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Diiz ¢dzilm, varsayilan bir jeolojik modelin olusturacagd jeofizik belirtiyi hesaplamak
seklinde tanimlanabilir. Dogru akim ézdireng yonteminde yorumlama yaparken 1-B,

2-B ve 3-B modeller kullanilmaktadir.

Dogru akim dzdireng yénteminde ayni jeolojik yapi igin farkh elektrod dizilimleri ile
dlgiilen GO degerleri farkh olacaktir. Ayni jeolojik model igin farkli elektrod

dizilimlerinin aynnmliliklari teorik veri ile incelenebilir.
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Arkeolojik yapilarin fiziksel o&zellikleri genelde bulundugu ortamin gevre
jeolojisinden farkhdir ve bu farklilik jeofizik belirtiye sebep olur. Arkeolojik yapi,
genelde belirtinin yanal ve diisey y6ndeki degisimine bakilarak belirlenir. Bu
nedenle 1-B yorum teknikleri yetersiz kalmaktadir ve 2-B hatta hizli bir bilgisayar

varsa 3-B yorum teknikleri kullaniimahdir.

Bu galigsmada, dogdru akim 6zdireng verilerinin sonlu farklar ve sonlu elemanlar
sayisal ¢dziim yontemleri ile 2-B modellemesi anlatilmistir. Wenner, iki-yénli yarim-
Wenner ve iki-yénlii Ug-elektrod dizilimlerinin arkeolojik yapilarin aranmasinda
kullanilabilirligi yukarda bahsedilen sayisal ¢6zlim yéntemleri ile incelenmisgtir. Yine
bu dizilimler i¢in “Sinyal Katki Kesitleri” (Signal Contribution Section) ¢izilmis ve bu

kesitler ile de elektrod dizilimlerinin aynimiihiklan karsilastiriimigtir.

Ayrica yanal siireksizliklerin belirlenmesinde kullanilacak “Iki Y6nlii-Gradyen” (Two-
sided gradient) déniisiimii isimli yeni bir veri islem teknigi tanittiimistir. iki yonli-
Gradyen ve Karous and Pernu’ nun (1984) tanimladigi Gradyen déniistimiilerinden

hangisinin arkeolojik yapilanin aranmasinda daha kullanigh oldugu arastinimistir.

ANAHTAR KELIMELER: Dogru akim 6zdireng, 2-B modelleme, sonlu elemanlar
yontemi, sonlu farklar yéntemi, sinyal katki kesiti, iki-y&nlii

ti¢ elektrod dizilimi, iki-y6nlii gradyen déniiglimii .
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ABSTRACT

Masters Thesis

MODELING IN DIRECT CURRENT RESISTIVITY METHOD AND
COMPARISION OF THE RESOLUTION OF THE ELECTRODE CONFIGUTATIONS
FOR THE INVESTIGATION OF TWO-DIMENSIONAL STRUCTURES

Mehmet Emin CANDANSAYAR

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Science

Department of Geophysical Engineering

Supervisor: Prof.Dr. Ahmet Tugrul BASOKUR
1997, Page: 154

Jury : Prof.Dr. Ahmet Tugrul BASOKUR
Prof.Dr. O.Metin iLKISIK
Prof.Dr. Turan KAYIRAN

The forward solution is defined as computation of the geophysical anomaly
corresponding a hypothetical geological model. 1-D, 2-D or 3-D models is

traditionally used for the interpretation of the direct current resistivity data.

The measured apparent resistivities are dependent on the electrode configuration
e.i., the same geological model will produce different responses for certain
electrode configurations in direct current resistivity method. Theoretical data sets
corresponding the same geological model can be used to compare the resolution of
different electrode configurations.
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In genéral, physical properties of archaeological objects differs from the physical
properties of surrounding geology giving sufficient contrast to obtain a geophysical
anomaly. Conventionally, an archaeological object can be recognized by examining
the lateral and horizontal variation of the anomaly. For this reason, 1-D
interpretation technique is not sufficient, then the use of 2-D interpretation
technique becomes necessary and 3-D interpretation technique can be used if

available computer facilities permit.

In this study, 2-D modeling of direct current resistivity data by finite different and
finite element techniqueé are described. Wenner, two-sided half-Wenner and two-
sided three electrode configurations are examined for the investigation of
archaeological objects by using the above mentioned numerical methods. The
signal contribution section are also constructed for the same configurations for the

comparison of their sensitivities to the target bodies.

In addition, a new data analysis technique is introduced, referred as “Two Sided-
Gradient”, to distinguish lateral discontinues. The investigation of two-sided
gradient transformation and gradient transformation given by Karous and Pernu

(1985) are carried out to select the successful one locating archaeological objects.

KEY WORDS: Direct current resistivity, 2-D modeling, finite element method, finite
different method, signal contribution section, two-sided three

electrode configuration, two sided-gradient transformation.



ONSOz VE TESEKKUR

Son yillarda gelistirilen ¢ok-kanalli (multi electrod) dogru akim 6zdireng aletleri sayesinde
6lcti alimi kolaylagmigtir. Ayrica geligen bilgisayar teknolojisi ve kullanilan sayisal ¢éz(im
teknikleri sayesinde dogru akim &zdireng verilerinin 1-B yorumlamasi yavas yavasg
birakilarak 2-B yorumlama teknikleri kullanimaya baglanmigtir. Hatta 3-B yerin
incelenmesinde en uygun yorum teknidi olan 3-B yorumlama tekniklerinin bir ka¢ yila
kadar kullaniimaya baglanacagi ééylenebilir. Yine bu gelismelere paralel olarak dogru

akim ézdireng yontemi si1g yapilarin incelenmesinde de kullaniimaya baglanmugtir.

Bu caligmada 2-B yorumlamada kullanilan dogru akim ézdireng verilerinin SEY ve SFY ne
gbre 2-B modellemesi tanitimigtir. Ayrica sig yapilarinin aranmasinda en uygun elekirod
dizilimi 2-B modelleme ile arastinimistir. incelenen elektrod dizilimleri icin sinyal katki
kesitleri ¢izilmis ve negatif ve pozitif katki bélgeleri tanitilmistir. 2-B sireksizliklerin

belirlenmesinde yeni bir veri islem teknigi tanitilmigtir.

Bu calisma konusunu ©6neren ve c¢alismam slresince Kkargilastigim sorunlarda
bilgilerinden faydalandigim hocam Prof.Dr. Ahmet Tugrul BASOKUR’ a ¢ok tesekkir
ederim. Ayrica bilgilerinden yararlandigim sayin Ertan PEKSEN’ e (Utah Univ.), hafta
sonlari yaptigim calismalari dinleyen ve elestirilerinden yararlandigim sayin Cemal KAYA’
ya (MTA) ve olanaklarindan yararlandigim A.U. Rektérliga BIM® ne tegekkiir ederim.
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SIMGELER VE MATEMATIK SEMBOLLER DiziNi

manyetik aki (indilksiyon) yogunlugu, (magnetic induction), (Weber / m*)
sonlu farklar agi i¢in katsayi dizeyi

toplam akim yogunlugu (total current density) (4 / m?)

elektrik aki yoguniugu (electric displacement) (coulomb / m*)

elektrik alan siddeti (electric field intensity) (volt / m)
manyetik alan §iddefi (magnetic field intensity) (amper / m)

iletkenlik aklm yogunlugu (electric current density) (A4 / m*)
yerdegistirme akim yogunludu (surface electric current density) (4 / m”)
elektrik akimi (electric current) (amper)

elektrik yik yogunldé'u (charge density) (coulomb | m?)

iletkenlik (conductivity) (siemens)

6zdireng (resistivity) (ohm —m)

goranir ézdireng (ohm — m)

ylizey normal vekidr (surface normal vector)

gerilim (potential) (volt)

birim fonksiyon (dirae delta function) (1/ )

(x,k ,,z) bolgesinde sonlu farklar agi i¢in gerilim degerlerini iceren

slitun vektor
eleman (element)

elemanin indisi

(x,k,,z) bolgesinde elemannin gerilimi (volt)

(x,k,, z) bolgesinde j, ; ve k diguim noktalarindaki gerilim
degerleri

i -elemani icin katsayi dizeyi

i -elemanit icin kaynak degerlerini iceren situn vektér

i -elemanit icin gerilim degerlerini iceren siitun vektor
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K sonlu elemanlar agi icin katsayi dizeyi

S nokta akim kaynagin igeren situn vektér (sonlu farklar ve soniu elemaniar
yénteminde)

U sonlu elemanlar agdi i¢in gerilim de@erlerini iceren stitun vektor

G gradyen

185G iki-yonll gradyen (two-sided gradient)
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1. GIRIS

Zamanla gelistirilen veri islem teknikleri ve elektronik aygitlar, jeofizigin sig arastirmalarda
kullanigli olmasini saglamig ve ylzeye yakin arkeolojik kalintilarin bulunmasinda da
kullanilan bir yéntem olmustur. Ozellikle 1980 yilindan sonra arkeolojik sahalarda kazi
dncesi galismalarda jeofizik yéntemler, en ¢ok da “Dogru Akim Ozdireng” (DAQ) yéntemi
kullanilimaktadir. Arkeolojik amagl DAO uygulamalarinda aragtirmacilar farkli elektrod

dizilimleri kullanmaktadir.

DAQ yénteminde bir yer modeli icin farkh elektrod dizilimlerine gére 6lgiilen Goriiniir
Ozdireng' ler ile ¢izilen yapma kesitlerde farkh olur. Bu nedenle yapilan arastirmanin
amacina gére en uygun elektrod diziliminin se¢imi énemlidir. Elektrod dizilimlerinin farkl
jeolojik yapilar icin verecegi belirti analitik olarak (van Nostran and Cook, 1996), Ozdireng
Tanki (Rezistivity Tank) ve sayisal yontemlerle (1-B, 2-B ve 3-B modelleme) incelenebilir.
Ozdireng tankini kullanarak Apparao(1979) Wenner ve Iki nokta elektrod dizilimlerini
iletken dayk modeli icin incelemis, Brizzollari and Bernabini (1979) gémill bir cisim
modeli icin Schlumberger ve Odaklanmis dizilimleri incelemiglerdir. Ayrica Aktarakgi
(1988); Wenner, dipol-dipol ve Gradient dizilimlerini dayk modeli i¢in ézdireng tanki ve
sonlu farklar yéntemine gére 2-B modelleme ile incelemistir. Dittmer and Szymanski
(1993) yanm-Wenner, Wenner ve Schlumberger elektrod dizilimini gémili cisim modeli
icin sonlu elemanlar yéntemine gére 2-B modelleme ile incelemiglerdir. Coggon(1973) ise
IP elektrod dizilimlerini dayk modeli i¢in, sonlu elemaniar yéntemine gére 2-B modelleme
ile incelemigtir.

Bu calismada arkeolojik yapilarin arastirimasinda kullanilacak en uygun elektrod dizilimini
belirlemek icin; ki yénlii tig-elektrod dizilimi (I'YUE), iki yonlii yanm-Wenner (IYYW) dizilimi
ve Wenner dizilimi 2-B modelleme ile incelenmistir. Yine bu elektrod dizilimleri i¢in sinyal
katki kesitleri cizilerek incelenmisgtir. Ayrica sonlu elemanlar ve sonlu farklar sayisal
¢6zim yéntemleri kullanilarak uygulanan 2-B modelleme yéntemleri incelenmistir.

Jeofizik verilerin yorumlanmas nitel ve nicel olmak lizere iki grupta toplanabilir. DAO

verilerinin nitel yorumlamasi; GO (Gérinir Ozdireng) verileri kullanilarak cizilen GO



sondaj egrileri, GO profil (seviye) egrileri, GO yapma-kesitleri (Hallof 1957) ve GO seviye
haritalar ile yapilir. Nicel yorumlamada gesitli sayisal analiz teknikleri kullamilir. DAG
verilerinin nicel yorumlamasinda S/G (Sinyal/Guriiltii) oranini artirici igleg olarak; GO profil
egrilerine filtre (Orlando et all. 1987, Brizzolari et all. 1989, Tsokas and Tsourlos 1997) ve
karsit-iligki (cross-corelation) (Bernabini 1986,Bernabini et all.1987,1988, Brizzolari et.all
1989,1992) ve 2-B yapilarin belirlenmesinde GO profil verilerine "Gradyen Déndisimi”
(Gradient Transformation) (Karous and Pernu 1985) uygulanmaktadir. Bunlardan bagka
nicel yorumlamada; 1-B, 2-B ve 3-B ters ¢6zim (Inversion) yapilir.

Maden, jeotermal enerji, yeraltt suyu aramalar ile baraj yeri ve yol glizergahlarnn
belirlenmesi gibi derin amagl mihendisiik problemlerinde yiizeye yakin gémili kitlelerin
sinyale katkisi gurilti olarak degerlendirilir. Fakat arkeolojik alanlarda, yizeye yakin
gbmdilt kitlelerin aragtirimas) amagli calismalarda; bu yapilann sinyale katkisi belirti
olarak degerlendirilir ve belirgilestiriimeye caligilir.

Yine bu caligmada, 2-B yapilarin belirlenmesinde kullanilan Karous and Pernu' nun
(1985) iglecine benzer yeni bir igleg énerilmistir. Onerilen yeni isle¢ ve Karous and Pernu’
nun (1985) isleci [YUE dizilimine gére 2-B modelleme sonucu elde edilen GO degerleri
kullanilarak incelenmigtir. Yapilan incelemeler dogrultusunda 6nerilen yeni iglegin
arkeolojik yapilarin aranmasinda daha kullanigli oldugu séylenebilir.

1.1. Amag ve Kapsam

Kazi dncesi jeofizik ¢aligmalar, aranan yapinin yeri, sekli ve dogrultusu hakkinda én bilgi
vermektedir. Buda yapilacak arkeolojik kazinin zaman, isglicii ve maliyetini
digtrdiginden jeofizik caligmalarin arkeolojik alanlarda kullanimt zorunlu bir hale
gelmistir.

Bu galigmanin amaci arkeolojik yapilarin aranmasinda kullanilabilecek en uygun elektrod
dizilimini belirlemektir. Bu amag i¢in iYUE yarim-Wenner ve Wenner elektrod dizilimleri
2-B modelleme ile incelenmigtir. DAO verilerinin sonlu farklar ve sonlu elemanlar sayisal
¢6zim ybnemleri ile 2-B modellemede anlatimistir. Ayrica, iYUE dizilimi verilerine
uygulanan ve arkeolojik yapilarin aranmasinda kullanilan yeni bir igleg tanitilmigtir.



2. MODELLEME (DUz ¢OzUM)

Modelleme, varsayilan bir jeolojik modelin jeofizik tepkisinin matematiksel bir baginti ile
tanimlanmasi ve bu bagintt yardimiyla 6i¢tiimesi beklenen degerleri sayisal olarak
hesaplamak seklinde tanimlanabilir.

Modelleme 1-B, 2-B ve 3-B yapilabilir. DAQ veirlerinin 1-B modellemesinde, iletkenlik
dagiimina gore yeriginin homojen ve izotrop katmanlardan olustugu varsayilir (Sekil
2.1.a). 2-B modellemede ise yeriginin iletkenliginin x ve z ydénilinde degdigen y yénlnde
sabit kalan bloklardan olustugu varsayilir (Sekil 2.1.b). 3-B modellemede ise yerigi,
iletkenlige gore kendi icinde homojen ve izotrop kiipler' den (hexahedral veya tetrahedral)
olustugu varsayilir (Sekil 2.1.c).

Sekil 2.1.1-B iletkenlik modeli (a),2-B iletkenlik modeli (b), 3-B iletkenlik modeli (c).

Modelleme yapabilmek icin modeli tanimlayan bir matematiksel baginti gereklidir. 1-B
modellemede bu baginti

é= éf— [ 7)), (aayda 2.1)

seklindedir (Koefod, 1970). Burada I yere uygulanan akim, 7(1) dénisik dzdireng
fonksiyonu, J,(4 a) sifinnci dereceden birinci cins Bessel fonksiyonu ve ¢ ise gerilimdir.

Denklem (2.1) ile ilgili ayrintili olarak Bagokur’ a (1984) bakilabilir.




2-B modellemede ise kullanilan baginti,
-V(o(x,2).V ¢ (x,2)) = I(x,2) 2.2)
seklinde tanimlanan Poisson denklemidir. 3-B modellemede ise (2.2) denklemi

- V(cr(x, v,2).Vé (x, y,z)) = I(x,y,2) (2.3)

seklinde yaziir. (2.2) ve (2.3) denklemlerinde kullanilan degiskenler Bélim 2.2 de
verilmigtir.

Yukarda yazilan model bagintilar sinir kosullan kullanilarak ¢ézulir.

2.1. Model Galigmalannin Tarihgesi

DAQ verilerinin tabakali bir ortam igin 1-B modellemesinde belirti analitik olarak
hesaplanabilir. Fakat 2-B ve 3-B modelllemede, modeller daha karmasik olacagindan
analitik hesap zordur ve hesaplamalar sayisal olarak yapilir. integral denklemi, Sonlu
Farklar ve Soniu Elemanlar yéntemi, DAO verilerinin modeliemesinde kullanilan baslica
sayisal hesaplama yéntemleridir. Bunlardan baska Esdeger Elektrik Devreleri (Network-
Solution Technique, Transmission-Surface Method), Gorintii Kurami (Alpha-Center)
ybétemleri de kullaniimaktadir.

integral denklemi y&nteminin esaslar igin Eskola’ ya (1992) bakilabilir. DA® verilerinin 2-
B modellemesinde integral denkleminin kullaniimasini ilk olarak Madden (1967), Dieter ve
et all.(1969), Lee (1975) gbstermistir. Bu yéntem ile DAO ve elekiromanyetikte 3-B
modeliemeyi ise Barnett (1972), Pratt (1972), Hohmann (1975), Meyer (1976)
yapmiglardir.

Sonlu Farklar yéntemi ile DAO verilerinin 2-B modellemesini ilk olarak Jepsen(1969)
gostermistir. Yine bu yéntemle Mufti (1976) Neumann sinir kosulunu kullanarak, Dey ve
Morrison (1979) ise karigik sinir kogulunu kullanarak DAQ verilerinin 2-B modellemesini



yapmiglardir. Her ikiside modellemede self-adjoint diferansiyel denklemi kullanmiglardir.
Sonlu farklarla 3-B modellemeyi ise Dey ve Morrison (1979) yapmistir. Zhao ve Yedlin
(1996) ise sonlu farklar ile 3-B modellemede iki yenilik 6nermiglerdir.

Sonlu elemanlar yéntemi ile DAO verilerinin 2-B modellemesini Coggon(1971) ve
Rijo(1977) gostermistir. Coggon(1971) ve Rijo(1977) 2-B modellemede varyasyonel
yéntemi kullanmiglardir. Tong ve Yang (1990) sonlu elemanlar ile 2-B modellmede
hesaplamalara topografyanin etkisini de katmiglardir. Queralt ve di§. (1991) sonlu
elemanlar ile modellemede kariglk sinir kosulunu uygulamiglardir. Uygulamalarinda
Coggon(1971) ve Rijo' dan (1977) farkli olarak Galerkin formtlasyonunu kullanmiglardir.
SEY ile 3-B modellemeyi ise Pridmore (1978) varyasyonel yéntemi kullanarak yapmigtir.
Ayrica Pridmore ve did. (1981) basit modeller icin sonlu elemanlar, sonlu farklar, integral
denklemi ve Transmission-Surface yéntemlerini incelemiglerdir. Yine Molano ve dig.
(1990) 2-B modellemede Sonlu Elemanlar Yéntemi ve Sonlu Farklar Yéntemini
kargilagtirmiglardir. Rijo(1977) ise SEY ile integral denklemi yéntemi ve analitik yontemi
kargilastirmigtir.

Elektrik es-deger devre metodunu elekiromanyetik icin Qian ve Boerner (1994)

kullanmigtir.

Gortinti yéntemi ile 2-B modelemenin temelini Stefanescu ve Stefanescu (1974)
vermistir. Shima(1990) "Alpha Centers" ile 2-B modelleme ve ters ¢6ziim yapmigtir.

2.2.Genel Bagint

Elektromanyetik alanin varligini ilk éne siiren Faraday (1791-1867) olmustur. Maxwell ise
Elektromanyetik (EM) alani matematiksel olarak,

VxH=J,+J =J +— (2.2.1)

VxE=-2= (2.2.2)



(2.2.3)
(2.2.4)

<<
o S
1] 1]

= O

seklinde tamimlamistir. Bu denklemler Maxwell denklemleri olarak bilinir. Burada,

E elektrik alan siddeti (V/m)

B manyetik aki yoguniugu (Weber / n*),
H manyetik alan siddeti (4/m),

D elektrik aki yogunlugu (C/n*),

J_ iletkenin elektrik akim yogunlugu (4/m’),
J. yer degistirme elektrik akim yoguniugu (4 /n?),

g hacim bagina diigen birim yik yogunlugu (4/m”)

dur. Maxwell denklemleri, Hertz(1857-1894) tarafindan laboratuvarda deneylerle elde
edilmistir. Bu denklemier kismi tlrevli denklemlerdir ve sinir kosullari kullanilarak

¢cbzilebilirler.

Elektrik prospeksiyon teorisi, homojen olmayan bir iletken yer icin EM alanin genel
kurallart kullanilarak gelistiriimigtir (Zhdanov ve Keller, 1994). Dogru akim &zdireng
verilerinin modellemesinde kullanilan Poisson Denklemi, EM alanlari tanimlayan Maxwell
denklemleri kullanilarak ¢ikarilabilir. Bu bagintinin ¢ikariimasinda, akimin streklilik

denklemi ve £ nin konservatif olmasi dzelliklerinden yararlanilir.

Akimin sureklilik denklemi, Maxwell' in (2.2.1) ve (2.2.4). denklemleri kullanilarak
¢cikarilabilir. Maxwell' in (2.2.1) denklemine gbre degisen bir elektriksel alan varsa
iletkenlik akimindan ayn birde yerdegistirme akimi vardir ve bu iki akimin toplami
manyetik alant olusturur. (2.2.1) esitliginin sa§ tarafindaki birinci terim iletkenlik akimini,
ikinci terim ise yerdegistirme akimini ifade eder. (2.2.4) denklemi ise elektrik aki
yogunlugunun diverjansinin yik yogunlugu ile dogru orantili oldugunu gésterir. Bu



denkleme gére elektrik ylik, yerdegistirme akiminin bir kaynagidir. (2.2.1) denkleminin her

iki tarafinin diverjansi alinirsa,

_)
ov.D
ot

%
- > 4D I’
V-VxH=V- Jc_l_?l— =V.Jc+

(2.2.5)

esitligi elde edilir. Burada rotasyoneli sifirdan farkh olan bir fonksiyonun rotasyonelinin

diverjansinin sifir olmasi ézelligi kullanilarak A igin,

V.- VxH=0

yazilabilir. Yukardaki esitlik ile (2.2.4) denkilemi, (2.2.5) denkleminde yerine konursa,
V.J, = _ﬁ (2.2.6)
ot

seklinde akim yogunlugu ile yiik yodunlugu arasinda dogrusal bir iliski bulunur. Bu
denklem " akimin sdreklilik denklemi " olarak bilinir ve kapall bir bélgede akimin yik

hareketinden olustugunu ve yiklerin kerundudunu ifade eder.

Denklem (2.2.6) ya gbre kaynak civarinda yerdegistirme akimi, iletkenin akimina esittir
(V.]c = V.js). Bu denklem 3-B uzayda merkezdeki (0,0,0) nokta akim kaynagi igin, 7

(Amper) nokta akim kaynagindan uygulanan akim olmak UGzere,

v.J = a—‘,’.a(x)fs( NE(z) = 16(x)8(»)(z) (2.2.7)

seklinde yézﬂabilir. Burada & birim impuls fonksiyonudur (impuls function, dirac delta
function). Eger nokta akim kaynag: 3-B uzayda herhangi bir (x_,y,,z,) noktasinda ise

denklem,



V.Jo = L8(x—x)8(y—,)8(z~2,) (2.2.8)

olur. Bu denklemde, f (x,y,z) u¢ boyutlu bir fonksiyon olmak (izere, birim impuls

fonksiyonunun,

[ [ [reep,2).60e-x,).8(0 = 3,).8(z - z,).dv.dy.dz = f(x,,,.2,)

6zelligi kullaniimigtir.

Homojen ve izotrop bir ortamda iletkenin akim yogunlugu ile elektrik alan siddeti arasinda,

TG (2.2.9)

seklinde dogrusal bir iliski vardir ve bu iligki "Ohm Kanunu" olarak bilinir. Burada o
(Siemens |/ m)ortamin izotropik elektrik &ziletkenligidir. Oziletkenligin tersine &zdireng

denir (p=1/c Y(Ohm .m). Ozdireng bir tensérdur.
Statik elektrik alanin konservatif olmasi nedeni ile (bir fonksiyonun gradyentinin ¢izgisel

integralinin; gidilen yoldan bagimsiz olmasi, fonksiyonun sadece u¢ noktalarina bagl

olmast),

=-V¢ (2.2.10)

yazilabilir. Burada ¢-gerilim olarak bilinmektedir. ¢ skaler bir buyukltikttr ve birimi Volt' tur
(Joule / Coulomb ). Bu denklem kapali bir alanda £ nin, skaler gerilimin gradyentinin

negatif isaretlisine esit oldugunu goésterir. (2.2.10) denklemi (2.2.9) da yerine konursa,

Je=—0.V 2.2.11)



elde edilir. Denklem (2.2.11), (2.2.8) de yerine konursa,
~V.[0(,3,2) V§ (x,3,2)| = 1.6(x— x,).6(y — ,).8(z - 2,) (2.2.12)
bulunur. Bu denklem Poisson denklemi olarak bilinir ve sadece kaynak civarinda

gecerlidir. Denklem (2.2.12), 3-B uzay i¢in yazilmigtir. 2-B modelleme igin iletkenlik
dagihminin y-y6niinde degismedigi kabul edilirse,

50;—[0' (x,,2)]=0 (2.2.13)

yazilabilir. Bu kabul (2.2.12) denklemine uygulanirsa,
~V.[o(x,2) V4 (x,5,2)]|= 1.6(x ~x,).6(y - y,).6(z~z,) (2.2.14)
esitligi elde edilir.

