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OZET

Elektrik 6zdireng yonteminde, sondaj ve yatay profilde arastirma derinligi, yatay
yapilarm ayrimlilifi ve derinlige duyarlilik, gémiilii yapilara veya yiizeydeki yapilara
duyarlilik gibi 6zelliklerin ¢esitli dizilimlerle kargilagtirmali olarak incelenmesi, arazi
verilerinin yorumu igin gerekli olup, bu konularda ¢ahismalar yapilmas: gerekmektedir.
Analog tank ile modelleme g¢aligmalari laboratuvar kosullarmda her tlirlii dizilimin
kullanilmasina ve istenen yapmnin modellenmesine imkan verir. Bu sayede arazide elde
edilen verilerin karsilagtrmali yorumu yapilabilir. Bu tezde diger analitik ve sayisal
modelleme yontemlerine de ayrintili olarak yer verilmistir. Sayisal yontemlerden; sonlu
cleman yontemi, Onemi giin gegtikge artan, karmagik sekilli yapilar1 modellemede
kullanilan bir yontemdir.

Kullanilan analog deney tanki, bu ¢alisma i¢in dizayn edilerek insa edilmistir. Bu
tankta iletken ve yahtkan dayk sekilli yapilarm verdikleri tepkiler andiran-kesit olarak
hazirlandi. Modellenen cisimler, plexiglass ve aliiminyumdan yapilmis olup, tank igerisine
¢ift olarak yerlestirilmistir. Hedefler, birbirlerinden uzaklastirilarak ve egimleri arttirilarak
tizerlerinde Slglimler alinmigtir.

Bu ¢alismada, analog deney tankmda dipol-dipol, pol-dipol ve gradyent dizilimleri
kullanilarak andrran-kesitler hazirlandi. Ayrica dipol-dipol dizilimi i¢in analog yontem ve
sonlu eleman yontemiyle elde edilen andiran kesitler ve bu kesitlerden elde edilen n=2
anomalileri detayl olarak karglastirildi. Sonlu eleman yontemini kullanan bilgisayar
programi Rijo tarafindan yazilmigtir. Ek olarak analog deney tankinda elde edilen dipol-
dipol verileri filtre igleminden gegirildi.

Elde edilen andiran kesitler ve n=2 anomalileri; tepki genligi, egim artistyla ulagilan
tepki genligi, yapimin egimine duyarlilik, yanal ayrimllik, yapmmn gercek lokasyonu ve
yapiya sekilsel benzerlik gibi kriterler dikkate almnarak yorumlanmms ve dizilimlerin
birbirlerine gore iistlinliikleri saptanmuigtir.

Anahtar Kelimeler : Elektrik Ozdireng, Analog Modelleme, Sonlu Eleman Yontemi,
Andiran-Kesit, Dayk.



SUMMARY

The Modeling of Conductive and Resistive Dikes Using The Analogue
Experiment Tank and The Finite Element Method.

Exploration depth of horizontal profiling and sounding, resolution of lateral
structures and the sensitivity to depth, resolution of buried or near surface structures
in electrical resistivity method has to be explored comparatively by use of different
arrays. Interpretation of field data can be better performed in this way and more
research has to be worked out on these issues. Modeling works with analogue tank
enable to use several kinds of arrays in laboratory. Therefore, it is possible to make
comparative interpretation of field data. In this thesis it is given place to be in detail
also other analytical and numerical modeling methods. Complex bodies are modeled
by numerical methods such as the finite element method.

Analogue experiment tank used is designed for this thesis. Anomalies from
conductive and resistive dikes are constructed as pseudo-sections. Modeled targets are
made of plexiglas and aluminium. These targets are placed in pairs in the tank.
Measurements are made by increasing the distance between targets and their slopes.

The pseudo-sections are prepared for dipole-dipole, pole-dipole and gradient
arrays, in the analogue experiment tank. In addition, using analogue method and the
finite element method, pseudo-sections are prepared and n=2 anomalies are compared
in detail. The computer program using the finite element method has been written by
Rijo.

Dipole-dipole data prepared in analogue experiment tank was filtered.

Anomaly amplitudes, anomaly amplitude obtained with slope increase, sensitivity
to slope, lateral resolution, real location of body and similarity of the pseudo-sections
to the shape of body and for n=2 anomalies are interpreted. Advantaces of arrays has
been determinated. In addition other numerical methods and field data are compared
and therefore is tested accuracy and validity of using the analogue experiment tank.

Key Words: Electrical Resistivity, Analogue Modeling, The Finite Element Method,
Pseudo-Section, Dike.
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SEKIL LIiSTESI

Derinde tek akim elektrodunun olusturdugu akim ve potansiyel ¢izgileri.
Yiizeyde tek akim elektrodunun homojen ortamda olusturdugu akim ve po-
tansiyel ¢izgileri.

