim malzemesinden etkilenip etkilenmediginin incelenmesi
amaciyla, aynit model yalitimsiz olarak da denenmistir.

6. OLCEKLEME KATSAYISI (SCALING FACTOR)

Iletken Kkiitlelerin, yapay kaynakli EM yontemlere verdigi tepkiler, kiigiik olcekli
materyaller bu iletken kiitlelere benzetilerek laboratuarda elde edilebilir. Biiylik boyutlardaki
iletken kiitlelerin modellenebilmeleri igin “Olcekleme Katsayisina (Scaling Factor)” ihtiyag
duyulur. Bu nedenle EM analog modelleme calismalarma “Olcekli Model Calismalar” da
denilmektedir. Uygun bir Olgekleme ile, arazideki EM kuvvet c¢izgilerinin dagilimini,
laboratuarda dogru bir sekilde yapmak olanaklidir.

EM modelleme calismalarinda, 6lgekleme faktoriinlin tanimi i¢in, boyut farki disinda
birbirinin tamamen aynist olan iki ayr1 sistem disiliniilir. Buna gore, birbiri ile ayni
geometriye sahip, ancak birisi digerinden n kez daha kiigiikk dogrusal boyutlara sahip iki
sistem ele alalim. Eger bir sistemin EM tepkisi digeriyle esdeger ise, bu durumda
o (iletkenlik), p (permeabilite), € (gecirgenlik) ve t (zaman) parametreleri arasinda, bu iki
sistem igin bir iligki tiiretilebilir.

Arazi sisteminde p (X,y,z) noktasinin model koordinatlarinda karsihig1 p’(x',y',z") ise, bu iki
boyut arasindaki iliski

' ”

X =1n.X y=ny z=n.z (1)

olup buradan “Mekanik Olgekleme Katsayisi” dir. Maxwell’in EM dalga denklemleri
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olup, burada E elektrik, H ise manyetik alan siddetidir. Maxwell’in bu diferansiyel
denklemleri dogrusaldir ve ayn1 zamanda dogrusal bir dlgeklemeye de izin vermektedir. Eger
kiictik sistemdeki (model sistem) EM tepkiyi H ‘ve E ‘ile, biiyiik sistemdekini de (arazi
sistemi) E ve H ile gosterirsek, model ve arazi sistemlerinin her ikisi de Maxwell’in dalga
denklemini saglamalidir. Buna gore

0 o> \H'
V!Z_ o _oly! :O 4
( Gu_@t' en ’ZJE' ()
0 o’ \H
Vi-ou——-egu—s| =0 5
( OH 8“52jE (5)

Ayn1 zamanda, eger kiiciik sistem biiyiigiin bir modeli ise, boyutlar ve zaman uygun
olarak dlgeklendiginde H ‘ve E ‘Denklem 5°de saglamalidir.
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cfpn

olup, model ortamda ferromanyetik materyal yoksa, permeabilite serbest havaninkinden pek

farkli olmayacaktir (u=4n10 = H/m). Bu durumda p'/u=1 aliarak, boyutlari 6lgceklemek icin
(Grant ve West, 1965)

o f 5
——=n" veya
cf

/

. |o

fr
I n’ (8)

elde edilir. Denklem 8’e gore, boyutlardaki n oraninda bir azalma iletkenlik (c') veya
frekansin (f ') n® kadar artirilmasiyla dengelenebilir. Bundan baska, o “ve f ¢ niin her ikisi de,
carpimlart n® ye esit olacak sekilde artirilarak bu denge saglanabilir. Buna gore, model
seciminde asagidaki kosullara uyulmalidir.

x'=x/n f'=nf

y'=y/n ¢’ =nc

z'=z/n u=pu
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Bu ¢alismada yapilan 6lgiimler i¢in bobinler aras1t mesafe R=20 cm ve R=30 cm, iletken
kablonun derinligi ise Z=2.5 cm olarak alinmistir. Bu durumda Z/R orani, R=30 cm i¢in
=0.08 ve R=20 cm i¢in =0.13 olmaktadir. Frekans tepkilerinin eldesi i¢in ise =200 kHz ve
=25 kHz’lik frekanslar kullanilmis olup dlgekleme faktorii olarak n=50 mertebesinde bir
deger gbz oniinde bulunduruldugu taktirde, modelde kullanilan boyut ve frekans parametreleri
Olceklenerek gercek arazi parametrelerine doniistiiriiliirse, R=20 cm’lik alici-verici araligi 10
m, R=30 cm’lik alici-verici aralig1r 15 m ve 2.5 cm olarak alinan gomiilii ¢izgisel iletkenin
derinligi (Z) ise arazide 1.25 m’ye karsilik gelmektedir. Benzer sekilde kullanilan frekanslar
da oOl¢eklenirse, =25 kHz, arazide 500 Hz’e ve =200 kHz ise arazide 4 kHz’e karsilik
gelmektedir. Iletken modelin yaklasik 0.25 cm olan ¢ap1 ise arazide yaklasik ¢=10 cm
olacaktir.