Denklem (2.2.14) de, nokta akim kaynag: ve gerilim; x, y ve z degiskenlerinin
fonksiyonudur. Fakat iletkenlik x ve z degiskenlerinin fonksiyonudur. Hesaplamalarin
kolay yapilabilmesi i¢in Fourier cosinls donigimi ile (x,y,z) yerine, (x £, ,z ) uzayinda

islemler yapilir. Bu amag i¢in,

fek,,2)= [ f(x, ,2)c08(y k, )y (2.2.15)

J(x,p,2)=

SRS

[ £,k ,2) cos(y k, )k, (2.2.16)

dénGgum ¢ifti kullanihr. Burada f(x,y,z) ve f (x,k,,z) ¢ift fonksiyondurlar. Denklem
(2.2.15), (x,,y,.z,) noktasindaki nokta kaynak igin, iki boyutlu iletkenlik (o(x,z))
dagiimindan olugtugu varsayilan, 3-B gerilim (¢(x,y,z)) dagihmini 2-B gerilim dagihimina

(#(x.k ,,z)) gevirir.
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Helmholtz denklemi ve Fourier dénusimdiinin &zelliklerinden yararlanarak (2.2.14)

denklemi cosiniis dénliglimi sonucu (x, £, ,z ) uzayinda agagidaki gibi yazilabilir.
-V. ((0' (x,2) V@ (x,k, ,z)) +klo(x,2)¢ (x,k,,z)=18(x~x,).8(z - z,) (2.2.17)

Bu ifade £, nin sabit bir de@eri igindir. 2-B modellemede 3-B nokta akim kaynaginin
kullanildi§t  problemler 2.5-B (two and a half dimensional) problem olarak
isimlendirilebilifler (Petrov, 1995). Clunkla denklem (2.2.17) de géruldiga gibi frekans

uzayinda, k, katsayisina bagh olarak y- yonindeki iletkenlik degisimide bir terimle

ekienmistir. Denklem (2.2.17) asagidaki sinir kogullan ile ¢ézulur.

1.4 (x,y,z) gerilimi, o (x,z) iki boyutlu iletkenlik dagiiminin bitin sinirlarinda stirekli

olmalidir.

- o
2. J(EO'B“%) akim yodgunlugunun normal bileseni bltlin sinir ylizeylerinde sirekli

olmaldir (Dey ve Morrison 1979).

2.3. Sonlu Farklar Yontemi

Sonlu farklar yontemi (SFY), diferansiyel denklemlerin ¢dziminde kullanilan sayisal

yétemlerden biridir.

Matematik ve fizik problemler genellikle stirekli ve ¢ok degiskenlidirler. Bu fonksiyoniar bir
formil seklinde verilebilirler ve degiskenlerin belli dederleri icin fonksiyonunun degeri
bulunabilir. Bununla beraber bir fonksiyon sadece bir takim ayrik noktalarda da
belirlenmig olabilir. O zaman sonlu farklar matematidi kullanilarak bilinmeyen noktadaki
fonksiyonun degeri icin iyi bir tahmin yapilabilir. Hatta bazi durumlarda problemin analitik
¢6zimii oldugu halde, sonlu farklar matematidi ile problemin ¢6zimu tercih edilir (Aktasg
ve dig., 1981,s. 263).
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DAO verilerinin 2-B modellemesinde kullanilan Poisson denklemi siirekli bir fonksiyondur.
Bu fonksiyonun 2-B ayrik bir yer modelinde degeri sonlu farklar ile hesaplanabilir. DAO
verilerinin sonlu farklar ile modellemesi uzaklk ortaminda (Mufti,1976) veya frekans
ortaminda (Dey ve Morrison, 1979) yapilabilir. 2-B modellemede iletkenlik dagiiminin y-
ybniinde dedismedigi kabul edilir. Burada nokta akim kaynagi kullaniliyorsa , bu kaynagin
yarattigr gerilim 3-B dur. Mufti (1976) uygulamasinda nokta akim kaynagini da 2-B kabul

etmistir (I (x,z)). Dey ve Morrison (1979) ise bu kaynagi 3-B kabul etmislerdir (] (x, y,z))

ve hesaplama kolayhidi agisindan Fourier cosints déntstimu (denkiem 2.15) ile y —£,' ye

dénustirerek (x,ky,z) uzayinda iglemleri yapmiglardir. Buna gére, Mufti' nin (1976)

uygulamasina 2-B modelleme, Dey ve Morrison' un (1979) uygulamasina ise 2.5-B

modelleme denebilir. Burada sadece frekans uzayinda 2-B modelleme anlatilacaktir.

U ve A kartezyen koordinatlar sisteminde kismi tlirevieri alinabilen fonksiyonlar olmak

lizere ,
~Vo(UA):(VU)-A+U(V-A)

6zelligi o ve ¢ ninde kismi tlrevieri hesaplanabildiginden (2.2.14) denklemine

uygulanirsa
Vo(x,z)-V (x,y,2)+ o (x,2)- V@ (x,y,z) = %.6(x -x,).0(y-y,).0(z-z) (2.3.1)
elde edilir.

Vo(x,z) - Vé(x,y,z) = -%[—O'(JC,Z) Vig(x,y,2)+ Vz(o(x,z) #(x,y,2) — ¢(x,y,2) Vzo'(x,z))]

vektorel iligkisi kullanilirsa (2.3.1) denklemi,
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Vv? {o (x,2)¢ (x, y,z)} +0(x,2) V¢ (x,y,2)-d(x,y,2)-Vio(x,z)=
204 2.3.2)

-—0,,—t‘~5(Jr -x,).6(y—y,)0(z-z,)

seklinde yazilabilir. Helmotz denklemi ve Fourier déntsiminin 6zelliklerinden

yararlanarak yukardaki denklemin Fourier cosinlis déniigiima sonucu (x, £, ,z ) uzayinda

asagidaki gibi yazilabilir.

v {o(x,2) § (kD)) + 0 (6,2VF (5,k,,2)~ § (5.k,,2)V0 (x,2)

—2k}o (x,2) ¢ (x,k,,2)=-2 0 8 (x~x,) 5(2) (2.3.3)
Bu bagintidaki Q parametresi (x ,k, ,z ) uzayinda

Jq

t

B |

Q:

~

ile verilir. Q ile akim yoduniugu arasinda

(S]]

!
- 234
2A4 ( )

iliskisi vardir. Buradaki A4, I akiminin etki noktasi etrafindaki alanini géstermektedir.
(2.2.17) ve (2.3.3) denklemlerinin genel bigimi

3 o4 3 s
—b—;(p(x,z)a—é(x,ky,z)) —B—E[p(x,z)—a%(x,ky,z J
+0(x,2) §(x,k,,2) = f(x,2); (x,z)€R (2.3.5)

seklindedir. Bu ifade kapall ve biribiriyle baglantili, i¢i bog clmayan ve I' sinirinda olduk¢a

dizenli, diga dogru normali 77 olan bir bélgede tanimlanmaktadir. 65 gerilimi
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a(x,z) ¢+ B (x,2) -j—%: fo(x,2);, (x,z) el (2.3.6)

kosulunu saglamalidir. Bu kosul karigik sinir sarti olarak bilinir. qZ fonksiyonu sinirlarda

veriimigtir ve Dboblge iginde aranmaktadir. Burada R modelin biltin sinirlarini
gOstermektedir. I" ise ylzey disinda, diger sinir bolgelerini géstermektedir. R béigesinde
en azindan pargal sirekli olan p ve f fonksiyonlari

p(x,z)>0ve o(x,z)>0; (x,z) eR

ve I sinirnda

a(x,2)20, B(x,2)20; a +f >0, (x,z) €I
kosullarini saglamalidir. Céziimesi gereken asil badinti

L§=-V]o(x,2) Vé]=f(x,2)

seklindedir. Burada L dizeyi iletkenlik degerlerine ve modelin geometrisine baglidir

A i=1 2 i=N B
j=1 /é;d Aix2 dx(N- X
\c‘iz1
= dz2
.
dAL L (1)
M-1
A
M __— dz(M-1)
5) c
yV

Sekil 2.3.1 Ayrik yeralti modeli.
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R bélgesi, yani ABCD boigesinde gelisiglizel iletkenlik dagilimi tanimlansin. Bu bdigenin
sinirfarinda Ax ve Az degerleri diJer hiicre araliklarina oranla ¢ok blyuk secilerek yapay
sonsuz sinirlar olusturuimaya calisilir. Sekil 2.3.1 de olusturulan yeralti modelinde x
yénlinde dGgumler i=1,2,...,N; z yéniinde dugumler j=1,2,...,M geklinde gdsterilmigtir.
Yarisonsuz kesitin sol ve sag tarafindan i=1, i=N, j=1 ve j=M satir ve kolonlarinin yapay
sonsuz sinirlarda oldugu varsayilir. Nokta akim kaynagindan olugan birincil gerilim ve
streksizliklerden dolay! olugsan ikincil gerilimlerler (x,y,z) uzayinda uzaklida bagl olarak

azalmaktadir. Bu durum dénﬂg‘i]m uzayr  K,(%,.r) icinde gegerlidir. Burada KX,

degistiriimisg Bessel fonksiyonu, r ise kaynaktan olan dik uzakliktir.

Yeterli sayida M X N didim noktasi segildikten sonra modelin , kége noktalarinda sinir
kosullari uygulayarak (2.2.17) ve (2.3.3) denklemleri herbir (i, j) digim noktasi icin
yazilir. Bu uygulama A4 alan! icinde kalan diugim noktasinda gecerlidir. Modelin
icindeki bir nokta akim kaynagi icin bu alan

g (B A )(Az, 44z )
4

ile verilir. Nokta akim kaynad: ylizeyde ise, z limiti sifir olacagindan bu alan

Ad = (Ax, + Ax, | )Az,
4

seklinde olur.

2.3.1. Modelin kdge noktalarinda sinir kogullarinin uygulanmasi

R bélgesinde tanimlanan iletkenlik degerlerinden bazi (x,z) noktalarina sinir kosullarinin
uygulanmasi gerekmektedir. I" ylizeyi gostermek lzere modeldeki her bir (x,z) noktasi
eI’ UR kosulunu sadlamalidir. Yiizeyde z=0 segilmesi Neumann sinir kogulunu saglar.
Bu
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o, . ) )
o,,~——==0, i1,2,..,N ve j=1

ile gosterilir. Modelde olusturuimaya caligilan yapay sonsuz sinirlar x =00 ve z=00
seklinde dugtndlir. Bu kosulun kabul edilebilmesi igin nokta akim kaynaginin sinirdan
yeterince uzak olmasi gerekmektedir. Klasik sinir kosgullar, yani ylizeyde Neumann ve
diger sinirlarda Dirichlet sinir kogullan uygulandiginda iyi sonu¢ alabilmek icin modelin
sinirfarinda Ax ve Az adimilan i¢ noktalardaki adimlara gére ¢ok blylk olmalidir (Mufti
1976). Sinirlarda; sag, sol ve tabénda modeli olusturan iletkenlik dagiimina bagh olarak,
gerilim egrilerinde bozulmalar olmaktadlr. Normalde Dirichlet tipi sinir kosulu, sag , sol ve
tabanda ¢ (i,j)=0 degeri verilerek uygulanir.  Modellerde bu sinir kogulunun

uygulanmasi ¢ok buiylk sinirlar gerektirmektedir.

o¢

Akim kaynadi sinirlardan yeterince uzaksa ¢ G asimptotik davranigindan
n

yararlanarak karigik simir kosullan uygulanabilir (Dey and Morrison,1976). Edger akim

kaynagi sinirlardan yeterince uzaksa ?ﬁ , (x,k,,z) uzayinda
¢ (x,k,,z)= A K,(k,.r)
seklinde verilir. Burada, r kaynaktan olan dik uzaklik ve A sabittir. Buradan

&Eb(x,ky,z)

P k, Ky(k,.r).6,. 7

=-A k,K,(k,.r).cosf

yazilabilir. Burada, 6 alan vektéri é ile normal vekiéri arasindaki agidir. Bu

6zelliklerden,

3¢ (x,k N
—M)—+a¢(x,ky,z):0
an
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_ k, K (k,.r)
Ko(ky.r)

biciminde yazilabilir (Dey ve Morrison 1979).

Karisik sinir kogulu, Dirichlet ve Neumann sinir kosulundan daha kiigiik boyutlu modelier
icin problemin ¢dziminu saglar. Dirichlet ve Neumann sinir kosulunda sinirlara deger
verilirken, kangik simir kosulunda buna gerek yoktur. Modele gére sinir degerleride

o

degigsmektedir. Yani ¢ ve an fonksiyonlarinin degeri iletkenlik, derinlik ve uzakliga bagl
n

olarak degismektedir. Farkh iki akim noktasinin dik uzakliklan esit ise, bu noktalarda
hesaplanan gerilim degerleri yaklasik olarak esittir. Asimptotik limitte tanimlanan «
hesaplamalarda hatay! arttirmaz. Kangik sinir kogulu ile ¢ézllen }5 nin sinir dederleri ile

analitik ¢6ztman iyi uyum sagladigi gézlenmistir (Dey ve Morrison 1979).

2.3.2. Fark denklemlerinin elde edilmesi

Fark denklemleri model bélgesinin, noktalarla veya alanlarla ayriklagtiriimasi ile elde
edilir. Noktalarla ayriklagtirma sonucu elemanlar birbirlerinin  komsu noktalardaki
degerlerinden etkilenirler. Alanda ayriklastirma sonucunda ise ortadaki bir nokta
etrafindaki kiiglik bir alandan etkilenir. Noktalarla ayriklagtirmada denklem (2.3.3)
kullanilir. Alanda ayriklagtirmada ise denklem (2.2.17) kullaniiir. Bu tezde sonlu farklar ile
yapilan modeller alanda ayriklagtirmayi kullanarak ¢ézim bulan Dey' in (1976) bilgisayar
programi ile  yapilmigtir. Burada sadece alanlarla ayriklagtirma ile modelleme
anlatilacaktir. Ayrica simir kosullarinin nasil ve hangi bagintilarla uygulanacagida

gosterilecektir. Noktalarla ayriklagtirma igin Peksen’ e (1995) bakilabilir.

2.3.3. Modelin alanlar ile ayriklagtinimas

R bélgesinde herhangi bir diigiim noktasi, bilinmeyen 5(x,ky,z) ler icin 'self-adjoint'

eliptik diferansiyel denklem (2.2.17) yi Dey ve Morrison (1979)
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V(0 (x,2) V8 (5,k,,2)) + K20 (,2)F (x.k,,2) = 0.6(x,).5(z,) (2.2.17.b)

seklinde tanimlamigtir. Denklem (2.3.6) ile verilen sinir kogulu

ﬂ—(i—?:mx,z)—a(x,z)&
n

biciminde yazilabilir. Burada « >0, f >0 ve a +f >0 kosullari saglanmalidir (I' UR).
lletkenlik dagimminin her (i, j) diigim noktasinda yukandaki denklemin sayisal ¢dz{imil

yapiimaldir.

Denklem (2.2.17.b) nin her bir (i, j) noktasi i¢in integrali bilinmeyen 43;,1 ler i¢in

[V o (2,08 (o2 iz, + [[ K20 (x,2)08 (x,,k, 2, Y d,

Ay, My 4

=[[06(x,)8(z,)dx e, (2.3.7)

seklinde olur. Denklem (2.3.4) kullanilarak yukardaki esitlik

~ [V o ez )V Gz v, + [[ K20 (x02)0F (x,,ky2, Vi dz,

A4y Ay

[
= 55(’%) 6(z,) (2.3.8)
seklinde yazilabilir. Green teoremi kullanilarak,

[(cV*§ +Vo.V§ )av=[(cV§ )ds

v s
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esitligi yazilabilir. Burada o ve 55 skaler fonksiyonlardir. Bu 6zellikten yararlanarak

[|v.(cVg)da= $o 5;% di (2.3.9)

Ay L,

yazilabilir. Burada 7 disa dogru normal vektér ve L,

., » A4, alanini cevreleyen sinirlari

gostermektedir. Sekil 2.3.2 de hicre aginin iginde herhangi bir (i, j) noktasi etrafindaki
alan, Z,; konturu ve komsu diigiim noktalan gésterilmistir. Denklem (2.3.9) a gére (2.3.8)

bagintisinin ilk terimi asagidaki gibi yazilabilir.

o,
- |} V.(o, V¢, ) dx,dz, = . b dl
Ay g i Y on
(G-1j-1) (¢.j-D G+1,/j-1
8 1
T M, d ¥ 2
(1—— 1:]) a (la,]) b (l+ 19])
6 c 3
5 7
(i-Lj+1 @G, j+1) G+1,j+1)

Sekil 2.3.2. (i, j) dUgumi etrafindaki alan ve komsu noktalar (Dey ve Morrison 1979).
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Sekil 2.3.2 den de gérllebilecedi gibi A4, ; alamini sinirfayan L konturu boyunca sekiz

parcaya bdlinip integrali hesaplanabilir. Bu integral sekiz parcali alinabilir. 0”%”

ifadesinin merkezi farklar ile yaklagik olarak degeri

§O_i.ﬁ¢i,j dl = szo-zj—l ¢i,j—l_¢i,j +Azj—101,1‘~1 ¢i+1,j_¢i,j
L, on 2 Az 2 Ax,

-1

+Azjai,j ¢x+11 ¢ij +Ax10'1,j %—l,j—l_gi,j
2 Ax, 2 Azj

+ Axi—lai~],j ¢—1; 1 ¢1; Azjo-t—lj %—1,; “51,}'
2 Azj 2 Ax, ,

22,011 [ biy—4,) Ax0 fuss = b
. 1 | Gy — B 4 [ B — (2.3.10)
% Ax, 2 Az,

ile verilir (Dey ve Morrison 1979). Benzer sekilde (2.3.10) bagintisinin sol tarafinda
bulunan ikinci terim ise

27 Oz-'-l, i—1 -1 ol-, i* ] z~], i-1°
kng,,.[ — 2 . =l ra ’4 ’} (0,.4,)4, (2311

seklinde yazilabilir. (2.3.10) ve (2.3.11) ifadeleri fark yaklagimiarnyla ortadaki bir a, j)
noktasi igin (2.3.8) denkleminden yararlanarak

“~ i 7 ij 7 if i /
C ¢1 ay T Cj ¢i+l,j+c% ¢i,j—l +Cz}? ¢11+1 CJ ¢ :5 6(xs) 6(zs) (2.3.12)
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seklinde gdsterilebilir. Burada bagdlanti katsayilan (i, j) ve (i-1, j) dagumleri igin

; Az, ,.0.,,,+tAz,.0,,;
Co=- 2Ax,

i-1

@i, j) ve (i+1, j) daglmleri igin

CV =
R 2Ax,

i

[Azj_l.o;.,ﬂ +Azj.ai’j]

G, ) ve (i, j-1) dagamleri icin

i AX'FrU;-Lj_] + Axi'ai,f~1
Cr== 24z

J-1

(i, j) ve (i, j+1) dugumileri icin katsayilar

-
Cy =

A .00, ; HAYX, .0,
2Az,

ite verilir. (i, j) noktasinda baglanti katsayisi
Ch=-[Cl+Ci+CL+CY— 4 (0,,.4,))] (2.3.13)
seklinde olur (Dey and Morrison 1979).

Denklem (2.3.12) de gérildGgu gibi gerilimin (7, 7) noktasindaki de@erinin ¢ozimu,

kendisine komsu (i—-17).G+1)),(,j+1),@F,j—1)dugim noktalarindaki gerilim

degerlerine bagh ¢6z0ltr. Burada diigtim noktast katsayilari bir model igin énceden bilinir.



21

Bu katsayilar, modelin geometrisine ve iletkenligine baglidir. Farkli modellerin baglanti

katsayilar farkl olur. Nokta akim kaynaginin farkli konumlari igin ayni C dizeyi kullanilir.

I' sinirinda (ytzeyde) sinir kogullart uygulanirken (2.3.6) sinir kosulu ifadesinde a =0,

B =0, ve f, =0 alinir. Sag ve sol kdgelerde sinir boyunca

kK (k, .r
= _V_l_(_y—) , ﬁ =1 Ve‘f2 =0
Ky(k,.r)
kosulu uygulanir. Sinirlarda baglantt katsayilarinin hesabi Ek-A da verilmistir (Dey ve
Morrison 1979).

2.3.4. Katsay dizeyinin kurulmasi

Alanda ayriklagtirma sonucu bitln (i, j) digamleri icin elde edilen C,,C,,C,,C, ve C,
katsayllan "Kapasitans veya Ozdireng Dizeyi" olarak isimlendiriien dizeyin
olusturulmasinda kullanilir. Kapasitans dizeyinin olugturulmasini daha iyi anlamak igin
3x3 boyutunda bir model disiinelim. Aslinda modelin dligsey ve yatay boyutlan esit
olmayabilir. Fakat katsay! dizeyi MNxMN boyutunda, bir kare dizeydir.

\/I
I p 7
: 8
; d 0

Sekil 2.3.3. 3x3 boyutunda hiicre ad1 modeli.

Daha o6nceki bdélimlerde bulunan, modelin iletkenlijine ve geometrisine bagh C

katsayilar ve akimin konumunu belirten S degerleri ile aranilan ¢ degerleri dizeylerle
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~

Cp=3S5 (2.3.14)
biciminde gésterilebilir. Bu denklem sisteminin agik yaziligi Cizelge 2.3.1 de verilmigtir.

Cizelge 2.3.1. Caz S denklem sisteminin agik yazilisi.

C,(1) C,1) O Cy() O 0 o 0 0 lhﬁ 0 ]
C,(2) Co(2) Co(2) 0 Co(2) O o o o |%| o
0 C,3) C.3 0 0 C,3 0 0 0 ¢! |0
C,(4) 0 0 C,(4Cy(d 0 C,4 o0 o %l |S,
0 GG 0 GO C(B) C5) 0 G5 0 |4 |=|0
0 0 C,(6) 0 C,(6) Coi(6) O 0 Cy(6) | g | |0
0 0 0 G 0 0 C(D G 0 |5 |0
0 0 0 0. CE 0 GO GO GE|z| |0
0 0 0 0 0 C,9 0  C9 C(9)] ; 0

Burada C kapasitans dizeyi, ;b bilinmeyen gerilim vektéri, S kaynak terimini iceren
vektdrii géstermektedir. Sekil 2.3.3 ve Cizelge 2.3.1 incelenirse; ortadaki bir diglim icin 5
gerilim degerinin, komsu dért degerden etkilenmesi C dizeyinin besinci satirinda
gbrilmektedir. Beginci satir potansiyel vektdrt ile carpilirsa, 5 noktasinin degeri komsu

dért deder olan 2, 4, 6 ve 8 numarali digim noktalarinin dederlerinden etkilenir.
C dizeyi simetrik, sinirli ve késegen bir dizeydir. Burada, x ve z ybnlerinde sonsuz kabul
edilen sinirlarda kangik simir kosulu uygulanmistir. Herhangi bir diigim igin etkilendigi

geilim degerleri Cizelge 2.3.1 de gortiimektedir.

Denklem (2.3.14) Gn ¢6zimi Bélim (2.5) de anlatiimaktadir.
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2.4. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yéntemi (SEY); kismi diferansiyel denklem veya enerji teoremiyle
tanimlanan fiziksel bir problemi ¢ézmek igin kullanilan sayisal bir ydntemdir ve ilk

olarak Zienkiewich ve Cheung (1965) tarafindan kullaniimistir.
SEY asagida stralanan alti agamada uygulanir.

1. Verilen diferansiyel denklem, -integral denklemine dénusttrilar. Burada integral
denklemi tanimlanan alan igin yazilir. Integral denklemine dénistirme iglemi,

agirlikli rezidiiel ydntem veya varyasyonel yéntem kullanilarak yapilir.

2. Verilen ¢6zim béblgesi sonlu sayida kiiglik elemana bélindr. Burada alan, dogrusal
Ucgen elemanlara bélunmdstir. Bu elemanlar birbirlerine digim noktalarindan
(node) baghdir. Daha sonra sonlu elemanlar agindaki elemanlar ve dagim

noktalart ayri ayri numaralandirilir.

3. Bilinmeyen ¢ (gerilim) degerleri, her eleman iginde polinom denklemi ile tanimlanir.

Burada dogrusal polinom yaklagimi kullaniimistir. Tanimlanan polinom denklemi

kullanilarak elemanin diigum noktalarindaki gerilim (¢,,4,,4, ), degerleri tanimlanur.
Daha sonra elemanin ¢ degeri diigiim noktalarinda tanimlanan 4.9,.¢, degerleri

cinsinden yazilir.