Yiizeyde iki akim elektrodunun homojen ortamda olusturdugu akim ve po-
tansiyel ¢izgileri.

p 6zdirencine sahip bir yeralt: tizerinde iki akim ve iki potansiyel elektrodu.
Iletken bir kiitlenin akim ve potansiyel ¢izgilerine etkisi.

Yalitkan bir kiitlenin akim ve potansiyel gizgilerine etkisi.

Gradyent diziliminin gésterimi.

Pol-dipol diziliminin g6sterimi.

Dipol-dipol diziliminin g&sterimi.

Jeofizikte diiz (forward) problem ¢dztimii.

Goriintii yénteminin sekilsel g&sterimi.

Terminolojide kullanilan genel yeralt1 ag1.

Genel sonlu fark gridi.

Yeraltii canlandiran direng agmni gdsteren program.

Genel ag gridi.

Efektif paralel grid.

Eleman matrislerinden sistem matrisinin nasil elde edildigini g&steren basit
eleman sistemi.

Ucgensel ve lagrange dortgensel elemanlarin lineer, kuadratik ve kiibik ge-
killeri.

Yeraltm modellemede kullanilan SEY ag.

Deneylerde kullanilan model deney tankinin gdriintimi.

Analog deney tankinda kullanilan aletlerin baglantilarmin gsterimi.
Gradyent dizilimi ile 6l¢ii alinan noktalar.

Dipol-dipol dizilimi ile 6l¢li alman noktalar.

Pol-dipol dizilimi ile 6l¢ii alinan noktalar.

Filtreleme islemi.

Standart test modeli ve ona ait gériiniir 6zdireng andiran-Kesiti.

Alfa merkez yontemi kullanarak prizmatik bir modelin inversiyon sonucu
Aym O6zdireng kesiti igin ag ¢Oziim yontemi ve sonlu eleman yontemi
kullanilarak hesaplanms dipol-dipol gériiniir 6zdireng andiran-kesitleri.
Aym yeralti kesiti i¢in ylizey integral yaklagimi ve analog tank modelinin
kargilastiriimass.

Lake, Chibogamau, Quebec' te yapilan bir arazi ¢gahgmasi.

Dipol-dipol dizilimi kullanarak bitigik iki diigey iletken dayk i¢in alman
andiran-kesitler.

Dipol-dipol dizilimi kullanarak iletken diigey dayk i¢in elde edilen andiran-
kesitler.

Pol-dipol dizilimi kullanilarak iletken diisey dayk i¢in elde edilen andiran-
kesitler.

Gradyent dizilimi kullamlarak iletken diisey dayk i¢in elde edilen profiller.
Dipol-dipol dizilimi kullanarak iletken egik dayk i¢in elde edilen-andiran-
kesitler.

Pol-dipol dizilimi kullanarak iletken egik dayk i¢in elde edilen andiran-
kesitler.
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Gradyent dizilimi kullanarak iletken egik dayk icin elde edilen profiller.
Dipol-dipol dizilimi kullanarak iki adet iletken egik dayk igin elde edilen
andiran-kesitler.

Pol-dipol dizilimi kullanarak iki adet iletken egik dayk igin elde edilen
andran-kesitler.

Gradyent dizilimi kullanarak iki adet iletken egik dayk igin elde edilen
profiller.

SEY ile dipol-dipol dizilimi kullanilarak alnan yalitkan iki diisey daykin
andiran-kesitleri.

SEY ile dipol-dipol dizilimi kullanilarak alman iletken iki diisey daykn
andran-kesitleri.

SEY ile dipol-dipol dizilimi kullanilarak alman biri iletken biri yalitkan iki
diisey daykn andiran-kesitleri.

SEY ile dipol-dipol dizilimi kullamlarak alinan, bitisik ve 2 br. aralikli, egimli
yabtkan dayklarin andiran-kesitleri.

SEY ile dipol-dipol dizilimi kullanilarak ahnan, bitisik ve 2 br. aralikl, egimli
iletken dayklarm andiran-kesitleri.

SEY ile dipol-dipol dizilimi kullanilarak alinan, bitisik ve 2 br. aralikl, egimli
biri iletken biri yalitkan dayklarin andiran-kesitleri.

SEY ile dipol-dipol dizilimi kullamlarak alinan, 4 br. ve 6 br. aralikl, egimli
yahtkan dayklarin andran-kesitleri.

SEY ile dipol-dipol dizilimi kullanarak alinan, 4 br. ve 6 br. aralikli, egimli
iletken dayklarm andiran-kesitleri.

SEY ile dipol-dipol dizilimi kullamilarak ahman, 4 br. ve 6 br. aralikli, egimli
biri iletken biri yalitkan dayklarin andiran-kesitleri.

Analog tankta, yalitkan iki diisey daykin dipol-dipol dizilimiyle alnan
andran-kesitleri.