Bu odlgeklemeye gore, yaklasik 1.25 m derinlikte gdmiilii, 10 cm yarigcapl iletken boru
tizerinde, yukarida verilen frekanslar ve bobin araliklar1 i¢in Slingram 6l¢timleri yapildiginda,
burada verilen model egriler elde edilecektir.

7. ANALOG MODELLEME iLE ELDE EDILEN EM TEPKILER
7.1. Kullanilan Frekansin Anomalilere Etkisi

Slingram sisteminde genellikle yatay es-diizlemli bobin sistemi kullanildig1 i¢in, frekans
ve bobin aralig1 se¢iminin ve yalittm malzemesi etkisinin karsilastirmalarinda da bu sistem

secilmigtir. Sekil 4’de yatay es-diizlemli bobin sistemi kullanilarak, R=30 cm sabit alici-verici
aralig1 i¢in, =200 kHz ve =25 kHz frekanslar ile elde edilen anomaliler goriilmektedir.

1.0 — — 1.0
_ f\ /'\ L
05 — ANA — 05
VA '
, Y ,
E“ 0.0 — — 0.0 N
= il I z
5 05 =200 kHz Gergel bilesen 05 %
E ’ f=25 kHz Gergel bilesen =
'\: | — — - =200 kHz Sanal bilesen B ;’—)‘
= -0 — — — =25 kHz Sanal bilesen — 10"
-1.5 — — -1.5
20 | | | | | | | | | | | | 20
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
X/R X/R
(a) (b)

Sekil 4. Kullanilan frekansin, (a) ard-arda ve, (b) paralel-hat Slingram anomalilerine etkisi
(Cizimler, 200 kHz yiiksek ve 25 kHz diisiik frekans igin gercel ve sanal bilesenleri
gostermektedir)

Sekil 4 incelendiginde, yatay es-diizlemli bobin diizenegi ile elde edilen anomalilerin
negatif ve biiyiik genlikli bir gercel bilesen ve pozitif ve kiiciik genlikli bir sanal bilesenden
olustugu goriiliir. Ard-arda dizilim i¢in her iki frekansta da, iletken hedefin tam iizerinde
(X/R=0), egrilerde, gercel bilesen icin pozitife dogru bir yiikselme ve sanal bilesen icin ise
negatife dogru bir azalma mevcuttur. Ozellikle gergel bilesen anomalilerinin bu sekilde ikiye
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ayrilarak iki ayr1 anomali gibi davranmasi, yorumlamada hatalara yol agabilir. Paralel-hat
diziliminin yiiksek genlikli gercel bilesen anomalilerinde bu durum gézlenmez ancak bu
dizilimin sanal bileseninin davranisi ard-arda dizilim ile benzerdir (Sekil 4b). Ayrica paralel-
hat anomalilerinin hem gercel ve hem de sanal bilesen anomalilerinin genisligi, ard-arda
dizilim anomalilerine oranla daha azdir. Bu durum sistemin ayrimliligini artirir.

Bunlarin disinda, egriler genlikleri agisindan incelendiginde, frekans degisiminin anomali
seklinde degisiklik yapmadigi ancak =200 kHz icin elde edilen anomali genliklerinin, f=25
kHz icin elde edilenlere oranla daha yiiksek olduklari goriiliir. Bunun iki nedeni olup,
birincisi, yliksek frekanslarda indiiktif etkilesimin (inductive coupling) daha fazla olmasidir.
Ikincisi ise, bilindigi gibi yiiksek frekansl sinyal s1g derinliklerde yaymabilirken, diisiik
frekansl sinyal daha derinlere etki edebilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan modelin derinligi,
alici-verici araliina oranla oldukga kiiciik oldugundan, s1g derinlikteki bu hedefin tepkisi,
yuksek frekansli EM alan tarafindan daha 1yi algilanacak ve bu frekanstaki genlik daha
yiiksek olacaktir.