4. Uglinci adimda, dGgim noktalarindaki gerilim degerleri cinsinden yazilan
elemanlarin gerilim degerleri, birinci adimda elde edilen integral denklemine
yerlegtirilerek her eleman icin dogrusal denklem takimlari gelistirilir. Gelistirilen bu
dogrusal denklem takimiart birlestirilerek, her elemana ait dizey denklemleri

olusturulur.

5. Dordincli adimda olusturulan eleman dizey denklemleri birlestirilerek sonlu
elemanlar agi igin genel dizey denklemi (global matrix equation) elde edilir. Genel
dizey denklemini olustururken Neumann ve Dirichlet sinir kosullan uygulanir.
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6. Genel dizey denklemi ¢dzillerek dugum noktalaninda tanimlanan gerilimier
hesaplanir.

2.4.1. integral Denkleminin Elde Edilmesi

Akimin sdreklilik denklemi (Denklem (2.2.6)) ve elektrik alanin konservatif olmasi
(Denklem (2.10)) 6zellikleri kullanilarak yazilan (2.3.1) denklemi, (x,0,0) noktasindaki

nokta akim kaynagi icin asagidaki gibi yazilabilir.
Vo (x,2).Vé (x,,2) +0(x,2). V¢ (x,y,2) =—15 (x — x,)5 (y)S (2) (2.4.1)
Bu denklemde,

Vo(x,z).Vé(x,y,2) =0

oldugu gézéntine alinirsa, 2-B yer modeli igin dogru akim cevabi Poisson denklemi ile
asagidaki gibi tanimlanabilir (Sasaki, 1989):

-0(x,2).V2¢ (x,y,2) = I8 (x — x,)6 ()6 (2) (2.4.2)

Bu denklemde 7 ; x,y ve z nin fonksiyonudur. Hesaplama kolayligi agisinda (2.4.2)
denklemine, y=0 efrafindaki simetriden dolayi Fourier cosints dénigsima ((2.15)
denklemi ile) uygulanirsa,

2’4 (x,k_,2) ’¢
y yﬁfyiﬁﬁ =168(x-x,)8(2) (2.4.3)

~0'(x,z) -—-——(;Z—V———"l*k;z,g (x,k.‘,,z) -+

X Z

elde edilir. Burada, %, ; donUglm katsayisini ve ¢ ise (x,k,,z) uzayindaki elektrik

gerilimi ifade eder.

Denklem (2.4.3) kullanilarak (x,k,,z) uzayminda farkl ky degerleri icin yalnizca. x ve z

degiskenlerine bagl olan § (x,k,,z) hesaplanabilir. Elde edilen § (x,k,,2) degerleri
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kullanilarak (2.2.16) denklemi ile 3-B ¢(x,y,z) uzayina dénllir. Denklem (2.4.3) de
kj¢ (x,k,,z) terimi ile 2-B modele y- y6niindeki katki da eklenmigtir. Buna gére bu

bagintiyla yapilan modellemeye 2.5-B modelleme denilebilir.

SEY de diferansiyel denklemin integral denklemine donustirtilmesi iglemi,
varyasyonel yoéntemler (variational methods) veya agirlikli rezidiiel (method of
weighted residual) yéntemlerden birisi kullanilarak yapilir. Laplacian operatori eliptik ,
self-adjoint ve pozitif tanimli oldugundan, her iki yéntemde ayni sonlu elemaniar
algoritmasini olugturur (Pelton, Rijo and Swift, 1978). Burada varyasyonel yéntem
kulianilacaktir.

Varyasyonel yéntemde diferansiyel denklemin integral denklemine déntgtirtiimesinde
"fonksiyonel" kavrami kullanilir. Fonksiyonel su sekilde tanimlanabilir; eger y degiskeni
x in fonksiyonu ise (y= f(x)), x in tanimlandigi bir bélgede, x in butin degerleri icin y
hesaplanabilir. z degiskeni ise y' ye bagl (z=y(f(x))) elde ediliyorsa, z ye y nin
fonksiyoneli denir. Fonksiyonel, bir degiskenin ayrik degerlerine karsi elde edilen
fonksiyona baghdir. Bir fonksiyon gibi fonksiyonel de, surekli ve dogrusal olarak elde
edilebilir (Zhdanov ve Keller, 1995).

Varyasyonel yéntem, fonksiyonelin tanimlanan alan iginde en kigliklenmesi esasina
dayanir. DAQ yénteminde alan eneriisi bir integral denklemi ile tanimlanir ve bu en

ktglklenmeye c¢aligilir. Denklem (2.4.3) kullanilarak asagidaki esitlik yazilabilir.

F($)=0(x,2)

8P (x,k,,
_5(&_3623_2) +18(x—-x,)5(z)=0 (2.4.4)

3°9 (x.k,,2)
+k:a (x,ky,z) +—"—aZTy———

Burada F(¢), bilinmeyen ¢(x,k,,z) bagl fonksiyondur.

Denklem (2.4.4) de, akim yogunlugunun normal bilesenin bitin eleman sinir
ylzeylerinde slrekli olmasi (Dey ve Morrison, 1979) sinir kosulu uygulanirsa,
asagidaki fonksiyonel bagintisi Ek-B de verilen birka¢ matematiksel adim sonucu

bulunur.
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: %,k,,2)) .
=501 ( 2l ] R (kD) + [—“7——)) $205 (e~ 3,5 P K,.2)
(2.4.5)

Dugam noktalanndaki bilinmeyen gerilim dederleri denklem (2.4.5) in ¢6zimi ile

hesaplanacaktir. Bu bagintinin ¢6ztima sabit bir £, degeri i¢in yapilir. Bundan sonraki

ba@intilarda kolaylik agisindan ¢ (x,k,,z) yerine # (x,2) kullanilacaktir.

>y

2.4.2. Alanin Elemanlara Ayrilmasi

Ikinci agsamada, denklem (2.4.5) in tanimh oldugu alan, eleman adi verilen sonlu
sayida kiliclik pargalara bollindr. Elemanlar birbirlerine belli sayida noktalardan baghdir
ve bilinmeyen degerler her eleman (izerinde belirlenen bu noktalarin koordinat
degerlerinde hesaplaniriar. Bilinmeyen degerlerin hesaplandidi bu noktalara dagim
noktasi (node) denir. Birbirlerine diigiim noktalarindan bagli sonlu sayida elemanin
olusturdugu alana sonlu elemanlar adi (finite element mesh) adi verilir. Sekil 2.4.1 de
dogrusal Uggen (linear triangle) elemanlara boélinmis bir sonlu elemanlar agi

goriimektedir.

zZ Ny

Sekil 2.4.1. Dogrusal Giggen elemanlara bélinmus sonlu elemanlar aginin gematik
gbsterimi (Uchida, 1995).

Ag Uzerindeki elemanlarin boyutlari ve sayisi ile digim noktasi sayisi problemin
¢b6ziiminde cok énemiidir. Elemanlara aynlan alanda, digim noktalari ve elemanlar
ayri ayri numaralandirilir (Bkz. Sekil 2.6.4). Dirichlet simir kogulunu uygulamak igin
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sonlu elemanlar aginin orta noktasindan (O) sol, sag ve asagdi yone dogru gidildikce
elemanlarin boyutlar artirilir.

2.4.3. Eleman Dizey Denkleminin Elde Edilmesi

SEY 1-B, 2-B ve 3-B tanimlanan diferansiyel denklemlerin sayisal ¢6zimi igin
kullanilabilir. 1-B ¢éziimde bir edri diizgiin dogru pargalarinin bir serisi ile tanimianir.
2-B ¢dzlimde Uggen veya dikddrtgen elemanlar yada her ikisinin birlesimi kullanilabilir.
3-B ¢6zimde ise quadratik Gg¢gen veya dikddrtgen sekilli elemanlar kullanilir. Burada
2-B modellemede kullanilan dogrusal tiggen eleman anlatilacaktir.

Dogrusal G¢gen eleman Sekil 2.2.4 de gbrilmektedir. Bilinmeyen gerilim degerleri
elemanin sadece kbse noktalarinda tanimlandigindan dogrusal li¢gen denmektedir.
Sonlu elemanlar ag: icinde elemanin sekline bagh bir fonksiyon, Lagrangien veya
Hermitien polinom yaklagimi kullanilarak tanimlanir. Dogrusal lg¢gen eleman (Sekil
2.2.4) icin bilinmeyen gerilim (Qﬁ(x,z)) degerierini, Lagrangien polinom yaklagimindan

asagidaki gibi yazilabilir.

21
¢ () =ay+ax+az=[l x z]a (2.4.8)
2]

i j

Sekil 2.4.2. Dogrusal tiggen eleman.

Dogrusal G¢gen elemanda bilinmeyenler elemanin kége noktalarinda tanimianir. Buna
gore i, j ve k noktalannda tanimii olan Eb(x,z) fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir
(Sekil 2.4.3).

g (x;,z,)=a, +a,x; +a,z
# (x;,z;)=a, +oyx; +a,z; (2.4.7)

@, (X,,2,) =0y + O X, + 0,2z,
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v

$ (x,.2,) T L #(x,.2,)
- ?(x,2)

#(x,,2,)

v

z

Sekil 2.4.3. Dogrusal tiggen elemanin diigim noktalarinda ¢ (x,z) nin tanimlanmast.

Bundan sonra kisalik agisindan

4, =4(x,,z,)
$, =d(x,.z,
’(Zk = 5(xk,2k)
¢ =(x,2)

olarak kullanilacaktir.

Bu denklemlerde «,,a; ve «, sabitkatsayllardir. (2.4.7) denklem sistemi dizey formu

seklinde asagidaki gibi yazilabilir.

1 x; z; |
=1 x; z; | (2.4.8)

1 x, z, |2

™™

Yazilan bu dizey denkleminden ¢,,¢, ve «,

a, ’ a; a5 Ay 4
% |=5y b; b; by % (2.4.9)
az ci Cj Ck ¢

seklinde ¢ézllir. Burada, A dogrusal Gggenin alanidir ve a§agldakl glbl hesaplanir.

PR AN S

Lot B /BIMTA@%‘X@N BAT
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A:%l x; z, (2.4.10)

Elemanin alanini pozitif hesaplayabilmek igin dugim noktalan saatin tersi yoniinde

numaralandirilir. a,b ve ¢ sabitleri ise global koordinatlarda,

Q; =Xz, — X2, byj=z;-2, ¢ =X —X;
a; =Xx.2; — Xz, b=z, -z C; =X =X,
ap =X,z; - X,z b, =z, -2z, Cp =X, X,

seklinde ¢ézuldr. Burada,

by +b;, +b, =c,+c; +¢, =0
ve i- digim noktasi merkez ((x,,z,) =(0,0)) olmak zere
a; =24, a;=a,=0

¥

oldugu gériiimektedir. Genel (global) ve bolgesel (lokal) koordinatlarda yukardaki

katsayilar, i- dGgim noktasi merkez olmak tzere Sekil 2.4.4 de goriimektedir.

00 S
1 k > X
& yi
i z i
NV
z @ (b)

Sekil 2.4.4. Kartezyen koordinatlar sisteminde (x,z); Simgese! bir sonlu elemanlar ad
Uzerinde s elemani (a), bolgesel koordinatlarda s elemaninin gérinima (b)
(Fenner' den sonra 1975).

J—
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Denklem (2.4.9) da (x,z) koordinatlarina bagh c¢ézilen «,,x, ve «, degerler,

denkiem (2.4.6) de yerine konursa,

a; a; a, q?,
F=—{l x 2]b b b, (2.4.11)
¢ ¢ ¢ | g

elde edilir. Bu denkleme gére 4 (x,z) fonksiyonu alan icinde tanimlanan dogrusal

tiggen elemanin dugiim noktalarinda hesaplanmis  ¢,4, ve ¢, ya bagh olarak

¢ozilebilir. 4,4, ve @, nin yaninda garpan olarak bulunan degerler grubu,

a; a; a,
[N,N, Nk]=ilz[1 x 2] b; b; by (2.4.12)
c; €; O

seklinde yazilabilir. Burada N,, N, veN, degiskenleri sekil fonksiyonu, aradeger

fonksiyonu veya temel fonksiyon (shape functions,interpolation functions, or basis
functions) olarak bilinir. Sekil fonksiyonlarnnin x ve z e baglh tlrevileri sifirdir. Her gekil
fonksiyonunun ait oldugu diigim noktasindaki degeri bire esit veya birden kigtktdr.
Diger dugim noktalarindaki degeri ise sifirdir. Bir elemana ait gekil fonksiyonlarinin
toplami birdir. Her gekil fonksiyonu kendi digim noktasi ile kendisine komsu diagim
noktalarinin kenarlari boyunca lineer olarak degisir. Sekil fonksiyonu denklem (2.4.12)
da goéraldiigi gibi sadece elemanin koordinatlarina baglidir. Buna gore (2.4.11)
denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

§=Ng +N,g +N. (2.4.13)

Burada ¢6zim bdigesi icinde herhangi bir elemanin gerilimi, elemanin dugim
noktalaninda tanimlanan gerilimler ve sekil fonksiyonlan cinsinden tanimianmgtir.

#(x,z) nin x ve z ye gére kismi tiirevi alinirsa,

=y =—(b,4 +b,8, +b.4:) (2.4.14)

2A
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1
2A

:(12:

> (c,.ai +¢,8; +c,ﬁ,c) (2.4.15)

N

elde edilir. (2.4.13), (2.4.14) ve (2.4.15) denklemleri (2.4.5) de yerine konursa,

X =%H4‘;{(b@ +qu7}. +bk¢7k)2 +(c,.q7,. +cj¢7j +ck$k)2}dxdz
A

%H ok’ (NG, +N,§, +,3,) dhck+ [1s6e-x) N +N, g, + Ny e .416)

bulunur.Yukardaki integral denklemi dogrusal Gi¢ggenin alani i¢in yazilmisgtir. Ek-C de
verilen sekil fonksiyonunun ézellikleri denklem (2.4.16) ya uygulanirsa,

od

X= gz{(b;% +5,8,+0.8) +(od +e.d, ”"”Z")z}

. T o X e A P
+— o ME + 8+ 8 00, + 8,0+ B )+ (0 vad +ad) (2.4.17)

elde edilir. Enerjiyi minimize etmek igin (2.4.17) bagintisinin, bilinmeyen fonksiyonlara

gbére kismi tirevi alinarak sifira esitlenir. Buna gére,

% = %{b,. (b,Zi +b,4; +bk43;_)+c,(ci§£ +e,8, +ck$k)}
+1—12—0'k2A(2$,. +7, +$k)+;—2—ai 0 (2.4.18)
%: 2o, (6 +5,8, +0ud) v es(od .8, + o)
+%ak2A(¢7,. +24, +$k)+§z—“,; =0 (2.4.19)
%: ﬁ{bk(b@ +b,8, +bk$k)+ck(ci$,. +c,8; +ck$k)}
+ ok A(f +,+28,) + 250, =0 (2.4.20)

elde edilir. Bu denklemler, enerjinin minimizasyonu igin tlretilen fonksiyonelin

extramum degerleridir. Hesaplanmas: gereken dugim noktalarindaki (417,5}5;;)
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degerleri yukardaki denklemlerin ¢dzimiinden elde edilir. Bu denklemler dogrusaldir
ve ¢bzimude dogrusal olarak elde edilir (Coggon,1971).

Denklem (2.4.18), (2.4.19) ve (2.4.20) asagidaki gibi dizey denklemi bi¢imine getirilir.

b, ¢ ¢ 2 1 174 a,
o b, bj by | ~ 1 2 ~ I
—1b; ¢; ¢, |+—0ck"AN1 2 1)g, +2la, =0 (2.4.21)
4A €, C; ¢ || 12 2 2A

b, ¢, . 11 2 &, a,

Bu denklem sonlu elemanlar agi icinde bir dogrusal G¢gen eleman igin yazilmigtir.
Denklemde ilk toplamaya kadar olan bslimde ilk iki dizey carpilirsa,

B’ +c’ bb +ae, bbb tee |4, , 2 1 114 P a,

O- ~ ~

Z& bb, +ce, b'+c”’ bbb tee, | +Eak2 12 1|4 +—2i a, |=0 (2422
bb tee, bb +ee, b +e, % L1 2]g %

olur. A ve B satir ve sltun sayilar birbirine esit ve C ninde satir sayisi A ve B nin
sttun sayisina esit (i¢ dizey igin

(A+B)C=AC+BC

ozelli§i yazilabilir. Bu 6zellik denklem (2.4.22) ye uygulanirsa, simgesel bir i- elemant
icin asagidaki dizey denklemi elde edilir.

klil kliz kli3 ali a{
ky ky ki |4 =144 (2.4.23)
k;l k3 kés 95 a;

Bu denklem kisaca,
Ha=s (2.4.24)

seklinde yazilabilir. Yukardaki denklemde i-elemani igin &', (3x3) boyutlu dugim

noktalarinin koordinatlarina, £, dénugiim katsayisina ve elemanin 6ziletkenligine
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i

badh katsayi dizeyi (stiffness matrix), #' dugim noktalarindaki gerilimlere bagl

i

(3x 1) boyutunda situn vektdr, s' elemana uygulanan nokta akima bagh (3x1)

boyutunda sttun vekiérdur.

2.4.4. Genel Dizey Denkleminin (Global Matrix Equation) Elde Edilmesi

Elemanlar digim noktalarindan birbirine bagh oldugundan, ditgim noktalarindaki
gerilimler bir eleman icin yazilan dizey denkleminin ¢6zimuyle bulunamaz. Gerilimlerin
hesaplanmasi i¢in elemanlar icin élugturulan dizey denklemieri, sonlu elemanlar agina
bagh birlestirilerek genel dizey denklemi olusturulmalidir. Olugturulan genel dizey
denklemi ¢ézllerek diigiim noktalarindaki gerilimler hesaplanir.

Denklem (2.4.23) sonlu elemanlar agindaki butin elemanlar icin tiretilebilir. Soniu
elemanlarda amag¢ bltin elemanlanin katsayi dizeylerini toplayarak, tim yapinin
katsayi dizeyine doénstirmektir. Bunu gdstermek igin Sekil 2.4.5 daki gibi (3 x 3)

boyutunda bir sonlu elemanlar ad: ele alinabilir.

1 5 > X

1 @ =
@
®

n

C

®

3 9

A4
z

Sekil 2.4.5.Sekiz dogrusal tiggen eleman ve dokuz diigiim noktas olan soniu elemaniar agi.

Burada agin 8 elemant ve yukardan asagiya dogru numaralandirimig 9 dtgim
noktasi vardir.Yukardaki sonlu elemaniar aginda bitin elemanlar icin (2.4.23)
denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

1 2 4 _
1 g1 1 T 1 klzl klzz k123 ¢12 alz
l kl] klz k13 ¢1 al 2 2 2 ~2 2
1 11 || 7| 1| ky ki kyn | @ |=14]a;
2 ky ky ky | 9y |= 4|0y 2 12 12 | 72 )
ki ks k| 6y a

1 1 1 71 1 31 3
4 ky ks ko &, a;
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3 3 13 3 3 4 4 g4 4 4
ki Ky kg ¢ a, ki ky kg ¢ a
3 3 13 30 3 4 g4 g4 4| 4
ky ky ky | @ |=14a; |, ky, ky ky| @y |=1,a;
3 3 3 T3 3 4 4 4 e 4
ki ky ki | @, a, ki ks ki || 6 a,
r s s 25 1757 © 5] 6 76 76 | 76 I 6
ky ky ki ¢ a, ky ky ky ¢ a,
5 5 5 T 5 6 6 6 76 | _ 6
ks ky k| @ |=14a; |, ky ky kyp | @ |=14|a,
5 5 5 7S 5 6 6 6 g 6
_k31 k3 ki b, | 93 k3 ks, kssj &, | | a3
T27 37 37 |47 77 s 28 23 28] P
kjy kpy kG| & Fal ki ky k|6 a
7 7 70 77| _ 7 3 3 8 re N 8
ky ky ky |0 |=1,a, |, ky ky ki |9, (=140,
7 7 7 7 7 8 8 3 T8 8
ky ki k33_ 0N 143 | k3, ks, kszJ b, 1 93

Yukardaki dizey denklemierinde gértldigu gibi, bir eleman tzerinde li¢ digiim noktast
oldugundaq katsayi dizeyleride (3 x3) boyutundadir. Bu dizeyleri birlestirerek tim
agin katsayi dizeyi haline getirmek icin digim noktasi sayisi boyutunda (9 x9) bir
kare dizeyé gereksinim vardir. Katsayi dizeyini olusturarak genel dizey denklemini
elde etme iglemine "Dogrudan Rijitik Yéntemi" denir. Burada bir elemana ait dizey
denkleminde dizey ve vektoriin satir ve situn numarasi (sonlu elemaniar aginda
elemanin digim noktalarinin numarast), dizey ve vektdrtin kenarlarina yazilir. Sonra
sonlu elemanlar adindaki digiim noktas: sayisi boyutunda bir kare dizey (katsayi
dizeyi, coefficient- stiffness matrix) olusturulur ve dizeyin butin elemanlarina sifir
degeri atanir. Bundan sonra, her eleman igin yaziimig denklemlerde dizeyin kenarina
yazilan digum noktasi numarasi, katsayl dizeyinin satir ve stGtun numarasi olacak
sekilde degerler yerlestirilir. Ayni satir ve sltun numarasina denk gelen degerler
toplanir. Bu iglem bitin elemanlar i¢in yapilir. Numaralandirma iglemi 1 numaral
eleman icin yazilan dizey denkleminde gérulmektedir. Sirasiyla 1, 2, 3, ..., 8
elemanlarinin sonlu elemanlar adi i¢in yazilacak dizey denklemine nasil katildigi Ek-D
de verilmigtir. ilk (¢ elemanin sonlu elemanlar adi i¢in yazilan denkieme katkisi
asagidaki gibi gdsterilebilir.
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[k K 0 K o o000 4 [ &
Ky Kp+Bu+by Ko Ku+ky Kotks 0000 4+4 s+

0 2 Fn 0 Fs 0000| #£+4 s +s
Ky Kotk 0 k's+£5 s 0000 |d+F+g | |S+5+s
0 B+ By K Fu+kn 0000 @3 = s;’

0 0 0 0 0 0000 0 0

0 0 0 0 0 0000 0 0

0 0 0 0 0 0000 0 0

0 0 0 0 0 0000 0 0

: L JL i

Yukardaki dizey denklemi batin elemanlann katkisi toplanarak,

_Kn K, 0 K, 0 0 0 0 O_F¢1~ 1
K Ky Ky Ky K5 0 0 0 0 14
0 K K, 0 K, K, 0 0 0 }¢4,

Ky Ko 0 Ky Kg O K, O 0|4

R EES

0 Ksz Ky Ky Ks K Ky Ky O ¢5 = (2.4.25)

0 0 Ky 0 Ky Ky 0 Ky Ky |0

0 0 0 Ky K5 0 K, Ky 014,

0 0 0 0 Ky Ky Ky Ky Ky |

(000 0 0 0 K 0 Ky Kylty] IS,

seklinde yazilabilir. Burada; X,,=k'n, K,=k'n, K;=0,., K, =k'n,

Ky,=kln+kEu+k’n, ... =@}, b= +67 , ..., $;,=5/, S, =5, +57 ... e esittir.
Buna gore (2.4.25) dizey denklemi genel olarak tanimlanan bir sonlu elemanlar ag

icin agagidaki gibi yazilabilir.

Kowswy Uty =Sy (2.4.26)

Burada N ag Uzerindeki digiim noktas! sayisi olmak lzere, (2.4.26) denkleminde K
(N x N) boyutlu, pozitif degerli, simetrik-band dizeydir. Bu dizey sonlu elemanlar

agindaki tim elemanlarin geometrisine ve 6ziletkenligine baglidir. Dizeyin késegen

(diagonal) elemanlar sifirdan (K, >0) ve ayni siradaki kdgegen digi terimlerden
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blylktdr. Dizeyde sifir olmayan terimler késegene yakindir ve bandin digindaki bitiin

terimler sifirdir.

U sltun vektér bitin dugim noktalarindaki bilinmeyen gerilim degerlerini igerir. .S
stitun vektdr ise bitin dagim noktalarindaki nokta akim kaynadinin degerini

icermektedir.

Denklem (2.4.24) de gérildigi gibi tek bir eleman igin diigim noktasinda hesaplanan
gerilim sadece o elemanin katkISIyla bulunur. Fakat soniu elemanlar ad) tizerindeki bir
diigim noktasinin gerilimi, denklem (2.4.25) ile o dugim noktasina komsu tiim
elemanlarin katkisiyla hesaplanir. Bu nedenle sonlu elemanlar adindaki elemanlarin
sekli ve digim noktasi sayisi 6nemlidir. Sonlu elemanlar agi Gizerinde dtglim noktasi
sayis! ne kadar ¢ok ise hesaplanan gerilimler modeli o kadar iyi temsil eder.

Sekil 2.4.6' da géruldagu gibi 4 numarali digim noktasinda nokta akim kaynagi varsa
(2.4.25) denklemi agagidaki gibi yazilabilir.