Analog tankta, iletken iki diisey daykmn dipol-dipol dizilimiyle alinan andiran-
kesitleri.

Analog tankta, biri iletken biri yalitkan iki diisey daykm dipol-dipol
dizilimiyle alinan andiran-kesitleri.

Analog tankta, bitisik ve 2 br. aralikli, egimli yalitkan dayklarmn dipol-dipol
dizilimiyle ahnan andrran-kesitleri.

Analog tankta, bitisik ve 2 br. aralikli, egimli iletken dayklarm dipol-dipol
dizilimiyle alinan andiran-kesitleri.

Analog tankta, bitisik ve 2 br. aralikl, egimli biri iletken biri yalitkan
dayklarm dipol-dipol dizilimiyle alinan andiran-kesitleri.

Analog tankta, 4 br. ve 6 br. aralikh, egimli yalitkan dayklarm dipol-dipol
dizilimiyle alinan andiran-kesitleri.

Analog tankta, 4 br. ve 6 br. aralikh, egimli iletken dayklarmn dipol-dipol
dizilimiyle ahnan andrran-kesitleri.

Analog tankta, 4 br. ve 6 br. aralikli, egimli biri iletken biri yalitkan dayk-
larm dipol-dipol dizilimiyle alman andiran-kesitleri.

Analog tankta, yalitkan iki diisey daykin pol-dipol dizilimiyle alinan and:-
ran-kesitleri.

Analog tankta, iletken iki diisey daykin pol-dipol dizilimiyle alman andiran-
kesitleri.

Analog tankta, biri iletken biri yalitkan iki diigey daykm pol-dipol dizilimiyle
alman andiran-kesitleri.
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Analog tankta, bitigik ve 2 br. aralikli, egimli yahtkan dayklarm pol-dipol
dizilimiyle alinan andiran-kesitleri.
Analog tankta, bitisik ve 2 br. arabkl, egimli iletken dayklarm pol-dipol
dizilimiyle alinan andiran-kesitleri,
Analog tankta, bitisik ve 2 br. arahkli, egimli biri iletken biri yahtkan
dayklarin pol-dipol dizilimiyle alinan andiran-kesitleri.
Analog tankta, 4 br. ve 6 br. arahkli, egimli yaltkan dayklarm pol-dipol di-
zilimiyle alinan andiran-kesitleri.
Analog tankta, 4 br. ve 6 br. aralikli, egimli iletken dayklarin pol-dipol di-
zilimiyle alinan andiran-kesitleri.
Analog tankta, 4 br. ve 6 br. arabkli, efimli biri iletken biri yaltkan
dayklarin pol-dipol dizilimiyle ahnan andiran-kesitleri.
Analog tankta, yalitkan iki diisey daykm gradyent dizilimi ile alman andiran-
kesitleri.
Analog tankta, iletken iki diisey daykin gradyent dizilimi ile alinan andiran-
kesitleri.
Analog tankta, biri iletken biri yalitkan iki diisey daykm gradyent dizilimi ile
alinan andiran-kesitleri.
Analog tankta, bitisik ve 2 br. aralikh, egimli yalitkan dayklarm gradyent
dizilimi ile alinan andiran-kesitleri.
Analog tankta, bitisik ve 2 br. arabkl, egimli iletken dayklarm gradyent
dizilimi ile ahnan andiran-kesitleri.
Analog tankta, bitisik ve 2 br. aralikh, egimli biri iletken biri yalitkan
dayklarin gradyent dizilimi ile alman andiran-kesitleri.
Analog tankta, 4 br. ve 6 br. aralikli, egimli yalitkan dayklarm gradyent
dizilimi ile ahnan andiran-kesitleri.
Analog tankta, 4 br. ve 6 br. aralikli, egimli iletken davklarmn gradyent
dizilimi ile ahnan andiran-kesitleri.
Analog tankta, 4 br. ve 6 br. arabikli, egimli biri iletken biri yalitkan dayklarn
gradyent dizilimi ile ahnan andiran-kesitleri.
SEY ile dipol-dipol dizilimi kullamlarak alinan yalitkan iki diisey daykin n=2
anomalileri. _
SEY ile dipol-dipol dizilimi kullanilarak alinan iletken iki diisey daykm n=2
anomalileri.
SEY ile dipol-dipol dizilimi kullamlarak ahmnan biri iletken biri yalitkan iki
diisey daykm n=2 anomalileri.
SEY ile dipol-dipol dizilimi kullamlarak alnan, bitisik ve 2 br. arahikh, egimli
yalitkan dayklarin n=2 anomalileri.
SEY ile dipol-dipol dizilimi kullanilarak alnan, bitisik ve 2 br. arahkh, egimli
iletken dayklarm n=2 anomalileri.
SEY ile dipol-dipol dizilimi kullamlarak alnan, bitisik ve 2 br. arahkh, egimli
biri iletken biri yalitkan dayklarin n=2 anomalileri.
SEY ile dipol-dipol dizilimi kullanilarak alinan, 4 br. ve 6 br. aralikh, egimli
yalitkan dayklarn n=2 anomalileri.
SEY ile dipol-dipo! dizilimi kullamlarak alinan, 4 br. ve 6 br. aralikh, egimh
iletken dayklarin n=2 anomalileri.
SEY ile dipol-dipol dizilimi kullanilarak alinan, 4 br. ve 6 br. aralikh, egimli
biri iletken biri yalitkan dayklarin n=2 anomalileri.
Analog tankta, yalitkan iki diisey daykin dipol-dipol dizilimiyle ahman n=2
anomalileri.
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Sekil 87.
Sekil 88.
Sekil 89.
Sekil 90.
Sekil 91.
Sekil 92.
Sekil 93.
Sekil 94.
Sekil 95.
Sekil 96.
Sekil 97.
Sekil 98.