7.2. Alic1-Verici Bobin Arali@inin Anomalilere Etkisi

Sekil 5, =200 kHz frekans i¢in R=20 cm ve R=30 cm bobin arali§1 se¢iminin Slingram
anomalilerine etkisini gdstermektedir. Anomalilerin bigimi Sekil 4’de verilenlerle oldukga
benzerdir. Ancak ard-arda dizilimin, kiiglik bobin aralig1 i¢in biraz daha dar bir egri verdigi
sOylenilebilir (Sekil 5a).
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Sekil 5. Alict - verici bobin araliginin, (a) ard - arda ve, (b) paralel - hat Slingram
anomalilerine etkisi (Cizimler, 200 kHz frekans i¢in R=30 cm ve R=20 cm
bobin aralig1 kullanilarak elde edilen gercel ve sanal bilesenleri gostermektedir)

Ayrica, alici-verici bobin araligr arttikca anomali genliginde de yiikselme gozlenmektedir.
Bunun nedeni, Slingram sisteminin, iletken hedef derinligi/bobin araligi (Z/R) oram
kiiciildiikge daha biiyiik genlikli anomaliler vermesidir. Burada kullanilan R=30 cm bobin
araligi, Z/R oranin1 R=20 cm’ye oranla daha kiiclik yaptigindan 30 cm bobin aralig1 i¢in daha
biiylik genlikli anomaliler elde edilmistir.
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7.3. Kullanilan Bobin Sisteminin Anomalilere Etkisi

200 kHz frekans altinda, R=30 cm ig¢in bobin diizeneklerinin karsilagtirildig1 grafikler
Sekil 6°’da verilmistir. Buna gore, ard-arda ve paralel-hat dizilimlerinin her ikisi i¢in, en
biiylik genlikli anomaliyi yatay es-diizlemli bobin sistemi vermektedir. Bu dizilimin anomalisi
negatif olup, paralel hat dizilimi i¢in tek bir negatif anomali verdigi halde, ard-arda dizilim
icin anomalinin ikiye ayrildig1 goriilmektedir. Diisey es-diizlemli sistemin tepkisi de bu
dizilimle benzer olup, genlik olarak daha kiigiik bir negatiftir. Ayrica paralel hat dizilimi i¢in
verdigi anomali, diger sistemlerden farkli olarak tek bir pik degil, iki ayr1 negatif anomali
seklindedir.

Diisey es-eksenli sistem anomalilerinin ise, her durumda pozitif ve yine goreceli olarak
kiiciik genlikli oldugu goriilmektedir. Ard-arda dizilim i¢in bu egri, iki ayr1 pozitif anomali
goriinlimiindeyken, paralel hat icin tek bir pozitif seklindedir. Diger egrilerde de gozlendigi
lizere, paralel-hat diziliminin anomalileri, tiim bobin sistemleri i¢in, ard-arda dizilim
anomalilerine oranla daha dardir.
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Sekil 6. Kullanilan bobin sisteminin anomalilere etkisi, (a) ard-arda ve (b) paralel-hat
dizilim (Cizimler, =200 kHz frekans i¢in, R=30 c¢cm bobin aralig1 kullanilarak
elde edilen gergel bilesen egrilerini gostermektedir)

7.4. Yalitim Materyalinin Anomalilere Etkisi

Cizgisel iletkenleri ¢evreleyen yiiksek Ozdirengli yalitim materyalinin, EM Slingram
anomalileri lizerindeki etkisini de gérmek amaciyla, kullanilan ¢izgisel iletken model, bu kez
yalitimsiz olarak modellenmistir. Modellemede =200 kHz ve 30 cm bobin aralig
kullanilmistir. Sekil 7°de verilen egrilerden goriildiigii gibi, iletken hedefi ¢evreleyen yalitim
materyalinin, Slingram anomalilerinin sekline ve genligine herhangi bir etkisi olmamaktadir.
Bu durum, elektrik 6zdireng ve IP yontemleri dikkate alindiginda, 6nemli bir avantaj olarak
goriilebilir.
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Sekil 7. Yaliim materyali varliginin anomalilere etkisi, (a) ard-arda ve, (b) paralel-hat
dizilimi (Cizimler, =200 kHz frekans, i¢in R=30 cm bobin aralig1 kullanilarak
elde edilen gergel ve sanal bilesen egrilerini gostermektedir)

8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, EM Slingram sisteminin ¢izgisel iletken hedeflere verdigi tepki, frekans,
bobin araligi, yalittm malzemesi ve kullanilan bobin sistemi yoniinden karsilastirmali olarak
incelenmistir. Slingram sisteminde, her bir dizilimin ve alici-verici bobin diizeneginin ayn1 bir
model yapiya verecegi tepkinin farkli oldugu, yapilan analog modellemelerle ortaya
konulmustur.