'K, K, 0 K, 0 0 0 0 0 7Jg7] [0]

KZI KZZ K23 K24 KZS 0 0 0 0 ¢ 2 0

0 KBZ K33 0 K35 K36 0 0 0 ¢3 0

K4 1 K42 O K44 K45 0 K47 0 0 ¢ 4 S4

0 Ky Ky Ky Ky Ky Ky Kig 0 | 65]=|0 (2.427)
0 0 Ky 0 Ky Keg 0 Kg Ky | 86| |0

O 0 O KM K?S 0 K77 K78 0 ¢7 0

0 0 0 0 Ky Ky Ky Kg Ko |85| |0

(0 0 0 0 0 Ky O Ky Ky |s] |0 ]

Yukarda goérildigl gibi S vekidriinde sadece dordinci diijim noktasini temsil eden
elemanda deger vardir. Bdylece kaynadin oldugu yerde Poisson denklemi saglanmis
olur. Diger elemanlara sifir dederi atayarak kaynagin olmadi§i noktalarda Laplace
denklemi saglanmig olur. Ayrica her digim noktasi i¢in yazilan denklemlerde digim
noktasinin komsu olmadigi noktalar icin sifir degeri atayarak sinirlarda Drichlet sinir

kosulu uygulanmis olur.
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2.5. Gerilim Alanin Gézimu

(2.3.14) ve (2.4.26) dizey denklemlerinde kaynak terimini iceren situn vektdrlerin
sifirdan farkli elemanlar oldugundan homojen olmayan denklem takimidirlar. Homojen
olmayan denklem takimlarinin ¢6zimi dolaysiz (direct) ve dolayh (indirect, iterative)
ybntemler olarak ikiye ayrilabilir. Bu yéntemler i¢in Aktas ve di§.' ne (1981) bakilabilir.

Dolayli yéntemler hem algoritmalarinin kolayca programianabilir olmasi hem de
yuvarlatma hatalarinin az ve yineleme (iterasyon) yapildikga birikme olmamasi
bakimindan ¢ok kullanilir. Fakat bu yéntemlerde daima bir yakinsama (convergence)
problemi vardir. Dolaysiz yéntemler verilen katsayi dizeyinin elemanlarini iglemler
sirasinda degigtirirler ve baglangicta ¢ok sifirll (sparse) olan katsayl dizeyi sifir
elemanlan daha az olan bir yogun (dense) dizeye dontsir. Buna karsilik dolayh
yéntemler katsayi dizeyini degistirmez. Bu nedenle blytk (N > 100) ve cok sifirli
katsay! dizeyi olan denklem takimlannin ¢6zimu icin dolayli ydntemlerin kullaniimasi
6nerilir. Fakat bu ydntemler ¢ézlime yakinsamazsa dolaysiz yéntemlerin kullaniimasi
zorunludur.

Aslinda (2.3.14) ve (2.4.26) denklemierinde, dogrudan katsay! dizeyinin tersi alinarak
diger tarafa carpan olarak gecirilebilir ve ¢6zim daha hassas sekilde dogrudan
bulunabilir. Fakat bu yéntem dider dolayli ve dolaysiz ¢dzim ydntemlerinden daha
fazla zaman alr. Yine de hizli bir bilgisayar varsa bu ydntem ile ¢dzim tercih

edilebilir.

Dogrusal cebirsel denklem takiminin ¢ézimiinde kullanilacak yéntemin seciminde;
¢6z0m sirasinda gereken islem sayisi, carpma ve bdlme islemleri sayisi, kolay
programlanabilir olmasi, mimkiin oldugu kadar az yuvarlatma hatasi olmasi ve ¢ézim

hizi 6zellikleri gézéniinde tutulur.
Temsili bir ag i¢cin kurulan (2.3.14) ve (2.4.26) dizey denklemlerinde genel olarak

(nxm) dugum noktasi olan bir model igin incelenirse, 6zdireng dizeyi (N xN)

elemanl olur (¥ = nxm). Bu durumda dizey denklemi,

b, =b . i=12.,N (2.5.1)
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seklinde gdsterilebilir.

Ozdireng dizeyinin, asagidaki dért 6zelligi bulunmaktadir .

(), >0, i=12,.,N

, i=12,..,N

MN
@yr, 2 Z"},j
1

J#i

(7iii) R, dizeyi indirgenemez ve elemanlari kuvvetli bir bicimde birbiriyle iligkilidir (Varga
1962).

(iv) R, Young' in (1952) A tipi 6zelligini bulundurmalidir (Dey ve Morrison1979).

Varga (1962) fark denklemlerinin keyfi hiicre araliklarinda yaziimasi sonucu, R
dizeyinin 6zelliklerini gbstermistir. (2.3.14) denklemi yukardaki (i) ve (/) kosullarinin
saglanmasi durumunda "succesive overrelaxiation” yaklagimi ile ¢dzilebilir
(Young,1962). Bu denklemin ¢6zimiinde ag icinde elemanlarda tanimlanan

ézdirengler fiziksel olabilirlik sartini (0<p, ; <,(,/) eGUT) saglamalidir. Analitik
yaklagimlarda basitlik agisindan kullanilan p, ; =0 veya g, ; = yaklagimlan burada

kullanilamaz. Cunku jeolojik yapi hi¢bir zaman sonsuz iletken ya da sonsuz yalitkan
degildir.

Ozdireng dizeyinin 6zelliklerine gére farkl kisiler, farkli ¢c6zim yo6ntemleri kullanarak

(2.3.14) ve (2.4.28) dizey denkiemilerini ¢bzmustar.

Denklem (2.4.28) y1, Coggon (1971) ikincil alan yaklagimi ile ¢ézmistir. Pridmore ve
dig. (1981) dolayh yéntemlerden olan SOR (Successive Over Relaxation) yéntemini
kullanmiglardir. Uchida (1992), Molano ve dig. (1990) dolayli yéntemlerden olan
Cholesky Decomposition yéntemini kullanmiglardir.
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Sonlu fark igleci kullanilarak elde edilen (2.3.14) dizey denklemini Dey ve Morrison
(1979) dolaysiz yéntemlerden olan Cholesky decomposition ydntemi ile ¢ézmustar.

SFY de; katsayi dizeyi noktalarla ayriklastirma sonucu, +x ve £z yobnlerinde esit
olmayan araliklarda kullanilirsa, katsay! dizeyinin simetrik olmadidi herhangi bir
o (x,z) dadilimi icin gértlmustir. Eger dizey alanda ayrklastirma ile olugturulur ve x,z
yonlerinde genigleyen araliklarda secilirse, dizeyin elemanlari pozitif ve simetriktir (Dey
ve Morrison 1979). Dizey elemanilari dx, dz ve iletkenligin fonksiyonudur. Bu nedenle

elemanlarin pozitif olmasi fiziksel olarak olabilirlik sartini saglamaktadir.

Katsay! dizeyi simetrik ve sirl degilse, sonlu farklarda R.¢=56 (veya sonlu
elemanlarda K.y, .Uy =Swv.y) denklem sistemi en iyi Gauss eliminasyonu
yoéntemi ile c¢6zllebilir. Katsayi dizeyi alanda ayrklagstrma ile olusturuldugunda

simetrik ve bltin elemanlar pozitif oldujundan, en iyi "Cholesky decomposition”
yéntemi ile ¢dzllmektedir ( Martin and Wilkinson 1965).

Bu tez calismasinda Sonlu Farklar ile modelleme icin Dey' in (1976) programi, sonlu
elemanlar ile modelleme icin ise Uchida' nin (1995) 2-B ters ¢dziim programindan
modelleme yapan béliim ayrilarak kullaniimistir. Her iki program, gerilim degerlerinin

hesaplanmasinda Cholesky Decomposition yéntemini kullanmaktadir.

" Cholesky decomposition" ydntemine gére, herhangi bir A dizeyinin elemanilari, pozitif

ve simetrik ise bu dizey
L' =4 (2.5.2)

seklinde yazilabilir. Burada L dizeyi alt Uggen dizeyi, L’ ise L dizeyinin devrigini
gOstermektedir. L dizeyinin kégegen elemanlan 1 dir. Burada,

L;=0 (i-j>m)

LT=1

(] iJ
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dir. Buna gére Ax=b denklemi agsagidaki sekilde adim adim

Ly=b (2.5.3)

LI'x=y (2.5.4)

¢bézulur. (2.5.3) denkleminde ilk énce y ¢ozillr ve daha sonra (2.5.4) de yerine
konularak x bilinmeyen ybneyi bulunabilir. Bu yéntem &zellikle n veri sayisi m
parametre sayisindan biyUk oldugu (n>>m) durumlarda (alt ti¢cgenlere béime yéntemi)
etkilidir. Burada ele alinan problem i¢in veri sayisi parametre sayisindan fazladir. Bu
yéntem Gauss eliminasyon ydnteminden ¢ok daha gabuk ¢dziime ulagmaktadir (Dey
ve Morrison 1979).

2.6. Gerilimin (x,k,,z) Uzayindan (x,y,z) Uzayina Déniistiiriimesi

(x,k

,k,,z) uzayindan, (x,y,z) uzayina déndsim ile 2-B iletkenlik dagilimi nedeni ile

olugsan Ug¢ boyutlu gerilim dagilimi hesaplanabilir. Dénigim islemi Fourier cosinus
dénisimu ile gerceklestirilebilir.  (2.3.14) ve (2.4.26) dizey denklemlerinden

hesaplanan gerilimler (4 (x,k,,2)). (x,k,,z) uzayinda ¢bzilmigtir. Bu degerlerin
(x,y,z) uzayina donustiriimesi gerekmektedir. Dénlgtim igleminde kullanilan £, nin

secimi deneme yaniima yolu ile yapimaktadir. Bu degerler sifir ile dort arasinda
secilerek gerceklestirilebilir. Fakat herhangi bir yer modeli i¢in ag boyutunun

degismesi (dx ve dz araliklannin dedismesi) yeni k, degerlerinin bulunmasini
gerektirmektedir. Ayrica ayni model igin her farkli AB/2 degeri icinde %, degerlerinin

yeniden dlzenlenmesi gerekmektedir. Eger modelin sadece iletkenlik deg@erleri

degisirse ayni &, degerleri ile anomali hesabi yapilabilir. £, degerleri deneme yaniima

.yéntemi ile bulunarak homojen bir model i¢in dogru olup olmadigi bitin AB/2

degderlerinde kontrol edilmelidir. %, degerlerinin kagc adet olmasi bir kurala bagl

degildir. Ornegin, Dey ve Morrison (1979) yaptiklari programda bes adet, Rodi(1976)
yedi adet, Uchida (1995) ise ondért adet £, degeri kullanmigtir. Uchide £, degerlerini

ag boyutuna bagh olarak tanimlamistir. Her modelde ¢ (x,k,.z) genel davranig! &k, =0

igin asimptotik olarak diiz bir tepki fonksiyonuna, £, nin en biyuk degeri igin dlizgtin



41

azalarak sifira asimptot olmaktadir. Déntigiim iglemi Eé(x,ky,z) yi uygun bir Ustel
fonksiyona yaklagtirilarak ¢ (x,k,,z) nin zarfini £," nin degerleri igin (k,, <k, <k,,)

analitik olarak

ky2 . e -aky k.
oot o, - oo -t )|

kyy

ile yapilabilir. Coézilen ¢ (x,k,,2) ler ¢ (x,y,2z) ye donusturaldikten sonra gérundr

6zdirenc degerleri hesap edilebilir. Gerilim degerleri hesap edilirken farkli kaynak
konumiari i¢cin ¢bzllen dizeyin ylzeye karsilik gelen elemanlart daha sonra

kullaniimak tizere saklanir.

(2.3.14) ve (2.4.26) dizey denklemlerinde gerilimin hesaplandigi digim noktasiyla
iliskisi olmayan digum noktalarina karsilik gelen sutunlara sifir de@eri atanir. Bu
durumda késelerde Dirichlet sinir kogulu saglanmis olur. Ayrica nokta akim kaynagini
iceren dizeyde kaynadin bulunmadigi noktalara sifir atamakla Laplace denklemi,

nokta akim kaynaginda ise Poisson denklemi sagdlanmis olur (Peksen 1996).

Denklem (2.3.14) ve (2.4.26) de katsayi dizeyi bir model icin bir kez kurulur. Daha
sonra nokta kaynak teriminin degisik konumilan igin bu denklem sistemi ¢ézllerek
istenilen modelin yeryliziinde olusturacadi gerilim deg@erleri hesaplanabilir.
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3. GORUNUR OZDIRENG HESABI

Ohm kanunu (2.2.9) ve statik elektrik alanin konservatif olmasi 6zelliklerinden (2.2.10)
yararlanarak homojen ve sonsuz izotrop ortamin herhangi bir noktasindan nokta akim
kaynagi uygulandiinda kaynaktan R kadar uzakliktaki akim yogunlugu asagidaki gibi
hesaplanabilir:

J=—-—Zt (3.1)

Akim yogunlugu; akimin, gegtiéi alana orani olarak,

J= (3.2)

L
A
seklinde tammlanir. Burada A nokta kaynaginin etki alanidir (metrekare). Kaynaktan R

uzakliktaki noktalarin bir kire ylzeyi olusturdugu dastndlirse ve (3.1) ile (3.2)

esitlenirse

_.19¢
P (3.3)

|~

elde edilir. ¢ gerilimi (3.3) denkleminin integrali alinarak,
6=-2L ¢ (3.4)

seklinde ¢ézllebilir. Kaynaktan ¢ok uzak noktalarda gerilim sifir olmasi gerektiginden
(3.4) denklemindeki C integrasyon sabitinin dederi sifir olmaldir. Yeryuvari hava ile
sinirlandinidigindan, ortamin yarisonsuz olmasi gerekir (Bagokur, 1984). Denklem
(3.4), yarisonsuz ortam i¢in agagidaki gibi yazilabilir.

- PL
P20k (3.5)
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Pratikte, akim yerylziinden I (source) ve —I (sink) olmak Uzere iki elektrodla
uygulanir ve gerilim bltlin noktalarda bu iki kutuplu (bipolar) dizenekle &lgtlir
(Bhattacharya ve Patra, 1968).

I akimi homojen ve izotrop yarisonsuz bir ortama, yerytiziinden A ve B noktalarindaki
elektrodlar ile verilsin. Bu durumda M ve N noktalarindaki gerilim elektrodlan

arasindaki gerilim farki agsagidaki gibi hesaplanir (Sekil 3.1).

pl(l 11 1)
ANp=¢,, ~O, =5F—| ———=——— 4+ — 36
=0 = 27\AM BM AN BN (36)
M N
s L7
Ve /\/\ \
Ve - N \
Ve P N \
7 N \
v - ~ \
. - \\\
I 1 a
A LI B

Sekil 3.1. Elektrod dizilimlerinin genel gésterimi.

Denkiem (3.6) dan homojen ortamin ézdirenci

A
p= K7¢— 3.7)
seklinde ¢ozllebilir. Burada
K= 27 (3.8)

(1_1_1 1)
AM BM AN BN

oldugu gérilmektedir. K geometrik faktdr olarak isimlendirilir ve uzaklik boyutundadir.

Denklem (3.6) da hesaplanan gerilim farki elektrodlar arasindaki uzakliga, yere
uygulanan akima ve homojen ortamin &ézdirencine baghdir. Fakat gercekte yer
homojen degildir ve arazide dlgllen gerilim farki (A ¢) kullanilarak (3.7) denkleminden

hesaplanan ézdireng; Gérinir Ozdireng (GO) olarak adiverrilir. GO, jeolojik yapinin
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sekline, 6zdirencine ve kullanilan elektrod dizilimine baglidir. GO tanimlamasina gére;
ortam homojen ve izotrop ise élglilen GO ortamin ézdirencine egit oimalidir. Tabakali
bir ortamda GO egrisi AB/2' nin kiiglik dederleri igin birinci tabakanin ézdirencine,
AB/2' nin bilylik degerleri igin son tabakanin dzdirencine asimtot olmalidir. Ayrica GO,
AB/2 nin ara degerlerinde de ara tabakalann 6zdirencine yakin olmalidir (Bagokur
1994).

Arazide diculen gerilim farklari, homojen ve izotrop ortama ait olmadigindan bundan

sonraki bélimlerde GO kavrami (ba = p) kullanilacaktir.

3.1. Elektrod Dizilimleri

A, B akim ve M, N gerilim elektrodianinin farkli konumlarina gére farkli elektrod
dizilimleri énerilmigtir. Klasik elektrod dizilimleri, simetri merkezine gére bir cizgi
boyunca dizilen Schlumberger, Wenner ve Dipol-Dipol dizilimleridir. Bu dizilimler
amaca yénelik segilmektedir. Omegin Schiumberger ve Wenner dizilimi derin amaci
aragtirmalarda  kullaniimaktadir.  Yanal streksizliklerin  belirlenmesinde ise
Schlumberger dizilimi iyi sonug vermektedir.

Arkeolojik amagh calismalarda ise yarim-Wenner, yanim-Schlumberger, twin probe
(Aspinall ve Lynam, 1970), Gradient (Schiutz, 1985), odaklanmis (focused) dizilimler
(Grveinetti, 1967), ¢ gerilim elektrod (Wenner ¢, Wenner f ve Wenner 7)
(Carpenter ve Haberjam, 1956) dizilimleri kullaniimaktadir. Bu dizilimler birgok
aragtirmaci tarafindan incelenmis ve arkeolojik aragtirmalarda geleneksel dizilimlerden
daha iyi sonug verdigi gézlenmigtir (Brizzollari ve Bernabini 1979, Orlveo ve dig.,
1987).

DAO ydnteminde, profil dlciisii (profilling) ve yerelektrik sondaiji (geoelectric sounding)
olmak Gzere cesitli veri sunum ve toplama yontemleri kullaniimakiadir. Profilleme
ybnteminde, elektrod dizilimine bagli olarak elektrodlar arasi uzakhk sabit tutularak
(geometrik faktdr sabit) bir dogru boyunca her &lgli sonucu elekirodlar belli rnekleme
araliklarinda kaydinhr. Bu yéntemle yeriginde belli bir derinlikte (AB/2) yanal yénde
6zdireng degisimi aragtiriimaya calisilir. Yerelekirik sondajinda ise sabit bir nokta
simetri merkezi olacak sekilde, her &lgim sonucunda bu noktanin iki tarafinda

elektrodiarin bir ¢izgi boyunca agiimasiyla uygulanir. Béylece yeriginde dligey yondeki
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dzdireng degdisimi incelenmeye caligilir. Bu nedenle yéntem, "Duligey Elektrik Sondaji”
(DES) (vertical electrical drilling) olarak da isimlendiriimektedir (Bhattacharya ve Patra,
1968).

DAO yéntemini arazide uygulamak zahmetli ve pahali oldugundan eskiden amaca
ybnelik, profil ya da DES yontemi ile 6i¢l alinirdi. GUinimuzde geligtirilen gok-kanalli
(multi-electrod) diizenekler sayesinde 6l¢i alimi kolay ve hizli hale getirildiginden (van
Overmeeren ve Ritsema, 1988; Griffiths ve all.,1996; Dahlin,1996) sondaj-profil
élguleri alinabilmekte ve &lgiiler 2-B degerlendirilebiimektedir. Arkeolojik yapilarin
aranmasinda $zellikle 2-B uygulamalar basarili olmaktadir.

Bu ¢aligmada sadece Wenner, iki yénlii yarim-Wenner (IYYW) ve iki-yénlii (i¢ elektrod
(two-sided three elektrod) dizilimi (IYUE) kullaniimig ve arkeolojik aragtirmalarda IYUE
diziliminin, incelenen dider elektrod dizilimlerine gére daha kullamgh oldudu

gosteriimeye ¢alisiimigtir.

3.1.1. Wenner ve Iki Yénlii Yarim-Wenner dizilimi

Wenner dizilimi Sekil 3.2 de goriiimektedir. Bu diziimde A ve B den akim
uygulveldinda M ve N gerilim elektrodlar arasindaki Ag Sl¢Ulur.

Sekil 3.2. Wenner Dizilimi (a), iki yonli yanm-Wenner dizilimi
Sekil 3.2' de gériildiigi gibi, 4B= MN =a igin k,, denklem (3.8) kullanilarak

k, = 2ma (3.9)
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seklinde bulunur. p,, ise denklem (3.7) kullanilarak

pur =k _A}Q (3.10.2)

seklinde hesaplanir.

iki yénlii yarim-Wenner dizilimi Sekil 3.2.b de gérilmektedir. Burada A,B ve C
noktalarinda akim elektrodu, M ve N noktalarinda ise gerilim elektrodlarn vardir.
Uygulamada A ve C noktalarindan akim uygulanir ve M, N arasindaki A¢ olcUlir.

Daha sonra A noktasindaki akim elektrodunun, O merkezine gbre simetrigi olan B ile
C den akim verilerek 6l¢ii alimi tekrarlanir. Olgler iki yénden ayn ayr akim verilerek
alindidindan iki yonli olarak adlveirilir. A ve B noktalarindaki elektrodlarin nokta akim

kaynag: gibi davranabilmesi i¢in CO>540 =5B0 olmalidir (Bhattacharya ve Patra,
1968, s.35).

A ve C akim elektrodlarindan yere akim uygulveidinda, £, ve p_, sirasiyla asagidaki

gibi hesaplanir.
k,=4ra (3.11)

A
pu =k, 2 (3.12)

B ve C den akim verildiginde ise £, ve p,, ise

ky =4ra (3.13)

A
p. =k, 20 (3.14)

oldugu gérilmektedir. Homojen ve izotrop bir ortam igin

Pat = Pan = Paw
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dir. Ayrica Wenner elektrod dizilimi ile elde edilen GO siiperpozisyon (superposition)
ilkesine gére (Karous ve Pernu 1985),

Py = Lot " Las ;p <2 (10.b)

seklinde de hesaplanabilir.
3.1.2. iki-yonlii tig elektrod dizilimi (two-sided three electrode configuration)
iki-yénlli Gg elektrod diziliminde elektrodlar bir dogru boyunca dizilir (Sekil 3.3).

Burada A, B ve C noktalarinda akim elektrodu, M ve N noktalarinda ise gerilim
elektrodu vardir.

Sekil 3.3. iki-ydnlti tg elektrod dizilimi.

Uygulamada A ve C noktalarindan akim uygulanir ve M, N arasindaki A¢g 6lgaldr.
Daha sonra B ve C noktalan icin 6l¢ti alimi tekrarlanir. n=2 i¢in ayni iglemler uygulanir.
n sayisi aragtirimak istenen aragtirma derinligine gére belirlenir. Olgler iki yéndende
ayn ayri akim verilerek alindigindan iki yonli olarak adliveirilir. Bu dizilimde de iYYW
diziliminde oldugu gibi A ve B noktalarindaki elektrodlanin nokta akim kaynad! gibi

davranabilmesi igin CO =540 =5B0 olmalidrr.

C elektrodu profil dogrultusuna dik uzak bir noktaya yerlestirilirse bir profil 6l¢tst
boyunca yerinde sabit tutulabilir. Bu dizilimle bir noktada "Dusey Elektrik Sondaji”
yapmak icin sadece A (veya B) elektrodu her 6l¢l alimi sonucu 'a' mesafesi kadar
kaydirihir. Profil dlgust alabilmek i¢in her dlciim sonunda A,B,M ve N noktalarindaki
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elektrodlar 'a' mesafesi kadar profil dogrultusu boyunca kaydirilir. C elektrodu profil
dogrultusuna dik ve kullanilacak en biliylk AB/2 degerinde en az on kat uzak bir
nuktaya konursa, bittin profil élglisii boyunca yerinde sabit kalabilir.

[YUE dizilimi igin geometrik faktér ve GO hesabi izleyen sekilde yapilabilir. A ve C

noktasindan yere akim uygulveiginda (3.7) bagintisindan ézdiren¢, p,,;

P . (3.15)

ATT
ile bulunur. Burada (3.8)' den %

2r
L ! L
AM CM AN CN

k, = (3.16)

bagintisi ile hesaplanir. Burada CM=CN=w ve 1/CM=1/CN=0 dir. MN=a, AM=na i¢in
k, yukardaki bagintidan

k,=2ran(n+1), n=123, .. 3.17)

olarak bulunur. Benzer gekilde B ve C elekirodlari ile yere akim uygulveiginda p,,

A
gy =k, 1¢ (3.18)
bagintist ile hesaplanir. A ve B den akim verildiginde sirasiyla k,; ve p, 45,
k,u =man(n+1), n=1,2, 3, ... (3.19)
A
Poan = K 43 _;ﬂ (3.20.a)

seklinde bulunur. Burada &, ve k, birbirine egit ve £, ile

kA =ky = 2kAB
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iliskisi bulunmaktadir. Ayrica sliperpozisyon ilkesine gbre

+ P,
paAB — paA 2 aB

seklinde hesaplanabilir (Karous ve Pernu 1985).

n>=3 olmasi durumunda yukardaki elektrod dizilimi “iki Yénli Yarim-Schlumberger

Dizilimi” olarak isimlendirilebilir.