Sekil 99.

Analog tankta, iletken iki diisey daykm dipol-dipol dizilimiyle ahnan n=2
anomalileri.

Analog tankta, biri iletken biri yaltkan iki diisey daykin dipol-dipol
dizilimiyle alinan n=2 anomalileri.

Analog tankta, bitisik ve 2 br. aralikli, egimli yahtkan dayklarm dipol-dipol
dizilimiyle alinan n=2 anomalileri.

Analog tankta, bitisik ve 2 br. aralikli, egimli iletken dayklarm dipol-dipol
dizilimiyle alinan n=2 anomalileri.

Analog tankta, bitisik ve 2 br. aralikh, efimli biri iletken biri yaltkan
dayklarm dipol-dipol dizilimiyle aliman n=2 anomalileri.

Analog tankta, 4 br. ve 6 br. arabkl, egimli yalitkan dayklarin dipol-dipol
dizilimiyle alinan n=2 anomalileri.

Analog tankta, 4 br. ve 6 br. arahkl, egimli iletken dayklarm dipol-dipol
dizilimiyle alinan n=2 anomalileri.

Analog tankta, 4 br. ve 6 br. aralikly, egimli biri iletken biri yalitkan dayk-
larm dipol-dipol dizilimiyle aliman n=2 anomalileri.

Analog tankta, yalitkan iki diisey daykin pol-dipol dizilimiyle alinan n=2
anomalileri.

Analog tankta, iletken iki diisey daykin pol-dipol dizilimiyle ahnan n=2
anomalileri.

Analog tankta, biri iletken biri yalitkan iki diisey daykin pol-dipol dizilimiyle
alman n=2 anomalileri.

Analog tankta, bitisik ve 2 br. aralikh, egimli yaltkan dayklarin pol-dipol
dizilimiyle alinan n=2 anomalileri.

Analog tankta, bitisik ve 2 br. arahkh, egimli iletken dayklarm pol-dipol
dizilimiyle alinan n=2 anomalileri.

Sekil 100. Analog tankta, bitisik ve 2 br. aralikh, e§imli biri iletken biri yahtkan

dayklarin pol-dipol dizilimiyle alnan n=2 anomalileri.

Sekil 101. Analog tankta, 4 br. ve 6 br. aralikh, egimli yalitkan dayklarin pol-dipol

Sekil 102.
Sekil 103.
Sekil 104.
Sekil 105.

Sekil 106.

dizilimiyle alman n=2 anomalileri.

Analog tankta, 4 br. ve 6 br. aralikl, egimli iletken dayklarmn pol-dipol di-
zilimiyle alinan n=2 anomalileri.

Analog tankta, 4 br. ve 6 br. aralikli, egimli biri iletken biri yalitkan dayk-
larin pol-dipol dizilimiyle alinan n=2 anomalileri.

Analog tankta, yalitkan iki diisey daykm gradyent dizilimi ile alman n=2
anomalileri.

Analog tankta, iletken iki diisey daykin gradyent dizilimi ile alnan n=2
anomalileri.

Analog tankta, biri iletken biri yalitkan iki diisey daykin gradyent dizilimi
ile alinan n=2 anomalileri.

Sekil 107. Analog tankta, bitigik ve 2 br. aralikh, egimli yahitkan dayklarin gradyent

dizilimi ile ahnan n=2 anomalileri.

Sekil 108. Analog tankta, bitisik ve 2 br. arabkh, egimli iletken dayklarm gradyent di-

zilimi ile ahnan n=2 anomalileri.

Sekil 109. Analog tankta, bitigik ve 2 br. aralikl, egimli biri iletken biri yahtkan dayk-

larin gradyent dizilimi ile aliman n=2 anomalileri.