Tiim anomaliler i¢in sanal bilesen genlikleri, gergel bilesenlere oranla ¢ok daha kiictiktiir.
Gergel bilesenin biiytimesi iletkenligin, sanal bilesenin biiylimesi ise yalitkanligin yiiksek
oldugunu gosterdiginden, bu durum, tepkisi Olgiillen modelin yliksek iletkenlige sahip
oldugunu gostermektedir. Slingram sisteminde, ayni yeraltt modeli i¢in frekans veya bobin
araliginin artirilmast anomali genligini de artirmistir. Bunlardan birincisi, indiiksiyonun
frekansla dogru, ikincisi ise Z/R oraninin bobin aralifiyla ters orantili olarak degigsmesinden
ileri gelmektedir. Ayrica, EM alanin etki derinligi frekansla ters orantili oldugundan, yiiksek
frekanslarda mutlak olarak daha biiylik genlikli anomali elde edilmesi, iletken hedefin
derinliginin oldukc¢a az oldugunu da gosterir.

Bu calismada, yeralti cizgisel iletkenlerinin ¢ok yiliksek ozdirence sahip yalitim
materyalleri igerisinde oldugu kabul edilmis ve yalitimli iletken model igin yiiksek 6zdirencli
yalitim malzemesi kullanilmistir. Slingram sistemi, ¢izgisel iletken modelin yiiksek 6zdirencli
yalitim malzemesine karsi duyarsizdir. Gomiilii iletken ister yalitimli ister yalitimsiz olsun,
EM Slingram sistemiyle yeryliziinde hemen hemen ayni tepki Ol¢iilecektir. Bu durum EM
yontemler i¢in bir avantaj olarak kabul edilebilir.
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Hedefin yeralt1 suyu veya kil igceren vb. iletken ortamlarda gémiilii olabilmesi durumunda,
sistemin hedef iletkene verecegi tepki ise, ayr1 bir inceleme konusu olabilir. Bunun yan sira,
hedefin yakinlarinda bulunan diger iletken yapilarin, 6zellikle yakin veya bitisik diger ¢izgisel
iletkenlerin bozucu etkisi de ayrica modellenebilir. Sistemin bodyle durumlardaki
ayrimliliginin bilinmesi 6nemlidir. Sehir ortaminda, elde edilmesi beklenen anomalinin
dogasimm1 olduk¢a degistirebileceginden, sehir sebekesinden kaynaklanan 50 Hz’lik
girisimlerin modellenmesi de 6nem tagimaktadir.

Cizgisel iletkenlerin aranmasinda en yiiksek genlikli anomaliyi verdigi i¢in yatay es-
diizlemli bobin sisteminin kullanilmasi Onerilebilir. Ancak bu sistemin ard-arda dizilim
anomalisi ikiye ayrilmis bir negatif olup, X/R=0 noktasinda bir ylikselme gosterdiginden, bu
anomali iki ayr1 iletken seklinde yorumlanabilir. Bu nedenle tek bir negatif pik veren paralel-
hat dizilimi tercih edilmelidir. Bu durum, birbirine paralel hatlarda, sistemin bitisik veya
yakin iletkenler tiizerindeki ayrimliligim1 artiracaktir. Kullanilan bobin ara mesafesi ve
iletkenin derinligine bagli olarak- frekans arttik¢a anomali genligi de arttig1 i¢in miimkiin olan
en yiiksek frekans ve bobin agilimi tercih edilmelidir.

Genel olarak, Slingram bobin sistemleri goz oniine alindiginda, tiim dizilimler arasinda
en avantajlisinin paralel hat, tim bobin diizenekleri arasinda en avantajlisinin da diisey es-
eksenli bobin sistemi oldugu sodylenilebilir.
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