3.2. Homojen ve izotrop Ortam igin Sinyal Katki Kesiti

Yerytiziinde herhangi bir elektrod dizilimi igin élgtlen toplam Ag¢, homojen yarisonsuz
ortam i¢in yarim kire hacmi igindeki tim noktalarin gerilim farklariin toplamidir. Roy

ve Apparao (1971) yarisonsuz, homojen bir ortamda él¢lilen toplam A¢ na katkisi

olan yarim kiire hacmi igindeki herhangi bir noktanin Ag(x,y,z) nin,

r 2 _ e 2. .2
A¢(x,y,z)=p—] x(x-a)+y* +7 ~ (x—aYx—a~b—c)+3* +z

7| (2 + 5 +z’)”’{(x-—a)1 +y +z’}y2 {(x~a)2 +37 +z’}m{(x——a—b—c)2 + 5 +z’}

372

B w(x—a—-b)+y +2° N (x—a-b)Yx-a—-b—c)+y +z°
22 ey gz 2, 2} IEPUEE TR SIS Lo U NN SN B |
(x"+y"+2%) {(x a-bY +y +z} {(x a-by +y +z} {(x a-b-c)y +y +z}

.dx.dy.dz (3.21)

3/2

bagintisi ile hesaplanacadini géstermigtir. Burada p yarisonsuz ortamin 6zdirenci ve
I yere uygulanan akimdir. Bu baginti (x,y,z) kartezyen koordinatlarda yazilmigtir.
Burada (x,y) yeryuzl diazlemini ve z-ekseni ise yerigi dogrultusunu g&stermektedir.
Elektrodiar x-dogrultusu boyunca dizilmis olsun. Bu durumda A, B akim elektrodu ve
M, N gerilim elektrodu olmak Uzere; A elektrodu (0,0,0) noktasinda, M elektrodu
(a,0,0) noktasinda, N elektrodu (a+b,0,0) noktasinda, B elekirodu ise (a+b+c,0,0)
noktasindadir. (x,y,z) noktalarindaki Ag(x,y,z) larni istenen elektrod diziliminde
hesaplamak i¢in a,b ve ¢ katsayilarini degigtirmek yeterlidir. Ornegin a=b=c alinirsa,
Ad(x,y,z) lan Wenner elektrod dizilimi icin hesaplanir. Denklem (3.21) ile herhangi

bir (x,y,z) noktasinda hesaplanan A¢(x,y,z), yansonsuz ortamin cevabi olan toplam

A¢ na bollinur (Roy ve Apparao, 1971).
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Barker (1979) (3.21) denklemini kullanarak x-z diizlemi lizerinde yerylUziinde 6l¢llen
toplam A¢ na katkisi olan noktalarin Ag(x,y,z) ni hesaplayarak Schlumberger,
Wenner, Dipol-Dipol ve Ug gerilim elektrod dizilimleri (Wenner «;, Wenner 8, Wenner
y) igin kontur haritasi ¢izmistir. Cizdigi bu kontur haritalarina genel olarak " Sinyal
Katki Kesiti * (Signal Contribution Section) demistir. Sinyal katki kesiti, bir elektrod
dizilimi igin elektrodlarin belli bir konumunda, Sigllen toplam gerilim farkina (Ag)
katkisi olan bitiin noktalardaki gerilim farklarinin (Ad¢(x,y,z)) elektrod dizilimi
dogrultusuna dik diigey yénde bir dizlem Gzerinde isaretlenerek ¢izilen kontur haritasi
olarak tanimlanabilir.

Sekil 3.4 de Wenner ve iYYW ve Sekil 3.5 de ise IYUE dizilimi icin sinyal katki kesitleri
gorilmektedir. Elektrod dizilimleri i¢in cizilen batiin sinyal katki kesitlerinde, akim ve
gerilim elektrodlar arasinda kalan bélgede A¢(x,y,z) degerleri negatif degerli, gerilim
elektrolan arasinda kalan bolgede Ad(x,y,z) ise pozitif degerli hesaplanmigtir. Bunun
anlami ortamin 6zdirencine bagl olarak yeryliziine yakin ve elektrodlar arasinda kalan
bir cismin 6zdirenci ortamin dzdirencinden biylk ise, yerylzinde §lgllen toplam
gerilim farkina; cisim bir akim elektrodu ve ona en yakin gerilim elektrodu arasinda
kalan bélgede ise azalan degerde, cisim birbirine yakin iki gerilim elektrodu veya dipol-
dipol elektrod dizilimi i¢in 6zel durum olan iki akim elektodu arasinda kalan bélgede
ise artan degerli katkisi vardir. Yiizeye yakin ve elektrodlar arasinda kalan cismin
6zdirenci ¢evre jeolojisinin 6zdirencinden kigiik ise bu olayin tam tersi gorilir. Bu
nedenle birbirine yakin bir akim ve bir gerilim elektodu arasinda kalan bélge " Negatif
Katki Bélgesi ", iki gerilim veya iki akim elektrodu arasinda kalan béige ise " Pozitif
Katk: Bélgesi " olarak isimlendirilir.

Sekil 4.4.c deki gibi bir model ele alinsin. Burada 100 ohm-m &zdirencinde homojen
bir ortam icinde yerylziinden 0.25 m. derinlikte 0.5 x 0.75 m boyutunda, ve 10 ohm-m
6zdiren§li bir cisim konsun. Bu model icin Wenner, yarim-Wenner ve [YUE dizilimine
gbre 2-f§ modelleme yapildiinda GO profil edrilerinde cisim negatif katki bélgesinde
iken ortamdaki 6zdirengten biyik GO lerin hesaplveidi, pozitif katk: bélgesinde iken
ortamdaki 6zdirencten kiigiik 6zdireng degerinin hesapiveig gorilmektedir (Sekil
4.4.a1, a2, a3, a4, b1, b2, b3 ve b4). Yine ayni model icin homojen ortamin dzdirenci
10 ohm-m cismin &zdirenci ise 100 ohm-m alindiinda ise bu olayin tam tersi
gdzlenmektedir (Sekil 4.9.¢ ). Bu modele gére elekirodlar arasindaki mesafeden klguk



(a)

(b)

(c)
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Derinlik (m)

Uzaklik (m)

Derinlik (m)

Uzaklik (m)

Derinlik (m)

10
Uzaklik (m)

ekil 3.4. Wenner dizilimi (a) ve yarim-Wenner dizilimi (b),(c) sinyal katki kesitleri (a=5 ve n=1,2 igin).
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Derinlik(m)

Uzaklik (m)

Derinlik (m)
&

Uzaklik (m)

Derinlik (m)

10
Uzaklik (m)

Sekil 3.5. iki-yonlii U elektrod diziliminde; a=5 ve n=1,2 ve 3 icin AMN sinyal katki kesitleri (a),(b),(c).
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ve ylizeye yakin bir kitlenin, negatif veya pozitif katki bolgesinde olmasina gore
6lgiilen A¢g na, negatif veya pozitif degerli bir katkisi olur.

DAO yénteminin baslica sorunu elektrodlar ile cevre jeolojisi arasindaki kontak
sorunudur. Bu sorun Sekil 3.4 ve 5 deki sinyal katki kesitilerinde gérilmektedir. Sinyal
katki kesitlerinde, 6lgtilen toplam A¢ na en cok elektrodlarin yakinindaki noktalarin
katkisi olmaktadir. Bu nedenle yiizeye yakin ve kiigiik cisimler eger elektrodlara yakin
ise Olcilen toplam Ag farkina biiyiik orvea bu cismin katkisi olacaktir. Eder amag
derin arastirmalar ise yiizeye yakin gémiili kiitlelerin sinyale katkisi gurdilta olarak
degerlendirilecektir ve bu etki giderilmeye caligilacaktir. Bu amag icin Barker (1981)
offset-Wenner elektrod dizilimini énermistir. Fakat arkeolojik amagl jeofizik
calismalarda amag daha gok yiizeye yakin gémuilii kiitlelerin arastiriimasi oldugundan,
bu ktlelerin élgtlen toplam A¢ na katkisi sinyal olarak degerlendirilir. Bu nedenle bu

katleyi en iyi temsil eden belirtiyi verecek elektrod dizilimi arastiriimalidir.

3.2.1. Wenner ve yanim Wenner elektrod dizilimi sinyal katki kesiti

Sekil 3.5 de Wenner ve yanm-Wenner elektrod dizilimi sinyal katki kesitleri
gorilmektedir. Burada sinyale en gok elektrodlara yakin noktalarin katkisi vardir.
Pozitif katki bélgesi ve negatif katki bélgesinin ise yaklagik esit degerlerde sinyale
katkisi vardir. Sekil 4.4.c de gérilen model icin Wenner elektrod dizilimine gbre 2-B
modelleme yapildiginda, cisim negatif ve pozitif katki bélgesinde iken,genel olarak
batin AB/3 seviyelerinde ortamin zdirencinden kiiciik GO degerleri hesaplanmigtir
(Sekil 4.4.b4). Yarim-Wenner dizilimi igin ise cisim negatif katki bolgesinde iken
ortamin Ozdirencinden az buyik GO degerleri hesaplanmisg, cisim pozitif katki
bélgesinde iken ise ortamin ézdirencinden az kiigik GO degerleri hesaplanmistir
(Sekil 4.4.b1, b2). Genel olarak GO seviye egrilerinde cisimden dolayi ani bir sigrama
gortiimemektedir. Cismin etkisi tim egrilerde; genel bir azalma (veya artma) seklinde
gérilmektedir. Buna gére, Wenner ve yarim-Wenner elektrod dizilimi ile yanal
ayrmliigin iyi incelenemeyecegi séylenebilir. Tabakali bir ortamda (1-B) ise bu
dizilimin dtsey ayrimliigi biyuktir (Barker, 1981).
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3.2.2. iki-yénli iig elektrod dizilimi sinyal katki kesiti

IYUE dizilim icin sinyal katki kesiti Sekil 3.4 de gériilmektedir. Burada, sinyale en cok
pozitif katki bélgesindeki noktalarin katkisi oldugu gériilmektedir. Derin amach DES
Slcust alinyorsa pozitif katki bolgesindeki yiizeye yakin gémuilii bir kiitienin sinyale
katkisi gok biylik (veya kugiik) dederli gurilti olacaktir (Sekil 4.4.a1,a2). Fakat
ylzeye yakin gémiilii ktlelerin arastirimasi amagh profil élciisii aliniyorsa, ayni cisim
negatif katki bolgesinde ise sinyale katkisi az gérilecektir. Cisim pozitif katki
bélgesinde iken ise sinyale katkisi ¢ok buyiik olacaktir. IYUE diziliminde dlgiilen GO
degeri M ve N elektrodlarinin orta noktasinin altina yerlestiriimektedir. Buna gére
pozitif katki bélgesindeki bir cismin yeri dogru olarak belirlenmis olacaktir. Ayrica cisim
negatif katki bolgesinde iken sinyale katkisi az olmaktadir ve bu etki IYUE dizilimi ile
olciilen GO degerlerine uygulanan gradyen déniistimi (Karous ve Pernu 1985) ve iki

yonli gradyen déniistimi ile giderilebilir.
Genel olarak [YUE diziliminin si§ arastirmalar igin kullanisli oldugu soylenebilir.

3.3. Uygulanan Veri islem Teknikleri

IYUE dizilimi ile dlgilen p,, ve p, degerleri ile gizilen edriler homojen ve izotrop
katmanlardan olusan yeralti yapilarinda st (ste cakigirlar (bkz Sekil 4.28).
Yeraltindaki yanal stireksizliklerden dolayi bu egriler farkl davranis gosterebilirler.
Egrilerin birbirlerine gére davraniglar yeralti hakkinda daha fazla bilgi edinmemizi
saglar. p,, ve p,, degerlerini kullanarak yeraltinin yanal yéndeki degisimi Karous ve
Pernu  (1984) nun "Gradyen Déniisimi" (Gradient Transformation) olarak

isimlendirdikleri asagidaki baginti ile incelenebilir.

gLt Pl (3.22)
pPula+Aa) p(a-Aa)

Bu bagintida; Aa profildeki 6lcii noktalan arasindaki uzakliik ve N adet profil olclist icin
a=2,3, ..., N-1 degerlerine esittir. Oregin 5 numarali dlcii noktasi icin G degeri

asagidaki gibi yazilabilir (Bkz. Sekil 4.4.c).



G(5) = Pu(® + P (5) iy
Pui(6)  p(4)

Bu denklem pozitif katki bélgesi ve negatif katki bélgesi kavramlar kullanilarak su
sekilde aciklanabilir:Sekil 4.10.c deki gibi, 10 ohm-m 6zdirengli homojen bir ortamda
bes numarall dl¢li noktasi altinda 100 ohm-m 6zdirengli kiigiik bir cisim olsun. Bes
numarall Slgii noktasinda cisim pozitif katki bélgesinde (MN arasinda) oldugundan
ortamda olmayan yiiksek bir ézdireng degeri Slgiilecektir. Dért ve (¢ numarali élcii
noktalarinda ise cisim negatif katki boélgesinde (sirasiyla A, M ve M, B arasinda)
kalacak ve buralarda ortamda olmayan kiigik degerler 8lciilecektir (Bkz. Sekil
4.1.a1,a2,a3,a4,b1,b2,b23,b4). Bu durumda p,_,(5)/p..(6), p.,(5/p.,(4) oranlar

birden biiyiik olacak G(5) degeri sifirdan biiyilk hesaplanacaktr.
Denklem (3.22) ye benzer asagidaki gibi bir denklem yazilabilir.

Pui(@) L Pul@) 4 Pup (@) +7p/d:‘(a) F (3.23)
Pula+Aa) p,(a-Aa) pyla+Aa)  p,(a—Aa)

TSG(a) =

Yukardaki bagintida gradyen' i hesaplanacak noktanin her iki tarafindaki p,, ve Bin
degerleride kullanildigindan  "iki-Yénlii  Gradyen" (Two-Sided Gradient -TSG)
dénustima olarak isimlendirmistir. Yine Sekil 4.3.c deki model gozoniine alinirsa, Bes

numarali 6lgti noktasi igin (3.23) bagintisi

O] 4 Lu® PO Pu®)
Paut®)  £u(60)  pp(d) P, (6)

TSG(5) =

seklinde yazilabilir. Burada (3.22) deki p,,(5)/p,,(6), p.,;(5)/p.,;(4) oranlarindan ayri
Pu®/ P4, pu(5)/pns(6)oranlanda eklenmis ve bu oranlarin hepside (4.22)

bagintisi igin anlatilan sebeplerden dolay birden biiyiik olacaktir.

Sifir ve bir arasindaki bir sayinin karesi kendisinden kiigiik olur. Bir' den buytk bir
sayinin karesi ise kendisinden biiyik olur. Buna gére (3.22) ve (3.23) bagintilan
Sinyal/ Gurdiltii oranini artirmak igin asagidaki sekilde yazilabilir.
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Gz(d):( Pui(@) ] { Pas (@) j‘_z (3.24)
pa4(a+Aa) pgﬁ(aan)

2 2 2 2

TSG* (a) :( Pas (@) ] e [ Las (@) j +( Pup (@) j o ( Pup (@) J i (3.25)
P+ Aa) Poa— Aa) L@+ Aa) Popa— Aa)

Denklem (3.22), (3.23), (3.24) ve (3.25) ile, 6rnegin N adet profil verisi igin (N-2) adet

G, G*,TSG ve TSG? degeri hesaplanir ve bu degerler kullanilarak profil egrileri
gizilebilir. Yine ayni profil igin 6l¢ti noktalarinda farkli AB/2 degerleri icin de bu degerler

hesaplanarak G, G*,TSG ve 75G?* yapma-kesitleri cizilebilir.

Bu calismada G, G*,TSG ve 75G? degerleri, 2-B modelleme ile hesaplanan GO
degerlerinden bulunmus ve yanal siireksizliklerin belirlenmesinde bu dondstmlerin

kullanilabilirligi, bu degerler ile profil egrileri ve yapma-kesitler cizilerek incelenmistir.
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4. MODELLEMELER

Bu calismada modellemeler, iki-yénlii tg elektrod dizilimi (iYUE), iki yonlu yarim-

Wenner (IYYW) dizilimi ve Wenner dizilimine gore yapilmistir.

IYUE dizilimi ile yapilan modellemelerde Uchida' nin (1990) sonlu elemanlar yéntemi
ile 2-B ters ¢6ziim yapan programi kullaniimistir. Bu programda diz ¢6zim sadece
Schlumberger dizilmine gére yapiimaktadir. Bu nedenle programin diiz ¢ézim bolimi
iYUE dizilimine gére de modelleme yapilacak sekilde diizenlenmistir.

IYYW ve Wenner dizilimi ile yapilan modellemelerde ise Dey' in (1976) sonlu farklar
yontemine gére 2-B modelleme yapan programi kullanilmistir.  Bu  program
Schlumberger dizilimi, Wenner dizilimi ve dipol-dipol dizilimine gére modelleme
yapmaktadir. Bu programada IYYW diziimine gére modelleme yapacak sekilde

diizenlenmistir.

Modelemelerde bir profil boyunca toplam 9 istasyonda GO degerleri hesaplanmustir.
iYUE diziliminde; her istasyonda toplam alti seviyede olacak sekilde MN =05 m icin
AB/2= 075, 125, 175, 2.25, 2.75 ve 325m seviyelerinde GO hesaplanmistir.
IYYW dizilimi ve Wenner diziliminde ise: her istasyoda toplam bes seviyede olacak
sekilde AB/3= 0.75, 150, 2.25, 3.00 ve 3.75m seviyelerinde GO hesaplanmistir.

Sekil 4.1 de sematik olarak [YUE dizilimi igin 6lgii istasyonlari ile A, B,C, MveN
elektrodlarinin her seviye igin konumlar gésteriimektedir.

IYOE ve IYYW dizilimi icin; A ve C den akim verip M ve N arasindaki Ag ile
hesaplanan GO degerlerine AMN (profil egrilerinde p ), B ve C den akim verip M ve
N arasindaki A¢ ile hesaplanan GO degerlerine MNB (profil egrilerinde p_, ) ve AMN

ile MNB nin aritmetik ortalamasindan hesaplanan GO degerlerine ise (AMN+MNB)/2

(profil egrilerinde p ' ;) denilmistir. Yine A ve B den akim verip M ve N arasindaki Ag
ile hesaplanan GO degerlerine P (profil egrilerinde AMNB) denmistir. Wenner
dizilimine gore hesaplanan GO degerlerine ise p,,, denilmistir. IYUE diziliminde p'_,,

nin p,,; ye esit olmasi gerekmektedir ve bu iki degerin yapilan modellemelerde esit

oldugu gézlenmistir. IYYW diziliminde hesaplanan P V& p, nin aritmetik
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Sekil 4.1. Sematik olarak 2-B yer modeli iizerinde dokuz adet istasyon ve A,B ve C akim
elektrodlari ile M ve N gerilim elektrodlarinin iYUE dizilimi icin farkh AB/2 seviyelerinde

profil iizerindeki konumlari (a=0.5 m igin).



ortalamasindan hesaplananp',,, nin p, ye esit olmasi gerekmektedir. Fakat iKi
degerin yapilan modellemelerde birbirine esit olmadigi gézlenmistir. Aradaki farkin,
kullanilan 2-B modelleme programinda, uygulanan sonlu farklar sayisal ¢oziim

y6ntemindeki bazi kabullerden kaynakiveidi séylenebilir.

Uchida(1995), programinda hesaplanan a(x,k‘,,z) degerlerini  Fourier cosinis
dénistimi ile  ¢(x,y,z) degerlerine doénugtirmek icin 14 adet k, katsayisi

kullaniimaktadir. Bu katsayilar, kullanilan AB/2 degerleri ile ag tzerindeki elemanlarin
boyutlarina bagli otomatik olarak hesaplanmaktadir. Dey' in (1976) programinda ise

yedi adet k, katsayisi kullaniimaktadir. Bu katsayilar ise giris (input) dosyasinda sabit

deger olarak yazilmakta ve biitiin AB/2 degerleri icin ayni katsayilar kullaniimaktadir.
Dey' in (1976) programi ile homojen ortam icin farkh AB/2 degerleri ile yapilan
modellemelerde ayni k, katsayilari icin hesaplanan GO degerleri birbirinden cok farkl

olmaktadir. Bu nedenle her farkii AB/2 (veya AB/3) seviyesi icin k, katsayilari,

hesaplanan GO in homojen ortamin ézdirencine esit olacak sekilde deneme yaniima

yolu ile yeniden hesaplanmistir. Yapilan tim modellemelerde ise bulunan bu k“,

katsayilar kullanilmistir.

Fay modelinin analitik hesabini yapan bir bilgisayar programi yazilmistir (Bkz. Ek-E)
Bu program kullanilarak fay modeline gore analitik ¢o6zim yapilmis ve ayni model igin
sonlu elemanlar ve sonlu farklar sayisal ¢6ziim yéntemleri ile 2-B modelleme yapilarak
sonuclar karsilagtinimistir (Sekil 4.2). Ayrica GO tanimina gdre; homojen ve izotrop
ortam igin hesaplanan GO in ortamin ézdirencine esit olmasi gerekmektedir. Her iki
sayisal ¢6zim ydéntemi de kullanilarak homojen ortam icin belirlenen AB/2 (veya iYYW
ve Wenner diziliminde AB/3) degerlerinde 2-B modellemeler yapiimigtir.  Sonlu
elemanlar yéntemi ile hesaplanan GO degerleri %3.27 toplam hata ile ortamin
Gzdirencine esit hesaplanmistir. Sonlu farklar yéntemi ile hesaplanan GO degerleri
ise  %2-4 toplam hata ile ortamin ézdirencine esit hesaplanmigtir. Sonlu farklar
y6ntemine gére 2-B modelleme yapan program bir profil boyunca sabit AB/2 seviyesi
icin calistinimaktadir. Bu nedenle her AB/2 seviyesi icin toplam hata farkli gikmigtir.

Bu calismanin amaci arkeolojik amagl yapilanin aranmasinda kullanilacak en uygun

elektrod dizilimini belilemek oldugundan, yapilan modellemelerde daha ¢ok arkeolojik
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Sekil 4.2. IYUE dizilimine gére Analitik ¢éziim, SEY ile 2-B modelleme ve SFY ile
2-B modelleme ile hesaplanan GO profil egrileri (MN=0.5 igin AB/2=0.75,
1.25,1.75,2.25, 2.75 ve 3.25 m seviyelerinde) ve yer modeli.



6l

yapilara benzer modeller segilmistir. Modelleme sonucunda hesaplanan GO degerleri
ile GO yapma-kesitleri, GO profil egrileri ve GO dusey elektrik sondaji (DES) egrileri
cizilmistir. Ayrica Karous ve Pernu' nun (1985) 6nerdigi ve yanal yéndeki 6zdireng
degisimini belirlemede kullanilan gradyen (G ) déniistimi ve yine ayni amag igin bu
calisma kapsami icinde 6nerilen iki-yonlii gradyen ( 7SG) dénisimi ile G2 ve 75G?
degerleri, modelleme ile hesaplanan GO degerlerinden hesaplanmistir. Hesaplanan

bu degerlerle cizilen profil egrileri ve yapma-kesitler de incelenmistir.

Birbiri ile karsilastirilan IYUE ve IYYW dizilimleri ile elde edilen GO degerleri icin ¢izilen
grafiklerde maximum ve minimum degerler esit alinmigtir. Yine birbiri ile karsilagtirilan
G ve ISG ile G* ve TSG® degerleri icin gizilen profil egrileri ve yapma-kesitlerde de

maximum ve minimum degerler esit alinmistir.

Olgiilen veya modelleme ile hesaplanan GO degerleri ile gizilen yapma-kesitler, profil
egrileri ve DES egrileri nitel yorumlamada kullanilan grafiklerdir. Bu grafiklere
bakilarak jeolojik modelin ne oldugu tam olarak yorumlanamaz. Fakat bu grafikler nicel
yorumlamada bir 6n bilgi (a priori information) verir. Bu galigmada, modelleme sonucu
hesaplanan GO degerleri ile cizilen grafiklere bakilirken yukardaki aciklama

g6zéniinde bulundurulmalidir.

4.1. Model 1

Birinci modelde 100 ohm-m &zdirengli homojen bir ortam igine, 0.25 m derinlikte
05x0.75m boyutunda 10 ohm-m 6zdirencli bir cisim konmustur (Sekil 4.3.c). Bu
model i¢in 2-B modelleme sonucu hesaplanan GO degerleri ile cizilen yapma-kesit,
profil egrileri ve DES egrileri Sekil 4.3.a1, a2, a3, a4, b1, b2, b3 ve b4, Sekil 4.4.a1,
a2, a3, a4, b1, b2, b3 ve b4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6' da gérilmektedir.

Butlin elektrod dizilimleri igin cismin Gstindeki 5 numarali 6leti noktasinda GO
degerleri homojen ortamin ézdirencinden kiigiik hesaplanmistir. Fakat gémiilii kiitlenin
cizilen yapma-kesit ve profil egrilerinden daha belirgin gézlenmektedir (Sekil 4.3.a1,
az, b1, b2, Sekil 4.4.a1, a2, b1, b2). Her iki elektrod diziliminde de p.., GO degerleri
igin cizilen yapma-kesitierde cismin oldugu yerin sag tarafinda bir gélge belirti

gozlenmektedir. Bu gélge belirti, Pz GO degerleri igin gizilen yapma-kesitlerde ise sol
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Sekil 4.3. ki yonlii-lig elektrod dizilimi igin AMN GO yapma kesiti (a1), MNB G® yapma-kesiti (a2),
(AMN+MNB)/2 GO yapma-kesiti (a3), AMNB GO yapma-kesiti (a4). iki ynlii yarim-Wenner
dizilimi igin AMN GO yapma-kesiti (b1), MNB GO yapma-kesiti (b2), (AMN+MNB)/2 GO
yapma-kesiti (b3), Wenner dizilimi GO yapma-kesiti (b4) ve yer modeli ().
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Sekil 4.5. ki yonlii-iig elektrod dizilimi igin AMN, MNB, (AMN+MNB)/2 ve AMNB disey
elektrik sondaji egrileri ve yer modeli.
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Sekil 4.6. iki yonlii yanm-Wenner dizilimi igin AMN, MNB, (AMN+MNB)/2, Wenner dizilimi
diigey elektrik sondaji egrileri ve yer modeli.