Sekil 110. Analog tankta, 4 br. ve 6 br. aralikl, egimli yaltkan dayklarm gradyent di-

zilimi ile alman n=2 anomalileri.

Sekil 111. Analog tankta, 4 br. ve 6 br. aralikh, egimli iletken dayklarmn gradyent dizi-

limi ile alinan n=2 anomalileri.
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Sekil 112. Analog tankta, 4 br. ve 6 br. aralikh, egimli biri iletken biri yalitkan dayk-
larm gradyent dizilimi ile alinan n=2 anomalileri.

Ek Sekil 1.Birbirine bitisik yalitkan iki diigey daykm andiran-kesitleri.

Ek Sekil 2.1 birim aralikh yahtkan iki diisey daykin andiran-kesitleri.

Ek Sekil 3.2 birim arahkh yahtkan iki diisey daykmn andiran-kesitleri.

Ek Sekil 4.3 birim aralikh yalitkan iki diisey daykin andiran-kesitleri.

Ek Sekil 5.4 birim aralikl yalitkan iki diisey daykin andiran-kesitleri.

Ek Sekil 6.5 birim aralikhi yalitkan iki diisey daykin andiran-kesitleri.

Ek Sekil 7.6 birim aralikh yalitkan iki diisey daykin andiran-kesitleri.

Ek Sekil 8.7 birim arahkh yalitkan iki dlisey daykmn andiran-kesitleri.

Ek Sekil 9.8 birim arahkh yahtkan iki diisey daykin andiran-kesitleri.

Ek Sekil 10. Birbirine bitigik 30 derece egimli yahtkan iki daykm andiran-kesitleri.
Ek Sekil 11. Birbirine bitisik 45 derece egimli yalitkan iki daykm andiran-kesitleri.
Ek Sekil 12. Birbirine bitigik 60 derece egimli yaltkan iki daykin andiran-kesitleri.
Ek Sekil 13. 2 birim aralikli 30 derece egimli yahtkan iki daykin andiran-kesitleri.

Ek Sekil 14. 2 birim aralikli 45 derece egimli yalitkan iki daykin andiran-kesitleri.

Ek Sekil 15. 2 birim arahkli 60 derece egimli yalitkan iki daykin andiran-kesitleri.

Ek Sekil 16. 4 birim aralikli 30 derece egimli yalitkan iki daykin andiran-kesitleri.

Ek Sekil 17. 4 birim aralikli 45 derece egimli yalitkan iki daykm andiran-kesitleri.

Ek Sekil 18. 4 birim aralikli 60 derece egimli yalitkan iki daykmn andiran-kesitleri.

Ek Sekil 19. 6 birim aralikh 30 derece egimli yaltkan iki daykin andiran-kesitleri.

Ek Sekil 20. 6 birim aralikh 45 derece egimli yalitkan iki daykin andiran-kesitleri.

Ek Sekil 21. 6 birim arahkh 60 derece egimli yalitkan iki daykin andiran-kesitleri.

Ek Sekil 22. Birbirine bitisik iletken iki diisey daykin andiran-kesitleri.

Ek Sekil 23. 1 birim arahkh iletken iki diisey daykin andiran-kesitleri.

Ek Sekil 24. 2 birim aralikh iletken iki diisey daykin andiran-kesitleri.

Ek Sekil 25. 3 birim aralikh iletken iki diisey daykm andiran-kesitleri.

Ek Sekil 26. 4 birim arahkh iletken iki diisey daykin andiran-kesitleri.

Ek Sekil 27. 5 birim arabkl iletken iki diisey daykin andiran-kesitleri.

Ek Sekil 28. 6 birim aralikli iletken iki diigey daykin andwran-kesitleri.

Ek Sekil 29. 7 birim arahikh iletken iki diisey daykin andiran-kesitleri.

Ek Sekil 30. 8 birim arahkh iletken iki diisey daykin andiran-kesitleri.

Ek Sekil 31. Birbirine bitigik 30 derece egimli iletken iki daykmn andiran-kesitleri.

Ek Sekil 32. Birbirine bitigik 45 derece egimli iletken iki daykm andiran-kesitleri.

Ek Sekil 33. Birbirine bitisik 60 derece egimli iletken iki daykin andiran-kesitleri.

Ek Sekil 34. 2 birim aralikli 30 derece egimli iletken iki daykin andiran-kesitleri.

Ek Sekil 35. 2 birim aralikli 45 derece egimli iletken iki daykin andiran-kesitleri.

Ek Sekil 36. 2 birim aralikli 60 derece egimli iletken iki daykin andiran-kesitleri.

Ek Sekil 37. 4 birim aralikh 30 derece egimli iletken iki daykin andiran-kesitleri.

Ek Sekil 38. 4 birim aralikli 45 derece egimli iletken iki daykin andiran-kesitleri.