[CLVAS

05 4 15 2 25 3 85

(b1)

-3.25

Q8. 2 258530 35

G ve TSG degerleri
4+
26to4
12t02.6

& -02t01.2

-1.6t0-0.2
-3to-1.6

X(m)

x(m)

66

(a2)

(b2) =z

istasyon No
i
' 2 3NN g Z 8 9
SR VY
-0.5
= $
&5 10 ohm-m
=
@ 32
5—2.5
-3
-3.5 100 ohm-m
_4 L L L ] . n

051152253354

X(m)

) x(m)
1.602 25 8 35

G* ve TSG® degerleri
14+
10.4 to 14
6.8t0 10.4
32t06.8

& -04t03.2

' -4t0-0.4

x(m)

Sekil 4.7. G degerleri yapma-kesiti (a1), G? degerleri yapma-kesiti (a2), TSG degerleri
yapma-kesiti (b1), TSG? degerleri yapma-kesiti (b2) ve yer modeli (c).
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Sekil 4.8. Farkli AB/2 seviyeleri igin; G degerleri profil edrisi (a1), G? degerleri profil
edrisi (a2), TSG degerleri profil egrisi (b1), TSG? degerleri profil egrisi (b2),
ve yer modeli (c).
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tarafta gozlenmektedir. IYUE ve IYYW dizilimi igin ayri ayri hesaplanan p_, ve p_,
GO degerlerinin aritmetik ortalamasindan bulunan p' . GO yapma-kesitinde ise bu
golge belirtiler yok olmaktadir Sekil (4.3.a3,b3). IYUE diziliminde, £ .z GO degerleri
icin ¢izilen profil egrilerinde cismin oldugu yerde bir pik gériilmektedir (Sekil 4.4.a3).
Bu pik, IYYW dizilimi verilerinden hesaplanan, P'ap GO degerlerinde ise belirgin
olarak gézlenmemektedir.

Sekil 4.5 de IYUE dizilimi icin p,, ... Ve p'.,, GO DES egrileri gériilmektedir.
2-B gémdli cismin tam st olan 5 numarall 6l¢li noktasinda bittn dizilimler igin
cizilen DES egrileri azalan tiptedir ve istiiste cakismiglardir. Egrilerin bu noktada
azalan tipte olmasinin sebebi cismin 5 numarali Ol¢li noktasinda pozitif katki
bolgesinde (M ve N arasinda) kalmasidir. Yine 5 numaral 6lgti noktasinin her iki
tarafinda bulunan 1-9, 2-8, 3-7 ve 4-6 6lcii noktalari icin cizilen sondaj egrileri birbirinin

simetrigi durumundadir. 1 ve 2 numarali istasyonda Pese WPz NEND Eelcl

degerlerinde cisim AB/2=0.75,1.25 ve 1.75 m seviyeleri igin B elektordunun saginda
(8 ve 9 numarali istasyon igin A nin solunda) (pozitif katki bélgesinde) kaldigindan GO
egrisi azalan tipte ve AB/2=2.252.75 ve 3.25 m seviyelerinde ise cisim negatif katki
bdlgesinde (B ve N arasinda) oldujundan DES egrisi artan tiptedir. Yine 1 ve 2
numarali 6l¢ti noktalarinda p,, DES egrisinde (8 ve 9 numarali 6l¢ti noktalarinda p,,
DES egrisinde) cismin etkisi gorilmemektedir. 3,4,5,6 ve 7 numarali élcii noktalarinda
ise cisim bitin AB/2 seviyelerinde negatif katki bolgesinde kaldigindan elektrod
dizilimleri icin DES egrileri artan tiptedir.

Sekil 4.6 da IYYW dizilimiigin . p,.p',, Ve p., GO DES egrileri grilmektedir.

Burada da 1,2,8 ve 9 numaralar élcii noktalari icin cizilen DES egrilerinin davranisi,
IYUE diziliminde ayni numarall noktalarin DES egrilerinin davranigina benzemektedir
ve ayni agiklamalar burada da yapilabilir. 3 ve 7 numaral 6lcli  noktalarinda
AB/2=0.75,1.5 ve 2.25 m seviyeleri icin IYYW ve P DES egrileri, negatif katki
bélgesinde kaldigindan az egimli olarak artan tiptedir. AB/2=3.0,3.75 m seviyelerinde
ise cisim pozitif katki bélgesinde kaldiindan DES egrileri azalan tiptedir. Yine 4 ve 6
numarali él¢li noktalarinda ise egriler 3 ve 7 numarali 6lgti noktalarinin tersi davranig
gostermektedir. 5 numarali 6lgli noktasi igin ¢gizilen bitin DES egrileri artan tiptedir.

Bunun sebebi; M ve N noktalarindaki elektrodlarin her Slgt sonucu agilmasi ve cismin
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sinyale katkisinin azalmasi olabilir. Burada egrilerin edimi IYUE dizilimi icin cizilen DES

egrilerine gére daha azdr.

Yine ayni model icin; IYUE diziimi ile hesaplanan p,, ve p,, ile bulunun
G, G*, 1SG ve TSG* degerleri icin cizilen profil egrileri ve yapma-kesitler Sekil 4.7
ve Sekil 4.8 de gérilmektedir. Burada, cismin oldugu yerde belirti degeri:
ISG ve TSG® gizilen yapma-kesit ve profil edrilerinde, G ve (i degerleri icin cizilen
yapma-kesit ve profil egrilerinden daha buyiiktiir. Fakat cizilen grafiklere bakarak

cismin derinligi hakkinda birsey séylenemez.

4.2. Model 2

ikinci modelde 10 ohm-m 6zdirencgli homojen bir ortam icine, 0.25 m derinlikte
05x0.75m boyutunda 100 ohm-m 6zdirengli bir cisim konmustur (Sekil 4.9.c). Bu
model icin 2-B modelleme sonucu hesaplanan GO degerleri ile cizilen yapma-kesit,
profil egrileri ve DES egrileri Sekil 4.9.a1, a2, a3, a4, b1, b2, b3 ve b4, Sekil 4.10.a1,
a2, a3, a4, b1, b2, b3 ve b4, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12' da gériilmektedir.

Butun elektrod dizilimleri icin cismin Gstiindeki 5 numaral 6lcti noktasinda GO
degerleri homojen ortamin &zdirencinden biiyiik hesaplanmistir. Fakat gémdili
kutlenin etkisi; IYUE dizilimi icin cizilen yapma-kesit ve profil egrilerinde, iYYW dizilimi
icin cizilen yapma-kesit ve profil egrilerinden daha belirgin gozlenmektedir (Sekil
4.9.a1, a2, b1, b2, Sekil 4.10.a1, a2, b1, b2). Her iki elektrod diziliminde de P GO
degerleri icin cizilen yapma-kesitlerde cismin oldugu yerin sag tarafinda bir gélge
belirti gézlenmektedir. Bu gélge belirti, p,, GO degerleri igin cizilen yapma-kesitlerde
ise sol tarafta gézlenmektedir. IYUE ve IYYW dizilimi igin ayri ayr hesaplanan £ Ve
P.s GO degerlerinin aritmetik ortalamasindan bulunan £'wz GO yapma-kesitinde ise
bu gélge belirtiler yok olmaktadir Sekil (4.9.a3,b3). iYUE diziliminde, Lo GO
degerleri icin cizilen profil egrilerinde cismin oldugu yerde bir pik gérilmektedir (Sekil
4.10.a3). Bu pik, iYYW dizilimi verilerinden hesaplanan, £ GO degerlerinde ise

belirgin olarak gézlenmemektedir.

Sekil 4.11 de IYUE dizilimiigin p_,, .5, Pos Ve £, GO DES egrileri gérilmektedir.

gémull cismin tam Gstii olan 5 numarali élgii noktasinda biitin dizilimler icin cizilen
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Sekil 4.13. G degerleri yapma-kesiti (a1), G? degerleri yapma-kesiti (a2), TSG degerleri
yapma-kesiti (b1), TSG? degerleri yapma-kesiti (b2) ve yer modeli (c).
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DES egrileri artan tiptedir ve Gstiste ¢akismiglardir. Egrilerin bu noktada artan tipte
olmasinin sebebi cismin 5 numarali 8lgii noktasinda pozitif katki bélgesinde (M ve N
arasinda) kalmasidir. Yine 5 numarali 6l¢ii noktasinin her iki tarafinda bulunan 1-9, 2-
8, 3-7 ve 4-6 &lgl noktalari igin gizilen sondaj egrileri birbirinin simetrigi durumundadir.
1 ve 2 numaral istasyonda p, p., ve p'., GO degerlerinde  cisim
AB/2=0.75,1.25 ve 1.75 m seviyeleri icin B noktasindaki elektrodun saginda (8 ve 9
numarall istasyon icinp,,, p.; ve p'.,, GO degerleri A noktasindaki elektrodun
solunda) (pozitif katki bélgesinde) kaldigindan GO egrisi artan tipte ve AB/2=2.25,2.75
ve 3.25 m seviyelerinde ise cisim negatif katki bélgesinde (B ve N arasinda)
oldugundan DES egrisi azalan tiptedir. Yine 1, 2, 3, ve 4 numarali Slgli noktalarinda
P.. DES egrisinde (6, 7, 8 ve 9 numarali 6lgii noktalarinda P, DES egrisinde)
cismin etkisi gérilmemektedir. 3,4,6 ve 7 numarali élcii noktalarinda ise cisim bitin

AB/2 seviyelerinde negatif katki bélgesinde kaldigindan, DES egrileri azalan tiptedir.

Sekil 4.12 de IYYW dizilimi icin Pat 1 Pasr P ass V& Py GO DES egrileri gorilmektedir.
Burada da 1,2,8 ve 9 numaralari 8lgti noktalari icin gizilen DES egrilerinin davranisi,
IYUE diziliminde ayni numarali noktalarin DES egrilerinin davranisina benzemektedir
ve ayni agiklamalar burada da yapilabilir. 3 ve 7 numarali 6lcti noktalarinda
AB/2=0.75,1.5 ve 2.25 m seviyeleri icin IYYW ve p_, DES egrileri, negatif katki
bolgesinde kaldigindan az egimli olarak azalan tiptedir. AB/2=3.0,3.75 m seviyelerinde
ise cisim pozitif katki bolgesinde kaldigindan DES egrileri artan tiptedir. Yine 4 ve 6
numarall 6l¢i noktalarinda ise egriler 3 ve 7 numarali 6lct noktalarinin tersi davranig
gostermektedir. 5 numarali 6I¢U noktasi igin gizilen DES egrileri azalan tiptedir. Bunun
sebebi; M ve N noktalarindaki elektrodlarin her élgii sonucu agilmasi ve cismin sinyale
katkisinin azalmasi olabilir. Burada egrilerin egimi IYUE dizilimi icin ¢izilen DES
egrilerine gore daha azdir.

ile bulunun

Yine ayni model icin; IYUE dizilimi ile hesaplanan Pai NE P

an
G, G*, ISG ve TSG® degerleri igin gizilen profil egrileri ve yapma-kesitier Sekil 4.13
ve Sekil 4.14 de gorilmektedir. Burada, cismin oldugu yerde belirti degeri:
ISG ve TSG® izilen yapma-kesit ve profil egrilerinde, G ve (i*degerleri icin gizilen
yapma-kesit ve profil egrilerinden daha buytktir. Fakat cizilen grafiklere bakarak

cismin derinligi hakkinda birsey séylenemez.
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4.3. Model 3

Bu modelde 10 ohm-m 6zdirengli homojen bir ortam icine, 0.25 m derinlikte 0.5 m
eninde ve 100 ohm-m dzdirengli bir dayk konmustur (Sekil 4.15.c). Bu model igin 2-B
modelleme sonucu hesaplanan GO degerleri ile gizilen yapma-kesit, profil egrileri ve
DES egrileri Sekil 4.15.a1, a2, a3, a4, b1, b2, b3 ve b4, Sekil 4.16.a1, a2, a3, a4, b1,
b2, b3 ve b4, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18 de gériilmektedir.

Burada biittin elektrod dizilimleri igin gizilen yapma-kesitler model 2 igin ¢izilen yapma-
kesit ve profil egrilerine benzemektedir. Fakat bu modelde dayk biraz derine
yerlestirildiginden 5 numarali 6l¢ii noktasinda, biitiin elektrod dizilimleri igin AB/2 nin
ilk degerinde dayk' in etkisi az gériilmektedir. Yinede bu model icin dayk lizerinde
maximum hesaplanan GO degeri model 2 de 6lgiilen maximum GO degerinden daha
blytktir. Bu model icin ¢izilen yapma-kesitlerde dayk'in bulundugu yerdeki belirti,
model 2 deki yapma-kesitlerde gémdilii cismin bulundugu yerdeki belirti degerinden
daha yayvverr (Bkz. Sekil 4.9 ve Sekil 4.15).

Bu calismada kullanilan bitiin elektrod dizilimleri igin  1,2,3,7,8 ve 9 numaral olch
noktalarinda cizilen DES egrilerinin davramigi Model 2 de ayni numarali DES
egrilerinin davranigina benzemektedir. Fakat bu model de 4 ve 6 numarali (o] [o]
noktalarinda DES egrilerinin davranigi Model 2 de ayni numarali DES egrilerinin
davraniginin tam tersidir. 4 ve 6 numarall DES egrileri artan tiptedir. Bunun sebebi;
AB/2 degerinin artmasiyla pozitif katki bélgesi iginde kalan Dayk pargasinin hacminin
artmasidir.

Yine bu model icin; IYUE diziimi ile hesaplanan p,, ve p,, ile bulunun
G, G*, TSG ve TSG” degerleri igin gizilen profil egrileri ve yapma-kesitier Sekil 4.19
ve Sekil 4.20 de gorulmektedir. Burada, cismin oldugu yerde belirti degeri;
1SG ve TSG® igin gizilen yapma-kesit ve profil egrilerinde, (7 ve (i’ degerleri icin

gizilen yapma-kesit ve profil egrilerinden daha biiyiiktiir.

4.4. Model 4 ‘

Bu modelde 10 ohm-m &zdirengli homojen bir ortam igine 4 ve 6 numarali Slgl
noktalarnnin tam altina 0.5 m derinlikte 0.5x0.75 m boyutunda 100 ohm-m 6zdirencli
iki cisim konmustur (Sekil 4.21.¢c). Bu model bir timdiliis’ (in giris kapisinin enine kesiti

olarak dustintlebilir. Bu model igin 2-B modelleme sonucu hesaplanan GO degerleri
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Sekil 4.15. ki yonlii-iig elektrod dizilimi igin AMN GO yapma-kesiti (a1), MNB GO yapma-kesiti (a2),
(AMN+MNB)/2 GO yapma kesiti (a3), AMNB GO yapma-kesiti (a4). iki yonlii yarim-Wenner

dizilimi igin AMN GO yapma kesiti (b1), MNB GO yapma-kesiti (b2), (AMN+MNB)/2 GO

yapma-kesiti (b3), Wenner dizilimi GO yapma kesiti (b4) ve yer modeli (c).
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Sekil 4.17. iki yonlii-ii¢ elektrod dizilimi icin AMN, MNB, (AMN+MNB)/2, AMNB diisey
elektrik sondaji egrileri ve yer modeli.
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Sekil 4.19. G degerleri yapma-kesiti (a1), G? degerleri yapma-kesiti (a2), TSG degerleri
yapma-kesiti (b1), TSG? degerleri yapma-kesiti (b2) ve yer modeli (c).
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Sekil 4.20. Farkli AB/2 seviyeleri igin; G degerleri profil egrisi (a1), G? degerleri profil
egrisi (a2), TSG degerleri profil egrisi (b1), TSG? degerleri profil egrisi (b2),
ve yer modeli (c).
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ile gizilen yapma-kesit, profil egrileri ve DES egrileri Sekil 4.21.a1, a2, a3, a4, b1, b2,
b3 ve b4, Sekil 4.21.a1, a2, a3, a4, b1, b2, b3 ve b4, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24' de

gorulmektedir.

IYUE diziliminde; hesaplanan P, degerleri igin cizilen yapma kesitte 6 numarali élcii
noktasinin altindaki cismin etkisi gorilmekte, p,, degerleri ile gizilen yapma-kesitde

ise 4 numaral élgii noktasinin altindaki cismin etkisi gériilmektedir. Plap VO DL
degerleri ile cizilen yapma-kesitlerde ise bu iki cisim ayirt edilememektedir. IYYW
dizilimi igin hesaplanan GO degerleri ile hesaplanan yapma-kesitler icin de ayni seyler
sdylenebilir. Fakat IYYW dizilimi igin gizilen yapma kesitlerde belirtiler, IYUE dizilimi
icin ¢izilen yapma kesitlerdeki belirtilerden daha zayiftir. Yine her iki dizilim icin gizilen

profil egrilerinde de yapma-kesitler igin séylenenler gegerlidir.

Sekil 4.23 de IYUE dizilimi igin p_, , Pus: P V& P,y GO DES egrileri gorilmektedir.
Burada 5 numarali 6l¢ti noktasinda biitiin dizilimler igin gizilen DES egrileri AB/2=0.75
m seviyesi diginda ayni degerlidir ve Ust tiste cakismistir. DES egrilerinin bu noktada
sabit olmasinin sebebi iki gémulii cisminde bu noktaya gore simetrik ve iki yvea
olmasidir. Yine 5 numarali 6l¢ti noktasinin her iki tarafinda bulunan 1-9, 2-8, 3-7 ve 4-
6 oIt noktalar icin cizilen sondaj egrileri birbirinin simetrigi durumundadir. 1,2 ve 3
numarali  istasyonda p.., p., ve p'.,. GO dederlerinde her iki cisimde
AB/2=0.75,1.25 ve 1.75 m seviyeleri icin B noktasindaki elektrodun saginda (7,8 ve 9
numaral istasyon p_., p., ve p'., GO dederleri A noktasindaki elektrodun
solunda) (pozitif katki bélgesinde) kaldigindan GO egrisi artan tipte ve AB/2=2.25,2.75
ve 3.25 m seviyelerinde ise her iki cisimde negatif katki bélgesinde (B ve N arasinda)
oldugundan DES egrisi azalan tiptedir. Yine 1, 2, 3, ve 4 numarali 6l¢l noktalarinda
P DES egrisinde (6, 7, 8 ve 9 numarali 6lgii noktalarinda p_, DES egrisinde)
cisimlerin etkisi cok az gériilmektedir. 4 ve 6 numaral 6l¢u noktalarinin hemen altinda

pozitif katki bélgesinde iki cisim oldugundan egriler artan tiptedir.

Sekil 4.24 de IYYW dizilimi igin p_,, 0, ' vis VE Py GO DES egrileri gériilmektedir.
Burada butiin DES egrilerinde de énce bir yiikselme sonrada bir digme gorilmektedir.
Bunun sebebi; M ve N noktalarindaki elektrodlarin her élcii sonucu agiimasi ve cismin
sinyale katkisinin azalmasi olabilir. Burada egrilerin egimi iYUE dizilimi iin gizilen DES

egrilerine gére daha azdir.
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Sekil 4.21. Iki yonlii-iig elektrod dizilimi igin AMN GO yapma-kesiti (a1), MNB GO yapma-kesiti (a2),

(AMN+MNB)/2 GO yapma kesiti (a3), AMNB GO yapma-kesiti (a4). iki yonlii yarim-Wenner
dizilimi igin AMN GO yapma-kesiti (b1), MNB GO yapma-kesiti (b2), (AMN+MNB)/2 GO
yapma-kesiti (b3), Wenner dizilimi GO yapma kesiti (b4) ve yer modeli (c).
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Sekil 4.22. iki yonlii-iig elektrod dizilimi igin pa GO profil e
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Sekil 4.23. iki yonlii-ii¢ elektrod dizilimi icin AMN, MNB, (AMN+MNB)/2, AMNB diisey elektrik

sondaiji egrileri ve yer modeli.
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Sekil 4.24. iki yonlii yarim-Wenner dizilimi icin AMN, MNB, (AMN+MNB)/2, Wenner dizilimi

diisey elektrik sondaji egrileri ve yer modeli.
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Sekil 4.25. G degerleri yapma-kesiti (a1), G* de@erleri yapma-kesiti (a2), TSG degerleri
yapma-kesiti (b1), TSG? degerleri yapma-kesiti (b2) ve yer modeli (c).
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Sekil 4.26. Farkli AB/2 seviyeleri igin; G deg@erleri profil egrisi (a1), G2 degerleri profil
egrisi (a2), TSG degerleri profil egrisi (b1), TSG? degerleri profit egrisi (b2),
ve yer modeli (c).
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Yine aymi model igin; IYUE dizilimi ile hesaplanan Po Ve p,, ile bulunan
G, G?, TSG ve TSG? degerleri igin gizilen profil egrileri ve yapma-kesitler Sekil 4.25
ve Sekil 4.26 de gériimektedir. Burada, gémiilii cisimlerin etkisi;bltin dizilimler igin
cizilen GO yapma-kesitleri ile G ve G? yapma-kesit ve profil egrilerinde
gériimezken, 7SG ve 7SG* gizilen yapma-kesit ve profil egrilerinde her iki cisimde
ayirt edilebilmektedir.

4.5. Model 5

Besinci modelde, birinci tabakanin kalinhd 1.5 m, 6zdirenci 10 ohm-m ve ikinci
tabakanin kalinligi 50 ohm-m olan iki tabakali bir ortam ele alinmigtir (Sekil 4.27.c). Bu
model igin 2-B modelleme sonucu hesaplanan GO degerleri ile cizilen yapma-kesit,
profil egrileri ve DES egrileri Sekil 4.27.a1, a2, a3, a4, b1, b2, b3 ve b4, Sekil 4.28.a1,
a2, a3, a4, b1, b2, b3 ve b4, Sekil 4.29 ve Sekil 4.30' da gorilmektedir.

iYUE dizilimi icin hesaplanan Puass Pan>P' s degerleri ile p . GO degerleri ayni

degerli hesaplanmistir. Bu yapma-kesitler de ve GO profil egrilerinde de
gorilmektedir. IYYW dizilimi igin hesaplanan Pai> Py VE Py deerleri de birbirine

esit clkmistir (Sekil 4.27.a1, a2, a3, a4, Sekil 4.28.a1, a2, a3, a4). Fakat P GO

degerleri bu degerlerden biraz fakli hesaplanmistir (Sekil 4.27.b1, b2, b3, b4, Sekil
4.28.b1, b2, b3, b4).

IYUE dizilimi igin hesaplanan p_,, PP up degerleriile p . GO degerleri icin
cizilen DES egrileri artan tiptedir ve Gst Gste cakismis durumdadir. IYYW dizilimi icin
hesaplanan p,, p,, ve p'.,. degerleri icin ¢izilen DES egrileri de (st (iste gakismis
durumda ve artan tiptedir. Fakat p_, GO degerleri ile cizilen DES egrileri ise daha az

egimli ve yine artan tiptedir.

Yine ayni model igin; IYUE dizilimi ile hesaplanan P V€ P ile bulunun
G, G*, 1SG ve TSG* degerleri igin gizilen profil egrileri Sekil 4.31 de gériilmektedir.
Burada, yanal yénde bir 6zdireng degisimi olmadigi icin butiin GG, G2, 78G ve 7SG*

sifir hesaplanmigtir.
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Sekil 4.27. Iki yonlii-ii elektrod dizilimi icin AMN GO yapma-kesiti (a1), MNB GO yapma-kesiti (a2),
(AMN+MNB)/2 GO yapma kesiti (a3), AMNB GO yapma-kesiti (a4). Iki yénlii yarim-Wenner
dizilimi icin AMN GO yapma-kesiti (b1), MNB G& yapma-kesiti (b2), (AMN+MNB)/2 GO
yapma-kesiti (b3), Wenner dizilimi GO yapma kesiti (b4) ve yer modeli (c).
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Sekil 4.28. iki yonlii-iig elektrod dizilimi iginpaa GO profil egrileri (a1),pss GO profil egrileri (a2),

p'aas GO profil egrileri (a3),pans GO profil egrileri (a4). iki yonlii yarim-Wenner dizitimi
icin P=aGO profil egrileri (b1),pas GO profil egrileri (b2)p'areGO profil egrileri (b3)paw

GO profil egrileri (b4) ve yer modeli (c).
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Sekil 4.29. [ki yonlii-ii¢ elektrod dizilimi icin AMN, MNB, (AMN+MNB)/2, AMNB diisey
elektrik sondaji egrileri ve yer modeli.
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Sekil 4.30. iki yonlii yanm-Wenner dizilimi igin AMN, MNB, (AMN+MNB)/2, Wenner dizilimi
diisey elektrik sondaji egrileri ve yer modeli.
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Sekil 4.31. Farkli AB/2 seviyeleri igin; G degerleri profil egrisi (a1), G2 degerleri profil
egrisi (a2), TSG degerleri profil edrisi (b1), TSG 2 degerleri profil egrisi (b2),

ve yer modeli (c).
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4.6. Model 6

Altinci modelde, birinci tabakanin ézdirenci 10 ohm-m ve ikinci tabakanin ozdirenci 50
ohm-m olan egimli arayiizeyli, iki tabakali bir model ele alinmigtir (Sekil 4.32.c). Bu
model i¢in 2-B modelleme sonucu hesaplanan GO degerleri ile cizilen yapma-kesit,
profil egrileri ve DES egrileri Sekil 4.32.a1, a2, a3, a4, b1, b2, b3 ve b4, Sekil 4.33.a1,
a2, a3, a4, b1, b2, b3 ve b4, Sekil 4.34 ve Sekil 4.35' de gériilmektedir.

Modeli en iyi, iYUE dizilimi icin hesaplanan p,, degerleri ile gizilen yapma-kesit ve
profil egrileri gdstermektedir. Diger hesaplanan GO degerleri ile gizilen yapma-kesit ve

profil egrilerinde ise modelin etkisi belirgin olarak gézlenmemektedir.

IYUE dizilimi igin hesaplanan p,,,p., ve P degerleri ile IYYW dizilimi igin
hesaplanan p_,,p,, ve p',,; GO degerleri igin gizilen DES egrileri artan tiptedir.
Fakat iYUE dizilimi igin hesaplanan p_, GO degerleri ile IYYW dizilimi icin hesaplanan
P.» GO degerleri igin cizilen DES egrileri diiz bir dogru seklindedir.

Yine ayni model icin; IYUE dizilimi ile hesaplanan p,, ve p,, ile bulunun
G, G*, TSG ve TSG” degerleri igin gizilen profil egrileri ve yapma-kesitler Sekil 4.36
ve Sekil 4.37 de gérillmektedir. Burada, tabaka araylzeyi ;butiin dizilimler igin gizilen
GO yapma-kesitleri ile 7SG ve 7SG* yapma-kesit ve profil egrilerinde belirgin olarak

ayirt edilemezken, G ve G’ degerleri ile cizilen yapma-kesitlerde ara yiizey belirgin
bir sekilde goriilmektedir.

4.7. Model 7

Bu modelde, birinci tabakanin kalnhg: 1.5 m ve 6zdirenci 10 ohm-m, ikinci tabakanin
6zdirenci 50 ohm-m olan iki tabakall bir ortamda 4 ve 6 numarali 6lcti noktalarinin
altinda 0.25 m derinlikte olan 0.5 x 0,75 m boyutlarinda ve 100 ohm-m ézdirengli iki
cisim vardir (Sekil 4.38.c). Bu model icin 2-B modelleme sonucu hesaplanan GO
degerleri ile gizilen yapma-kesit, profil egrileri ve DES egrileri Sekil 4.38.a1, a2, a3, a4,
b1, b2, b3 ve b4, Sekil 4.39.a1, a2, a3, a4, b1, b2, b3 ve b4, Sekil 4.40 ve Sekil 4.41'
de gorlilmektedir.



075 98

-1.25
2175
@) § | AMN
§2A25 (AMN)  (b1)
275
325 EE : X(m) . . . x(m)
0051152253354 0051152253354
0.75 e '
-1.25
175 :
a2) MNB) o
(a2) 3225 (MNB)  (p2) 3
275
-3.26 x(m) | x(m)
0051152253354 0051152253354
075 | 0.75
125 | 125 |
-1.75
175 :
(a3) o (AMN+MNB)2 (b3) 225
2225
.75
275 325
-3.25 X(m) 3.75 x(m)
0051152253354 0051152253354
" = 075 —_—
125
175
)
(a4) (AMNB) (b4) &2.25
2275
-3.25
: x(m) 3.75 x(m)
0051152253354 _lstasyon No. 0051152253354
12345657589
GO degerleri 0 e VVYy GO degerleri
65+ 05 65+
54 10 65 5 | \\‘\10 ghim-m 54 t0 65
43t0 54 S - 43 to0 54
7 82t043 S | N ¥ 321043
21082 | % 2 | - 211032
101021 §_2‘5 , i 10 to 21
-3 b 50 ohm-m
35
4 ST T O x(m)

005 1T 152253364
Sekil 4.32. iki yonli-ii¢ elektrod dizilimi i icin AMN GO yapma kesiti (a1), MNB GO yapma-kesiti (a2),
(AMN+MNB)/2 GO yapma-kesiti (a3), AMNB GO yapma-kesiti (a4). iki yonlii yanim-Wenner
dizilimi igin AMN GO yapma-kesiti (b1) MNB GO yapma-kesiti (b2), (AMN+MNB)/2 GO
yapma-kesiti (b3), Wenner dizilimi GO yapma-kesiti (b4) ve yer modeli (c).
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Sekil 4.33. [ki yonlii-li¢ elektrod dizilimi igin paa GO profil egrileri (a1)

pasGO profil egrileri (a2),

Wenner dizilimi

p'aas GO profil egrileri (a3), pars GO profil edrileri (a4). iki yonlii yanm

grileri (b3)paw

icin paxGO profil egrileri (b1)pas GO profil egrileri (b2)p'2eGO profil e

GO profil egrileri (b4) ve yer modeli (c).
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Sekil 4.36. G degerleri yapma-kesiti (a1), G2 degerleri yapma-kesiti (a2), TSG degerleri
yapma-kesiti (b1), TSG? degerleri yapma-kesiti (b2) ve yer modeli (c).
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Sekil 4.37. Farki AB/2 seviyeleri igin; G degerleri profil egrisi (a1), G2 degerleri profil
egrisi (a2), TSG degerleri profil egrisi (b1), TSG? degerleri profil egrisi (b2),
ve yer modeli (c).
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Battn elektrod dizilimleri icin de gizilen yapma kesitlerde tabaka araylzeyi ayirt
edilememektedir. IYUE dizilimi igin hesaplanan p_,, p,,.0'.,, degerleriile p, GO
degerleri icin cizilen yapma-kesitlerde ve profil egrilerinde gémiilii cisimlerin etkisi
gorilmekte ve ayirt edimektedir. IYYW dizilimi icin hesaplanan Piio P Plsin
degerleriile p,, GO degerleri igin gizilen yapma-kesitlerde ve profil egrilerinde ise bu

iki cismin etkisi ayirt edilememekte ve sanki biyiik bir cisim gibi gérilmektedirler.

Sekil 4.40 de IYUE dizilimiigin p_,, p.s, Py V& £'1s GO DES egrileri gérilmektedir.
Burada bitiin DES egrileri artan tiptedir. Gémiilii cisimler, 4 ve 6 numarali él¢h
noktalari icin pozitif katki bolgesine diistiginden, bu noktalar icin cizilen DES
egrilerinin egimi daha buyuktir. 3 numaral 6lgli noktasinda P.; iGN cizilen DES
egrisinde 6 numarali 8lgii noktasi altindaki cisim pozitif katk bélgesine dustigiinden
ve 7 numaral 6lgii noktasinda p,, icin ¢izilen DES egrilerinde ise 4 numarali cisim
pozitif katki bélgesine distiglinden AB/2= 0.75 ve 1.25 m seviyeleri icin ¢gizilen DES
egrileri artan tiptedir. Yine 3 ve 7 numarali 6lgii noktalari icin ayni cisimler AB/2=1.75
ve 2.25 m seviyelerinde negatif katki bolgesine diistigiinden DES egrileri azalan tipte
ve AB/2=2.75 ve 3.25 m seviyesinde ise ikinci tabakanin etkisinden dolayi egriler
artan tiptedir. 5 numarali 6lgli noktasinda biitin DES egrileri Gstiiste cakismis ve
ABI2=1.25 seviyesi igin gémdlii cisimler negatif katki bolgesine dusttginden azalan
tiptedir. Diger seviyelerde ise bu tabakalar pozitif katki bélgesine dustigiinden ve
ikinci tabakanin etkisinden dolayi egriler artan tiptedir. Sekil 4.41 de IYYW dizilimi igin
PaiPazrPas 1€ p,, GO DES egrileri gorilmektedir. Burada butin DES egrileri

artan tiptedir. Fakat egrilerin egimi burada daha azdir.

Bu model icin; G, G*, 7SG ve 7SG* degerleri igin gizilen profil egrileri ve yapma-
kesitler Sekil 4.42 ve Sekil 4.43 de gériilmektedir. Burada, cisimlerin oldugu yerde
belirti degeri G ve G* degerleri ile cizilen yapma-kesit ve profil egrilerinde kiigiiktiir
ve cisim derindeymis gibi gozilkkmektedir. 7SG ve 7SG* degerleri ile ¢cizilen yapma-
kesitler ve profil egrilerinde ise bu cisimlerin oldugu yerde belirti ¢cok daha buyktir ve

belirtinin etkisi AB/2 nin ilk degerinden itibaren gérilmektedir.

4.8. Model 8
Bu modelde, birinci tabakanin ézdirenci 10 ohm-m ve ikinci tabakanin 6zdirenci 50

ohm-m olan egimli arayiizeyli, iki tabakall bir ortamda, 4 ve 6 numarali olg
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Sekit 4.38. Iki yonlii-iig elektrod dizilimi icin AMN GO yapma-kesiti (a1), MNB GO yapma-kesiti (a2),
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dizilimi igin AMN GO yapma-kesiti (b1), MNB GO yapma-kesiti (b2), (AMN+MNB)/2 GO
yapma-kesiti (b3), Wenner dizilimi GO yapma kesiti (b4) ve yer modeli (c).
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p'ase GO profil egrileri (a3),pass GO profil egri
GO profil egrileri (b4) ve yer modeli (c).
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Sekil 4.40. iki yonlii-li¢ elektrod dizilimi igin AMN, MNB, (AMN+MNB)/2

AMNB diigey elektrik

sondaiji egrileri ve yer modeli.
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Sekil 4.41.iki yonli yanim-Wenner dizilimi icin AMN, MNB, (AMN+MNB)/2, Wenner dizilimi

dusey elektrik sondaji egrileri ve yer modeli.
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Sekil 4.42. G degerleri yapma-kesiti (a1), G2 degerleri yapma-kesiti (a2), TSG degerleri
yapma-kesiti (b1), TSG? degerleri yapma-kesiti (b2) ve yer modeli (c).
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Sekil 4.43. Farkli AB/2 seviyeleri igin; G degerleri profil edrisi (a1), G? degerleri profil
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ve yer modeli (c).



noktalarinin altinda 0.25 m derinde 100 ohm-m ézdirengli iki gémali cisim ele
alinmigtir (Sekil 4.44.c). Bu model icin 2-B modelleme sonucu hesaplanan GO
degerleri ile gizilen yapma-kesit, profil egrileri ve DES egrileri Sekil 4.44.a1, a2, a3, a4,
b1, b2, b3 ve b4, Sekil 4.45.a1, a2, a3, a4, b1, b2, b3 ve b4, Sekil 4.46 ve Sekil 4.47'
de gorilmektedir.

yapma-kesit ve profil egrilerinde gérilmektedir. Egimli arayiizeyi ise en iyi IYYW
dizilimi icin hesaplanan p_, degerleri ile gizilen yapma-kesit ve profil egrileri
gostermektedir. Diger hesaplanan GO degerleri ile gizilen yapma-kesit ve profil

egrilerinde ise modelin etkisi belirgin olarak gézlenmemektedir.

IYUE dizilimi igin hesaplanan p,,,p., ve p'., degerleri ile IYYW dizilimi igin
hesaplanan p ., p.; ve p',; GO degerleri igin gizilen DES egrileri artan tiptedir.
Fakat IYUE dizilimi igin hesaplanan p_, GO degerleri ile IYYW dizilimi icin hesaplanan
p.; GO degerleri igin gizilen DES egrileri diiz bir dogru seklindedir.

Yine ayni model igin; IYUE dizilimi ile hesaplanan p_, ve p,, ile bulunun
G, G*, 1SG ve TSG* degerleri igin izilen profil egrileri ve yapma-kesitier Sekil 4.48
ve Sekil 4.49 da gorilmektedir. Gémuilli cisimler ;biitin dizilimler icin cizilen GO
yapma-kesitlerinde belirgin olarak ayit edilemezken, G, G*, 7SG ve 7SG*
degerleriyle gizilen yapma-kesit ve profil egrilerinde bu iki cismin etkisi gérulmektedir.
Burada cisimleri; 7SG ve 7SG* degerleri ile gizilen yapma-kesit ve profil egrilerinin
G ve G degerleri ile cizilen yapma-kesit ve profil edrilerinden daha iyi gosterdigi

gorilmektedir.

4.9. Model 9

Bu modelde, birinci tabakanin kalinhigi 1.5 m ve ézdirenci 10 ohm, ikinci tabakanin
Ozdirenci 50 ohm-m ve birinci tabakanin 4 ve 6 numarali 6lct noktalarinin altindaki
bolge yaklasik 1.25 m kadar ikinci tabakanin igine sokulmug durumdadir (Sekil 4.50.c).
Bu model igin 2-B modelleme sonucu hesaplanan GO degerleri ile gizilen yapma-kesit,
profil egrileri ve DES egrileri Sekil 4.50.a1, a2, a3, a4, b1, b2, b3 ve b4, Sekil 4.51.a1,
a2, a3, a4, b1, b2, b3 ve b4, Sekil 4.52 ve Sekil 4.53' de gériilmektedir.
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Sekil 4. 44. ki yonlii-ig elektrod dizilimi igin AMN GO yapma kesiti (a1), MNB GO yapma-kesiti (a2),
(AMN+MNB)/2 GO yapma-kesiti (a3), AMNB GO yapma-kesiti (a4). iki yonlii yarm-Wenner
dizilimi icin AMN GO yapma-kesiti (b1), MNB GO yapma-kesiti (b2), (AMN+MNB)/2 GO
yapma-kesiti (b3), Wenner dizilimi GO yapma-kesiti (b4) ve yer modeli (c).
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icin PaaGO profil egrileri (b1)pae GO profil egrileri (b2)pasGO profil egrileri (b3)paw
GO profil egriteri (b4) ve yer modeli ().
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Sekil 4.46. iki yonlii-iig elektrod dizilimi igin AMN, MNB, (AMN+MNB)/2 ve AMNB Diisey
elektrik sondaji egrileri ve yer modeli.
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Sekil 4.47. iki yonlii yarim-Wenner elektrod dizilimi igin AMN, MNB, (AMN+MNB)/2 ve Wenner
dizilimi diisey elektrik sondaji egrileri ve yer modeli.
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Sekil 4.48. G dederleri yapma-kesiti (a1), G? degerleri yapma-kesiti (a2), TSG degerleri
yapma-kesiti (b1), TSG? degderleri yapma-kesiti (b2) ve yer modeli (©).



117

35
25
=}
i 5
3" i B
o0 a. )
@ 8o o
© I
05
-1.5 x(m) x(m)
05 1 4% 2 258 86 05 1 15 2 25 3 B85

10

75
£ 5

2 5 5
5 (b2) %
(b1) = P

& 25
& 2
2 =

0

" L x(m) -25

05 4 45 2 25 @ 35 05 1 _ANINGEF 3 35

AB/2 seviyeleri
o D76 ~—+— 125 —=— 475 a— -2.25 —dk— 275 &8 -325

= Istasyon No

IR o SN

.
(2
3}

-1 .
215 ./ 10 ohm-m
c) § 2 100 ohm-m N
525 | .
3t 50 ohm-m
-35 |
-4 55 O o e S S

00:5/1 15225 3364

Sekil 4.49. Farkli AB/2 seviyeleri igin; G degerleri profil egrisi (a1), G2 degerleri profil
egrisi (a2), TSG degerleri profil egrisi (b1), TSG? degerleri profil egrisi (b2),
ve yer modeli (c).
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Gomalu cisimler en belirgin, IYUE dizilimi igin hesaplanan P VEP,; nin aritmetik

ad
ortalamasindan hesaplanan p',,, ile A ve B den akim verilerek hesaplanan p .
degerleri ile gizilen yapma-kesit ve profil egrileri gostermektedir. Diger hesaplanan GO
degerleri ile gizilen yapma-kesit ve profil egrilerinde ise modelin etkisi belirgin olarak

gbzlenmemektedir.

Butun elektrod dizilimi igin gizilen DES egrileri ise artan tiptedir ve iki tabakali ortami
yansitmaktadir. Fakat DES egrilerinde, birinci tabakanin ikinci tabaka icine dalimi

gbézlenmemektedir.

Bu model igin; IYUE dizilimi ile hesaplanan P ve p,, ile bulunun
G, G*, 1SG ve TSG* degerleri igin cizilen profil egrileri ve yapma-kesitler Sekil 4.54
ve Sekil 4.55 de gorilmektedir. Burada; 75G ve 75G? degerleri ile gizilen yapma-
kesit ve profil egrilerinde yanal yoéndeki degisim ¢ok net gozlenirken, G ve (*
degerleri ile cizilen yapma-kesit ve profil egrilerine bakarak model ile ilgili hicbir yorum

yapilamaz.

4.10. Model 10

Bu modelde, ylizeyde 0.75 m derinlikte ve10 ohm-m &zdirencinde ince bir tabaka ve
bunun altinda, profilin tam orta noktasinin altinda bir fay duzlemi gériilmektedir. Fay
dtizleminin sol tarafi 50 ohm-m ve sag tarafi ise 200 ohm-m 6zdirencindedir (Sekil
4.56). Bu model i¢in 2-B modelleme sonucu hesaplanan GO degerleri ile cizilen
yapma-kesit, profil egrileri ve DES egrileri Sekil 4.56.a1, a2, a3, a4, b1, b2, b3 ve b4,
Sekil 4.57.a1, a2, a3, a4, b1, b2, b3 ve b4, Sekil 4.58 ve Sekil 4.59' da goériimektedir.

Sekil 4.58 da IYUE dizilimi igin p,, Pass Pla V& Py GO DES egrileri gérilmektedir.
Burada 1 numarali 6l¢ti noktasi hari¢ bitiin élcii noktalarindaki P.. DES egrileri
azalan tip ve p_, DES egrileri ise artan tiptedir. Paw Ve P,y DES egrileriise p,, ve

Pz Nin tam ortasinda ve (st iist gegmektedir.

Sekil 4.59 da IYYW dizilimi icin p_,, p,, Py 18 p,, GO DES egrileri gorilmektedir.

Burada bittin 6l¢ti noktalarindaki p,, DES egrileri azalan tip ve P.» DES egrileri ise
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Sekil 4.50. iki yonli-iig elektrod dizilimi icin AMN GO yapma kesiti (a1), MNB GO yapma-kesiti (a2),
(AMN+MNB)/2 GO yapma-kesiti (a3), AMNB GO yapma-kesiti (a4). Iki yonli yarim-Wenner
dizilimi igin AMN GO yapma-kesiti (b1), MNB GO yapma-kesiti (b2), (AMN+MNB)/2 GO
yapma-kesiti (b3), Wenner dizilimi GO yapma-kesiti (b4) ve yer modeli (c).
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ti¢ elektrod dizilimi igin pax GO profil edrileri (a1),p=:GO profil egrileri (a2),

p'aas GO profil edrileri (a3), pare GO profil egrileri (a4). iki yonlii yarim:

Sekil 4.51. iki yonli

-Wenner dizilimi

grileri (b2)p'aasGO profil e

igin paxnGO profil egrileri (b1)pas GO profil e
GO profil egrileri (b4) ve yer modeli (c).

grileri (b3)paw
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Sekil 4.52. iki yonlii-iig elektrod dizilimi igin AMN, MNB, (AMN+MNB)/2 ve AMNB diisey
elektrik sondaji egrileri ve yer modeli.
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Sekil 4.53. ki yénlii yanim-Wenner dizilimi icin AMN, MNB, (AMN+MNB)/2 ve Wenner dizilimi
diigey elektrik sondaji egrileri ve yer modeli.



-0.75
-1.25
Ngns
Y ==
@) &,
-2.75
-3.25 - x(m)
057 1 {6 2 25 3 35
-0.75
-1.25
§1.75
b1) &
1) D25
275
325 e x(m)
o501 s 2 258 e s
G ve TSG degerleri
0.5+
0.3t00.5
0.1t00.3
~ -0.1t00.1
& -0.3t0-0.1
i 0.5t0-0.3
1 2
0
0.5
-1
s
£-1.
¥15
(©) E 2
325 |
i E
-35
it

123

05 1 M5 2 25 3 85
-0.75
-1.25
§1.75
(62) §2.25
-2.75
-3.25 e
050  1.508208205083F 3.5
G ve TSG degerleri
1+
06to1
0.2t0 0.6
& -02t00.2
. -06t0-0.2
i -1t0-0.6
Istasyon No
J

e
Vi

R
10 ohm-m
100 ohm-m

x(m)
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kesiti (a1), G de@erleri yapma-kesiti (a2), TSG degerleri
yapma-kesiti (b1), TSG? degerleri yapma-kesiti (b2) ve yer modeli (c).
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Sekil 4. 56. ki yonlii-iig elektrod dizilimi igin AMN GO yapma kesiti (a1), MNB GO yapma-kesiti (a2),
(AMN+MNB)/2 GO yapma-kesiti (a3), AMNB GO yapma-kesiti (a4). iki yonlii yanm-Wenner
dizilimi igin AMN GO yapma-kesiti (b1), MNB GO yapma-kesiti (b2), (AMN+MNB)/2 GO
yapma-kesiti (b3), Wenner dizilimi GO yapma-kesiti (b4) ve yer modeli (c).
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Sekil 4.57. iki yonli-tig elektrod dizilimi iginpaa GO profil egrileri (a1),psGO profil egrileri (a2),

p' aa8 GO profil egrileri (a3), pasas GO profil egrileri (a4). iki yonlii yarnim-Wenner dizilimi

igin panGO profil egrileri (b1)pas GO profil egrileri (b2)p'aasGO profil egrileri (b3)paw

GO profil egrileri (b4) ve yer modeli (c).
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Sekil 4.58. iki yonli-ii¢ elektrod dizilimi igin AMN, MNB, (AMN+MNB)/2 ve AMNB diisey
elektrik sondaji egrileri ve yer modeli.
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Sekil 4.59. [ki yonlii yarim-Wenner dizilimi igin AMN, MNB, (AMN+MNB)/2, Wenner dizilimi
diisey elektrik sondaji egrileri ve yer modeli.
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Sekil 4.60. G degerleri yapma-kesiti (a1), G? degerleri yapma-kesiti (a2), TSG degerleri
yapma-kesiti (b1), TSG? degerleri yapma-kesiti (b2) ve yer modeli (c).
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Sekil 4.61. Farkli AB/2 seviyeleri igin; G degderleri profil egrisi (a1), G? degerleri profil
egrisi (a2), TSG degerleri profil egrisi (b1), TSG? degerleri profil egrisi (b2),

ve yer modeli (c).
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artan tiptedir. p'_,, DES egrileri ise p,,ve p nin tam ortasindan p_, DES egrileri

ise p',z nin biraz Gstlinde ve artan tip bir edridir.

Bu model igin; IYUE diziimi ile hesaplanan p,, ve p, ile bulunun
G, G?, TSG ve TSG* degerleri icin cizilen profil egrileri ve yapma-kesitler Sekil 4.60

ve Sekil 4.61 de gérilmektedir. Burada; G ve G® degerleri ile gizilen yapma-kesit ve

profil egrilerinde fay diizlemi gézlenmektedir.
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5. SONUCLAR

Genel olarak DAO verilerinin 2-B modellemesinde kullanilan sonlu farklar ve sonlu
elemanlar sayisal ¢6ziim yéntemieri kullaniglidir. Sonlu farklar formalasyonunun kolay
programlanabilir olmasi en o6nemli avantajidir. Sonlu elemanlar yoénteminin
formlasyonunu programlamak sonlu farklara gére daha karmasiktir. Fakat bu
yéntemde ¢6zim bélgesi istenilen sekilde béllnebilir. Karmagik sinirlarin
tanimlanmasinda ve ¢6zimin bulunmasinda sonlu farklara gére daha kullaniglidir.
Sonlu elemanlar yénteminin diger sayisal ¢6zim ydntemlerine gére en &nemli
avantajlarindan biriside; modele topografyanin etkisini katabilmektir (Ornegin Tong
and Young 1990; Uchida 1991).

iYUE dizilimi ile yapilan modellemelerde Uchida' nin (1990) sonlu elemaniar yéntemi
ile 2-B ters ¢dziim yapan programi kullaniimistir. Burada AMN ve MNB nin aritmetik
ortalamasi ile AMNB GO degerleri esit ¢cikmaktadir. [YYW ve Wenner dizilimi ile
yapilan modellemelerde ise Dey' in (1976) sonlu farklar ydntemine gbre 2-B
modelleme yapan programi kullaniimigtir. Burada AMN ve MNB nin aritmetik
ortalamasi ile hesaplanan GO dederleri ile Wenner dizilimi ile hesaplanan GO
degerleri esit cikmamaktadir. Bu sonucu gére ve baska arastirmacilarin da
incelemelerine goére (Fenner,1975; Pridmore ve di§, 1981; Molano ve di§.,1990;
Candansayar 1996); sonlu elemanlar ydénteminin sonlu farklar yéntemine gére daha
kullanigh oldugu sdylenebilir.