Ek Sekil 39. 4 birim aralikli 60 derece egimli iletken iki daykin andiran-kesitleri.

Ek Sekil 40. 6 birim aralikli 30 derece egimli iletken iki daykin andiran-kesitleri.

Ek Sekil 41. 6 birim aralikli 45 derece egimli iletken iki daykin andiran-kesitleri.

Ek Sekil 42. 6 birim aralikli 60 derece egimli iletken iki daykm andiran-kesitleri.

Ek Sekil 43. Birbirine bitigik biri iletken biri yahtkan iki diisey daykmn andiran kesitleri.
EXk Sekil 44. 1 birim aralikl: biri iletken biri yahtkan iki diisey daykin andiran kesitleri.
Ek Sekil 45. 2 birim aralikhi biri iletken biri yaltkan iki diisey daykm andwran kesitleri.
Ek Sekil 46. 3 birim aralikhi biri iletken biri yaltkan iki dlisey daykm andiran kesitleri.
Ek Sekil 47. 4 birim arahkl biri iletken biri yalitkan iki diisey daykin andiran kesitleri.
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Ek Sekil 48. 5 birim arabkh biri iletken biri yahitkan iki diisey daykmn andiran kesitleri.
Ek Sekil 49. 6 birim aralikh biri iletken biri yahtkan iki diisey daykm andiran kesitleri.
Ek Sekil 50. 7 birim aralikh biri iletken biri yalitkan iki diisey daykin andiran kesitleri.

Ek Sekil 51. 8 birim arabkh biri iletken biri yalitkan iki diisey daykin andiran kesitleri.

Ek Sekil 52. Birbirine bitisik 30 derece egimli biri iletken biri yalitkan iki daykin and:-
ran-kesitleri.

Ek $ekil 53. Birbirine bitisik 45 derece egimli biri iletken biri yalitkan iki daykin andi-
ran-kesitleri.

Ek Sekil 54. Birbirine bitisik 60 derece egimli biri iletken biri yalitkan iki daykm andi-
ran-kesitleri.

Ek Sekil 55.2 birim aralikli 30 derece egimli biri iletken biri yalitkan iki daykin andi-
ran-kesitleri.

Ek Sekil 56.2 birim arabkli 45 derece egimli biri iletken biri yalitkan iki daykin andi-
ran-kesitleri.

Ek Sekil 57.2 birim aralikl 60 derece egimli biri iletken biri yalitkan iki daykm andi-
ran-kesitleri.

Ek Sekil 58. 4 birim aralikli 30 derece egimli biri iletken biri yalitkan iki daykm andi-
ran-kesitleri.

Ek Sekil 59. 4 birim aralikli 45 derece egimli biri iletken biri yalitkan iki daykm andi-
ran-kesitleri.

Fk Sekil 60. 4 birim arahkli 60 derece efimli biri iletken biri yalitkan iki daykm andi-
ran-kesitleri.

Ek Sekil 61. 6 birim aralikli 30 derece egimli biri iletken biri yalitkan iki daykin andi-
ran-kesitleri.

Ek Sekil 62. 6 birim arahkli 45 derece efimli biri iletken biri yalitkan iki daykmn andi-
ran-kesitleri.

Ek Sekil 63. 6 birim aralikli 60 derece egimli biri iletken biri yalitkan iki daykmn and:-
ran-kesitleri.

Ek Sekil 64. Analog tankta, dipol-dipol dizilimiyle yaltkan dayklar {izerinde alman an-
diran-kesitlerin filtrelenmis durumiari.

Ek Sekil 65. Analog tankta, dipol-dipol dizilimiyle bir iletken bir yalitkan dayk fizerin-
de alman andiran-kesitlerin filtrelenmis durumiari.

Ek Sekil 66. Analog tankta, dipol-dipol dizilimiyle iletken dayklar {izerinde alinan an-
drran-kesitlerin filtrelenmis durumlari.

Ek Sekil 67. Analog tankta, dipol-dipol dizilimiyle birbirine bitigik ve 2 br. aralikh, ya-
litkan, egimli dayklar {izerinde alinan andiran-kesitlerin filtrelenmis du-
rumlart.

Ek Sekil 68. Analog tankta, dipol-dipol dizilimiyle birbirine bitigik ve 2 br. aralikh, biri
iletken digeri yahtkan, egimli dayklar {izerinde alnan andiran-kesitlerin
filtrelenmis durumlar.

Ek Sekil 69. Analog tankta, dipol-dipol dizilimiyle birbirine bitisik ve 2 br. arahkl,
iletken, egimli dayklar {izerinde alnan andiran-kesitlerin filtrelenmig
durumlar:.

Ek Sekil 70. Analog tankta, dipol-dipol dizilimiyle 4 ve 6 br. aralikh, yaltkan, egimli
dayklar {izerinde alinan andiran-kesitlerin filtrelenmis durumlari.