Sonlu farklar ve sonlu elemanlar sayisal ¢6ziim yéntemine goére 2-B modelleme yapan
programlarda ¢ (x.k,,2) Yi ¢(x,y,z) * ye donistirmede kullanilan k, katsayilarinin
iyi belirlenmesi gereklidir. %, katsaylan kullanilan ag’ in boyutlanna ve clo]

degerlerinin hesaplanacagi AB/2 (veya AB/3) degerlerine baglidir. Modelleme
yapmadan 6nce, en blylk AB/2 dederi ve istasyonlar arasindaki uzakhiga gore agin
boyutlari ayarlanmali ve kullanilacak AB/2 degerleri icin hesaplanan GO degerleri

homojen ortamin 6zdirencine esit olacak sekilde k, katsayilan belirlenmelidir. Bu

katsayilar a§ boyutlarina ve AB/2 dederlerine bagl formllze edilebilir.

Model 1,model 2 ve model 3 de gémiilt cismi IYOE dizilimi igin gizilen GO yapma-
kesitleri ve profil egrileri, I'YYW ve Wenner dizilimi igin gizilen GO yapma-kesit ve profil
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egrilerinden daha iyi gdstermektedir. Model 4 de IYUE diziliminde AMN GO degerleri
ile gizilen yapma-kesit sagdaki gémuili cismi, MNB GO degerleri ile gizilen yapma-kesit
ise soldaki gomuili cismi daha belirgin gdéstermektedir. Diger elektrod dizilimlerine gére
hesaplanan GO degerleri ile G degerleri igin ¢izilen yapma-kesitlerde gémiili cisimler
ayirt edilememektedir (Sekil 4.21). Ayni model igcin hesaplanan TSG degerleri ile
cizilen yapma-kesitde ise her iki cisimde ayirt edilebilmekte ve yerleri tam olarak
belirlenebilmektedir. Model 5 de modeli, IYUE dizilimine gére hesaplanan GO
degerleri ile cizilen yapma-kesitler, IYYW dizilimine gére hesaplanan GO
degerlerinden ¢izilen GO yapma-kesitlerinden daha iyi yansitmaktadir. Bu modelde
tabaka araylizeyi, iYYW dizilimine gére ¢izilen yapma-kesitierde oldugundan daha
derindeymis gibi gérilmektedir. Model 6 da [YUE diziliminde AMN GO degerleri ile
cizilen yapma-kesitte ikinci tabaka gértlmekte fakat tabaka araylizeyi tam olarak
belifrenememektedir. IYYW diziliminde AMN GO degerleri ile cizilen GO yapma-
kesitinde ikinci tabaka, 1 ve 2 numaral istasyonlarin altinda oldugundan daha
derindeymis gibi gériilmekte MNB GO yapma kesitinde ise ayni numarall istasyonda
ikinci tabaka ylizeyde mostra vermis gibi gériiimektedir. iYYW diziliminde de tabaka
araylzeyi ayirt edilememektedir. Yarim agilimlarin bu modelde yanal sureksizlikieri
daha iyi gésterdidi séylenebilir. Model 7 de modeli; IYUE dizilimine gére hesaplanan
GO degerlerinden ¢izilen yapma-kesitleri, iYYW dizilimine gére hesaplanan GO
degerleri ile ¢izilen yapma-kesitlerden daha iyi yansitmaktadir. Model 8 de ise modeli
en iyi TSG degerleri ile ¢izilen yapma-kesit géstermektedir (Sekil 4.48.b1). Model 9 da
modeli en iyi, [YUE diziliminde AMN ve MNB nin aritmetik ortalamasindan hesaplanan
GO degerleri ile gizilen yapma kesit yansitmaktadir. Model 10 da, modeli en iyi; [YOE
ve [YYW dizilimlerinde, MNB GO degerleri ile gizilen yapma-kesit yansitmaktadir.

Yapilan tim 2-B modellemelere gére; yanal siireksizliklerin belilenmesinde YUE
diziliminin, Wenner ve IYYW diziliminden daha kullanisli oldudu séylenebilir. Tabakali
ortam icinde aym sey sOylenebilir. Fakat bu calismada kullanilan tim elektrod
dizilimlerine gére cizilen yapma-kesitlerde gémulii cisimlerin hangi derinlikte sona
erdigi hakkinda bir bilgi edinilememektedir.

2-B modelleme sonuglar yorumlanirken daha ¢ok profil edrileri ve yapma-kesitlerden
yararlaniimigtir. GO DES egrileri ile olugturulan 2-B model hakkinda anlamli bir yorum
yapmak mimkiin degildir.
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G ve TSG dénugumleri Model 1 de gérildiga gibi, cismin ézdirenci ¢evre jeolojinin
6zirencinden kigiik olmasi durumunda iyi sonu¢ vermemektedir (Bkz. Sekil 4.7-8).
Yapilan 2-B modellemelere gére TSG dénisimd; aranan yapinin 6zdirenci ¢evre
jeolojisinin ézdirencinden blylk olmasi durumunda G dénlsiminden daha iyi sonu¢
vermektedir. Model 4 de tiim elektrod dizilimleri igin ¢gizilen GO yapma-kesit’ lerinde,
GO profil egrilerinde, G yapma-kesitlerinde ve G profil egrilerinde yanyana iki cisim
birbirinden ayirt edilemezken, TSG degerleri icin c¢izilen yapma-kesit ve profil
egdrilerinde bu iki cisim birbirinden ayirt edilebilmektedir (Bkz. Sekil 4.21-26). Model 5
de gérildigl gibi yanal sireksizlik olmadig§i durumda batin G,G*,TSG ve TSG?
degerleri sifir olarak hesaplanmigtir (bkz. Sekil 4.31). Model 6 da ise tabaka
araylizeyini G yapma-kesiti, TSG yapma-kesiti ve GO yapma-kesitlerinden daha iyi
gbstermektedir (Sekil 4.36.a1).

Genelde aranan arkeolojik yapinin (duvar, pithos, tag sanduka mezar vb...) 6zdirenci
cevre jeolojisinin dzdirencinden buylk oldugundan TSG dénusiminin arkeolojik
yapilarin aranmasinda G dénisimiinden daha iyi sonu¢ verecedi sdylenebilir. 2-B
sureksizliklerin belirlenmesinde G ve TSG doéntsumleri kullamigh veri iglem
teknikleridir.

Sinyal katki kesitlerinden; veri yorumunda pozitif ve negatif katki bdlgelerinin
gézénunde bulundurulmasi gerektigi gérlimektedir. Farklt elektrod dizilimleri igin
cizilen sinyal katki kesitlerine bakilarak, amaca yoénelik hangi elektrod diziliminin
secilebilecegine karar verilebilir. Sinyal katki kesitlerine goére; si§ arastirmalarda,
ézellikle arkeolojik aragtirmalarda [YUE dizilimi kullanighdir.

Dogru akim &zdireng yénteminde &lgllen sinyal yarim kire hacmindeki bir alanin
cevabidir. Sinyal katki kesitleri, bu yarim kiire hacminin disey (z yéniinde) bir kesitidir
ve bu kesitlerden derinligin artmasiyla yarim kire hacminin blyltdiagi gérilmektedir.
Buna gbre dogru akim &zdireng yonteminde, derinligin artmasiyla aynmiiligin
azalacag: soOylenebilir. Ayrica sinyal katki kesitlerinden; &lgllen sinyale en c¢ok
elektrodlarin ¢evresindeki alanin katkisi oldugu goérilmektedir. Buna gérede si§
yapilarin aranmasinda bu yéntemin basariyla uygulanabilecegi séylenebilir.
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EKLER

EK-A. Sinirlarda baglant! katsayilarinin hesaplanmasi.
a. Ylizeyde Sinir Kogulu
Sekil 2. de gosterilen sekilden gérilecedi gibi, ylizey icin A4, ; alani L konturu

boyunca 3,4,5 ve 6 icin uygulanir. (i,1) i=2,3,...,N-1 digim noktalarina bu smir
kosulu uygulanir. Bu durumda sonlu fark denklemi ve baglanti katsayilan

cl g,

i-1j

i Az, .0,,,
T oA,
i-1

+C} b

+Cj ¢

i,j+1

I
+Cf-” ¢i,j :—2- §(xs) 5(23)

A Az o, Ax Az,
A(G,J, ,_,) k2[ L7 4 1 J+ »J 4 ]}

=-[ct +ci+cl - 4w, ,.4,))]
olur.
b. Yiizeyde Sag ve Sol Késeler i¢in Sinir Kosulu

Bu sinir kogulunda $ekil 3.2.2.2. de gérulecegi gibi A4 , ; alani L konturu boyunca

(1,1) diigim noktasi igin 3 ve 4 boyunca , (N,1) i¢in 5 ve 6 konturu boyunca uygulanir.
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J akim yoduniugunun z yéniindeki bileseni Neumann sinir kogulu geregince sifirdir.
Bu durumda akim yoguniugunun x yéntndeki bileseni karigik sinir koguluyla

6 -~ kK (k .r
ﬁ+a¢cos€=0, a::_y__‘_(_”_).
ox K, (k,.r)

seklinde yazilir. @, (i, j) noktast ile kaynak noktast arasindaki dik uzakhk r ile diga
dodru normal vektdrii arasindaki agidir. Sonlu fark denklemi ve baglanti katsayilan
ylizeyde sol Ust kdse icin

Cy8u+Cr d

i+l

i~ !
+C ¢i,j =_2" d(x,) d(z,)

: Ax,.o,
5 =7 "2a
J
. Az .o,
C’g:{ 26x, /}
o, . Ax, Az
A(G?v.f’Al,f):kyzl: (54 4 JJ

Az, .0, ,.a cosf
2

CL=-{Ch+CL- Ao, .4, )]+

ile verilir. Benzer sekilde ylizeyde sag lst kdse igin bu ifadeler

i i i !
Czj, ¢i—1,j +Czji ¢i,j+1 +C3 ¢i,j =% 6(xs) 5(Zs)

2
Cl,'l‘ - Azj'ci—!.f
b o 2Av,
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O,y Ax, Az, J

A(O_i,j’Ai,j):k;[ 4

Az, .0, ;. acost
+ )
2

C = -[C;'_" +Cy - Ao, ;, 4, )]
seklinde olur.

c. Model Tabaninda Sinir Kosulu

(i,M) digumlerinde i=2,3,...,N-1 olmak {izere A4;; alaninda L konturu boyunca 1

.2, 7 ve 8 noktalarinda (Sekil 2.) sonlu fark denklemi ve baglant! katsayilar

- o o PO
C} ¢i—],j +C}; ¢i+l,j +Cj'l ¢i,j-l +C1{’ ¢i,j = 5 o(x,) 6(23)

i *_FAZJ—'I'O-{'~1,J—]]

Ll 2Ax,,

g | Az00,
Ce=" A
CV=_ Axi—l'oi—l,j—l + Axi'ai,j—l

’ 24z,

Oy, Az, o, .Ax, Az

A(ai,j,Af,j)=k,3{ e ]

Ax, Ot Ax,.o; i
2

044 :—[sz +Cl+C} —A(o,;, 4, )]+[ ]a cosf
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seklinde verilir.
d. Model Tabaninda Sol ve Sa§ Késelerde Sinir Kosulu

Bu sinir kosulu A4, ; alanin L konturunun 1,2 bélimine (1,M) dugumd igin, 7 ve 8

boéigelerine (N,M) digima icin uygulanir. Bu durumda (1,M) digiami icin sonlu fark
denkiemleri ve baglant! katsayilari

i 7 i i /
Cr G, +Cr 6, +CL @, =3 6(x,) 6(z,)

Ci = _{ Az .0, }

A(O‘. A ):kzlio-i,j_l.Axi,Azj_l:I

i, j2>47,j 4

. Ax,.0, , ,.a cosf, . Az, |.0,,,.a cosb,

Cl=-[CL+Cl - A(o,,.4,))] 2 2

seklinde olur. Benzer uygulama (N,M) noktasi i¢in yapilirsa,

Cl oy +C 8

ij-1

o~ 1
+Cg ¢i,j :E 5(xs)‘5(zs)

o __Azj—l‘ai—l,j—l
L 2Axi_1

Ci—_ Axi—l'o-i—l,j—l:l
P ==
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i-1,j-1- e

o, Ax _ Az,
A(o'i,jaAi,j) = k;{ — 1:l

Ax, ,.0, ;.0 cosb, N Az, ,.0,,,, @cosb,

Cl=-[Cl+Cl - A(o,,.4,)]+ 2 :

bulunur. Burada &, ve 8, agilar (i, j) noktasinin akim kaynagina olan dik uzakiik ile

siraslyla x ve z yonlerinde yaptidi agidir.
e. Modelin Sol Kenarlarinda Sinir Kosulu

(1, j) digumlerinde j=2,3,....,M-1 noktalarninda A4, , alani gevreleyen L konturunun

1,2,3 ve 4 kisimlan boyunca sinir kogulu uygulandidinda sonlu fark denkiemleri ve
baglanti katsayilan

C)g ¢i+l,j +C;‘J ¢

i,j-1

i i 1
+Cy ¢i,j+1 +Cp ¢i,j =_2" d(x,) 6(z,)

i rAzj.o;.,}. +Az, .0,
Cr =~ 2Ax,
ii —Axx'o.i i1
Cl =- -
| 24z,
) FAx,..oij
Cy=- :
2Az,
0,40, Az o, Ax, Az,
A(ai,,-,A,‘,j):k;[ LA 2 = y ’}

Az,.o0,, + Az, .0,
2

cl =-[(.‘,"§ + O+ +CY - A(a,.,j,A,.,j)]+[ ja cos O
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biciminde olur.
f. Modelin Sag Kenarinda Sinir Kosulu

(N, j) dtglmlerinde j=2,3,...,M-1 olmak lzere A4,

., alaninda L konturu boyunca
5,6,7 ve 8 bolgelerine bu sinir kosulu uygulanirsa, sonlu fark denklemleri ve baglanti

katsayilari

i i i i /
01 ¢i—l,j +C7 ¢i,j—l +C} @, +Ch ¢i,j :5 o(x,) 6(z,)

WJ+1

Az ;O T Az 101 1
2Ax, |

Ao, . 4,,)=k: +

1

[GHJ_, Ax, Az o, A Az J

O,y

+ Az PR
2 a cosf

CL=-[Cl +Cl+Cl - Ao, ;.4 )]f

i,j2 i,J

bigiminde olur.
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EK-B.
Kisalik agisindan agagidaki bagintilarda,

4= J(x,ky,z) ve o =o0(x,z)

yazilacaktir. Gerilimin digsa dodru normal vektdrl ile tlrevini (2.4.4) denklemi ile

carparsak

~ (awa . 55625] ¢
F@@)—=0c| —"+—"% — | +—LI16(x—x)0(z)=0 Ek-B.1
(¢)5” o 5nﬁx2+é’n y¢+0,,n 77 +a” (x-x,)5(2) ( )

elde edilir (Sekil B.1). Burada 7, akim yogunlugunun digsa dogru normalidir.

—dx—— X

v %

(@ (b)
Sekil B.1. Tanimlanan alan (a), Tanimianan alanin bir kesiti (b) (Fenner 1975).

Co6zum bolgesi icinde denklem (Ek-B.1) in integrali sifirdir.

7 Ptat=f| o 999 O g G8T0) B s 0 (-
Z—ﬂ’F(qﬁ);qdrc&-ﬂ[o(ﬁqﬁxz+ﬁnky¢+é’n&2 +0,’”16(x xs)é‘(z):lmck—o (Ek-B2)

Burada, y, bilinmeyen Eﬁ(x,ky,z) ye bagli fonksiyonel olarak bilinir. Bu denklemde

ikinci dereceden tlrevlier hesaplama zorlugundan dolay! birinci dereceden tlreviere

dénustaralarler;

280 _2|2804)| 10 (5_5)2
on ox* x| dndx| 20|\ ox
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6zellikleri(Ek-B.2) de yerine konursa

2 111(08)  am s (08) |5 ) ar o _
”%{{(E] vk +(5z] J+¢ 15(x xs)é’(z)}dxdz 4=0 (Ek-B.3)

elde edilir. Burada,

a=f i(a_ﬁngj __(_5__5) i (Ek-B.4)
ox\dn dx) JOz\F4n

dir. Bu esitlige Green teoremi uygulanirsa,

A= §(@@az+@‘9—¢dx) (Ek-B.5)
an dx on oz

bulunur. Yukardaki cizgi integrali, ¢ézim bélgesinde sinir etrafinda saatin tersi

ybéniinde ¢ézaldr.

Sekil B-1.b' de goéruldugu gibi y, x ekseni ile normal vektér arasindaki agl olmak

tzere,
28 28 oy + 7 siny

yazilabilir. ' nlin sinlis ve cosintisii ise

cosy—g siny——ﬂ
s s



148

seklinde bulunur. Burada s, saatin tersi yéniinde sinir boyunca élglilen mesafe ve

negatif isaret siny yO tanimlamak igindir. x artarken s azalir (Fenner, 1975).

Yukardaki denklemler kullanilarak,

9 45-99 4 2% 4 (Ek-B.6)
on ox oz

elde edilir. Bu esitlik (Ek-B.5) de yerine konursa,

(Ek-B.7)

LS
o
2|
2l
&

bulunur. 7 normalinin veya ¢ nin 7 ye gére birinci tirevinin yeryiizii sinrinda sifir
olmas: sinir kogulunu kullanarak A=0 yazilabilir. Buna gére 7 ye bagh fonksiyonel
bagintisi(Ek-B.3) den

~\ 2 o D
_ 1 ¢ = [O¢ ~
=31l {({(EJ "L +(E) }2’5(x~xs)5(z)¢}dxdz (Ek-B.6)

seklinde bulunabilir.
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EK-C.

N,, N, ve N, sekil fonksiyonlar igin agagidaki 6zellikler yazilabilir (Zienciewicz, 1971).

{tmin!
({+m+n+2)!

[[M)N N dxdz = 2A-
A

»';IN;dedzz-ngzdxdz :_’;kazdxdz :%

[ NN vz = [[ NN dxdz = jAj N, N dxdz = %
A

A

[ 1,60x)8(2)dbvdz = 1,

A

[] 1,6 ()6 (z2)xdeddz = [ 1,6 ()6 (z)zebeddz = 0

A A
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EK-D
Sirastyla 1, 2, ...,8 elemanlarinin, sonlu elemanlar ag: i¢in yazilan global denklem
takimina katkis| asagidaki sekilde yazilabilir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

ey 2 0 s 0 0 0o o ofg] [s]
2060 k2 0 k% 0 0 0 0 Ofd| |5
30 0 0o 0 O O 0 0 0lo0 0
4k’ K2 0 ku 0 0 0 0 04! |s
550 o o0 o0 O 0O O O O0f0 (=0
640 0 O O 0 0 0 0 0}0 0
7m0 0 O 0 O 0 O 0 0f0 0
g§fo o O O O O O 0 oOf0 0
%0 0 0 0 0 0 0 0 00 O]
2. elemanin katkist,

0 0 0 0 0 0 0 0 oJo7 [o

0 Kn 0 Ku k0 0 0 0|4 |s
0o 0 0 0 0 0 0 0 O0jg| |s
0 k% 0 ks k5% 0 0 0 0 0

0 Ku 0 Fun kn0 0 0 0 |¢|=|s
6 0 0O o0 0 O O 0 ofo 0

0 0 0 o0 0 0 0 0 ofo0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 00 0
o 0 0 0 0 0 0 0 0j0 | |0 |

3. elemanin katkisi,

0 o 0o 0o o0 o0 o0 o0 ofo7 [0]
0 Kukh 0 Fs0 0 0 0|8 |5
0 Kukln 0 K 0 0 0 04| |5
6 0 0 O 0 0 0 0 o0j0 0
0 Fukn 0 KFu0 0 0 0fgl=s
0O 0 0 0 0 0 0 0 ofo 0
0o 0 0 0 0 0 0 0 00 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0f0 0
o 0o 0o 0o 0 0 0 0 0f0] 0]




4. elemanin katkisi,

[0 0 0 0 o0

0 0 0 0 o

0 0 kw0 k%

0O 0 0 0 o

0 0 a0 ks
0 0 Ky 0 Ky
0 0 0 0 o

0 0 0 0 o
0 0 0 0 0
5. elemanin katkisi
[0 0 0o 0o o0 o
0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 o©
0 0 0 Ky kpo
0 0 0 Kukn O
0 0 0 0 0 o0
0 0 0 k% k»o
0O 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0
6. elemanin katkisi
0 0 0 0 0 o0
0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 o0
0 0 0 0 %% 0
0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 k% 0
0 0 0 0 k%0
0o 0 0 0 o0 0
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7. elemanin katkisi

7
2

S3

i |=|

7
2

¢37

ks O

K'm k2 O
k'u k'2 O

0
0

k' O

0

7
k33

k73l k732 0

8. elemanin katkisi

8
3

S.

8
2

I ls

@8

3

ksll 0 ksl?: k812

0

By 0 ks Ky ¢38
En 0 Ky kgzz_t

0
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Ek-E. C programlama dilinde yazilmis analitik ¢bziim yapan program.

[reiedekestsfeodesiestoleslesiesfesfese e e lesesfefesfesieafeofeseatefoofee el sieaesfedesfeoesfeofeseaefefeseapesfe sesesfesesiesiesfe e /

/* Filename: analitik.cpp */
/* Yazan : Mehmet Emin CANDANSAYAR */
/* Aciklama: Fay modeli icin analitik olarak Gorunur */
/* Ozdirenc hesaplar (IYUE dizilimi icin) */
* Sonuclari Stanford Grafics'te yapma kesit */
/* cizecek sekilde bir dosyaya yazdirir. */
/* Program toplam 9 istasyonda ve 6 AB/2 */
/* seviyesinda GO hesaplar. */

[k skesfeodesieatesfesfesiesfesleseskeafesleolesieafeolesfesfeseskeskeafefesiesiesfeofoole stk el ekl se sl sk e ke f

#include <conio.h>
#include <stdio.h>
#include <io.h>
float r,r1,rmin;
float ab,abl, mn,yer,n;
float k,kayma,ro1,ro2;
float goaf10}[107;
int olcs,i,j,1;
char cev;
char *dosya;
FILE *out;
i
/*******************MAIN********************************/
main()
{
clrscr();
printf("Bu program yarim-Schlumberger elektrod dizilimi ile");
printf("\nfay modeli icin analitik olarak Gorunur Ozdirenc");
printf("\ndegerleri hesaplar. \n");

printf("\n MN uzakligini giriniz: ");
scanf("%f",&mn);

print{("\n AB/2 uzakligini giriniz: "),
scanf("%f",&ab1);
ab=abl * 2;

printf("\n Kayma miktarini giriniz: "},
scan{("%f",&kayma):

rmin=ab+mn;

printf("\n A akim elektrodu ile fay sureksizligi");
printf("\n arasindaki uzakligi giriniz ");
printf("\n r > %4.1f olmali: ",rmin),
scanf("%f",&r);

print{("\n rol ve ro2 ozdirenc degerlerini giriniz: ");
scanf("%f %f" &rol,&ro2);

k=(ro2-rol)/(ro2+rol);

printf("n Sonuclarin Yazilacagi dosya ismini giriniz: ");
scanf("%s",dosya);
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[ koG Rk Hegap BT *k kool %
for(i=0;i<6;it+t)
{
yer = 0.5;
rl =r+i*kayma;

for(=0;j<9;j+H)
{
if (rl > ((ab+mn)/2) ) // 1. Durum
goa|i][j] = rol * (1-((k*(ab*ab-mn*mn)/((4*r1-ab+mn)*(4*rl-ab-mn)))));
else if (r1 > ((ab-mn)/2) && rl1 < ((ab+mn)/2) ) // 2. Durum
goa[i][j] = rol * (1+((k*(2*ab-4*r1) / ((4*r1-ab+mn)*(ab+mn}))));

else if (rl < ((ab-mn)/2) && r1 >0) /1 3. Durum
goa[i][j] = rol * (1 + k),
elseil(rl <0) // 4. Durum
{
ri=-rl;
goa[i][j] = ro2 * (1-((k*(ab*ab-mn*mn) / ((4*r1+ab+mn)*(4*rl+ab-mn)))));
rl=-rl; ‘

3
5o
rl =rl - kayma;

yer = yer + kayma;

3 // end for j
ab=(ab/ 2 + kayma) * 2;
¥ // end for i

e koo iol ook ool Yo dirma Bolumig FRkk sk sk kit deolok %/

/* Sonuclari Stanford Graphics isimli grafik programinin okuyacagi formatta
bir dosyaya yazar */

out = fopen(dosya,"wr");

fprintf{out,"%10.2f\n" r);

for(i=0;i<6;it++)
f
1

forintflout,”" %10.2(",-abl);
abl=abl+kayma; .

IS // end for i
fprintf(out," \n");

for =0 <9; j++)

{
fprintf(out," %2i" j);

for(1=0;i<6;it++)

{
fprintf(out," %10.21",goa[il[il);

I // end for i
fprintf(out,” \n");

I // end for j

fclose(out);

return(0);

)
}
/* Aol e sk sieakesiesieatedeodedeole sk skeskeate ke by e ek sk stk deoledeoleskstesdedeolsdeskskolok s el sk f
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