Ek Sekil 71. Analog tankta, dipol-dipol dizilimiyle 4 ve 6 br. arahkh, biri iletken digeri
yalitkan, egimli dayklar lizerinde alman andiran-kesitlerin filtrelenmis du-
rumlar1.

Ek Sekil 72. Analog tankta, dipol-dipol dizilimiyle 4 ve 6 br. aralikh, iletken, egimk
dayklar lizerinde alinan andiran-kesitlerin filtrelenmis durumiari.
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TABLO LISTESI

Tablo 1. Yapilan yorum sonucunda dizilimlerin birbirleriyle karsilagtinimas: ve ge-
sitli 6zelliklere gére incelenmesi.



SEMBOL LIiSTESI

J Akim yogunlugu.

c Ortamin iletkenligi.

E Elektrik alan.

\A4 Potansiyel gradyenti.

vJ Akim yogunlugu diverjansi.

T Akim elektrodundan olan uzaklik.

AB Sabitler.

I Akim.

p Ozdiren.

AV Potansiyel fark.

G Geometrik faktor.

L Akim elektrotlar aras1 mesafenin yarisi (gradyent).

1 Potansiyel elektrotlar: aras1 mesafenin yarisi (gradyent).
X Potansiyel elektrot ¢iftinin merkezden olan uzaklig: (gradyent).
a Potansiyel elektrotlar1 aras: mesafe (dipol-dipol ve pol-dipol).
P, Birinci potansiyel elektrodu.

P, Ikinci potansiyel elektrodu.

G Birinci akim elektrodu.

C, Ikinci akim elektrodu.

n Dizilim faktorii.

P Birinci ortamdaki potansiyel.

P Ikinci ortamdaki potansiyel.

C, Akim elektrodunun imaji.

k Yansima katsayist (gériintli yontemi).

6 (x - xe) x boyutunda dirac delta fonksiyonu.

] (y - ye) y boyutunda dirac delta fonksiyonu.

6 (Z = Ze) z boyutunda dirac delta fonksiyonu.

V(x,y,z) Potansiyel.

V(x,k,z) Déniistiiriilmis potansiyel.

Déniistim degiskeni (sonlu eleman yontemi).

2B ve 3B i¢in agm diigiim geometrisini igeren matris.
2%B i¢in agm diifiim geometrisini iceren matris.

2B ve 3B i¢in ag tizerindeki dliglim noktalarmin potansiyeli.
2¥:B icin ag lizerindeki dliglim noktalarinin potansiyeli.
Yeraltina uygulanan akimlarla ilgili bilgi igeren vektér.
x-dogrultusunda degisim.

Y "<
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oz z-dogrultusunda degisim.

\Y Digiim noktalar1 potansiyeli (sonlu fark yontemi).

R Direng.

A(X,k,z) Deneme ¢6ziimii i¢in yaklagik déniistiiriilmiis potansiyel.
¢;(X,Z)  Deneme fonksiyonu.

a; Serbestlik derecesi.

R(xk,z;a) Galerkin yonteminde artik bilesen.

Ny Dis normalin x pargast.

n, Dig normalin z pargast.

- I¢ birim normal olan n dogrultusunda akim yogunltugu fonksiyonu.

€ n D1s birim normal olan n dogrultusunda akim yogunlugu fonksiyonu.
Si; Katsay: matrisi terimleri.

a; Ag tizerindeki diiflim noktalar1 potansiyeli.
P; Yiik matrisi terimleri.
A Uggensel elemanm alan.

yhme Saha koordinat1.



1. GENEL BILGILER
1.1. Elektrik Ozdireng Teorisine Girig

Yere verilecek yapay bir akimdan (I) elde edilen alanin potansiyelini (AV) Slgmekle
yeraltnmn dzdirenci (p) adi verilen bir parametreyi hesaplayabiliriz. I ve AV yi 6lgtiikten
sonra hesaplanacak olan p, yeralti homojen ise gergek, heterojense gbriiniir 6zdirence
esit olacaktir. Elektrotlar arasmdaki uzakhigi degistirmekle oSlglilecek gesitli goriintir
Ozdireng degerlerinden, yatay ya da az ¢ok yatay olan yeralti tabakalarmm kalmligi ve
Ozdirengleri hesaplanabilir.

Elektrik 6zdireng yontemlerinde akimm etkin bir sekilde niifuz edebilecegi de-
rinlik, elektrotlar arasindaki uzakliga, yeraltindaki tabakalarm bagil kalinhigma ya da
yeralt1 cisimlerinin sekillerine, biiyiikliikklerine ve 6zdirenglerine baghdir.

1.2. Homojen Ortamda Potansiyel

Homojen ve izotrop olan bir ortamda siirekli olan bir akimi dikkate alalm. SA
yiizeyin bir eleman: ve J akim yogunluudur (amper/m?). Akim SA icinden gegtigi
zaman J.8A olur. Ohm kanunu; akim yoZunlugu J ve elektrik alan E ile iligkilidir.

Ohm kanunu;

J=c E ey

E; elektrik alan (V/m).
o; ortammn iletkenligi (@ /m)

Elektrik alan, skaler potansiyelin gradyentidir.

E=-VV 2)
Boylece;

J=—.VV 3
Akim yogunlugunun diverjansi;

VI=-V.(c.VV) 4)



Homojen bir ortamda VJ=0 dir.

V.(cVV)=0 S)
Daha agik sekilde yazilirsa;
Vo.VV +6VV =0 (6)

Eger o her tarafta sabitse, diverjans sifir olacaktir.

Laplace esitligine gore;

V¥V =0 @)
elde edilir.
Derinde Tek Akim Elektrodu;

Homojen, izotrop bir ortamda gémiilii olan bir elektrot diislinelim (sekil 1). Akim
akig1 ylizeydeki diger bir elektrotla tamamlanir. Yiizeydeki bu elektrot etkisinin az ol-
mast igin yeterince uzaktadir.

Sistemin simetrisinden dolayi, potansiyel sadece r nin bir fonksiyonu olacaktir. r; itk
elektrottan olan uzakhktir.

Potansiyel
Cizgileri
Akim
Cizgileri

Sekil 1. Derinde tek akim elektrodunun homojen ortamda olusturdugu
akim ve potansiyel gizgileri.

Bu durumda Laplace denklemi, kiiresel koordinatlarda,

dwv de
2 — — r—  t—
VV_dr2+ r dr_o ®




Seklinde ifade edilir. Bu esitligi r* ile ¢arpip integre edersek;

dav 4

dr  r?
Tekrar integre ettiimizde;

A4
V=-—+8B
¥

)

(10)

r—>c0 ise V=0 dir. Dolaywsiyla B=0 alabiliriz.
Akim akigi, nokta elektrottan tiim ySnlere radyal olarak disa dogrudur. Boylece bir

kiire ylizeyindeki toplam akim;
1:47rr2J=—47zr20'—q—K=—4rrr20'iz=—47rou4 (1)
dr r
Boylece;
1 Ip
A=—"=_r
47c 4n (12)
(10) da yerine yazarsak;
Ip dnrV
V= Ay veya p= 7 (13)

Espotansiyel ¢izgileri her yerde akim ¢izgilerine diktir.

Yiizeyde Tek Akim Elektrodu;

Eger I akimm veren nokta elektrot homojen, izotrop ortammn yiizeyinde ve

tizerindeki hava sifir iletkenlife sahip ise buna tek elektrot sistemi ad: verilir (sekil 2).
Diger akim elektrodu yeterince uzaga konulur. Simetri nedeniyle Laplace denklemi
kiiresel koordinatlara uygulanabilir.

Coziim yine esitlik (10)' u (B=0 igin) verir.



Yeryizii C1 ¢

Potansiyel
Cizgileri

Sekil 2. Yiizeyde tek akim elektrodunun homojen ortamda olugturdugu

akim ve potansiyel gizgileri.
Yiizeyde smnir sartlari;
0 da, B, =0 (0,=0) (14)
dz
v a( A) a"(A)(ﬁr) Az
=() —_—— e = | — || — | = ——= 15
=0 da, 8z Jz\ r or\r/\oz) (15)

Ip
A=— o (16)
Boylece;
Ip vV
=5, veya  p= 2nr a7

Espotansiyeller yeraltinda yarikiiresel yiizeylerdir.
Yiizeyde Iki Akim Elektrodu;

Iki akim elektrodu arasindaki mesafe sonlu oldugu zaman (sekil 3), bunlara yakin
olan potansiyel elektrotlar1 her iki akim elektrodundan etkilenecektir (sekil 4). P; nok-
tasinda C;'e bagh potansiyel;



A
Vy=-—t =7 (18)
n

ile verilir.

Potansiyel
Cizgileri

Akim
Cizgileri

Sekil 3. Yiizeyde iki akim elektrodunun homojen ortamda olusturdugu
akim ve potansiyel ¢izgileri.

-’L P1* 4 }F’z : 22 Yerywn

g ————————»

>

i
- rs e—— [y —

Sekil4. p ozdirencine sahip homojen izotrop bir yeralti iizerinde iki
akim ve iki potansiyel elektrodu.

Her iki elektrotta da akimlarin esit olmasi nedeniyle, P, noktasinda C, ye bagh
potansiyel;

Vy=—"7= 4, =-5—-=-4 (19)

Sonugta; P, 'de de aymi durum sézkonusu olacaktir. P, ve P, arasindaki potan-

AV =V -v,=1P (i—i)-(i—% (20)
Yo |\ r ryoon

siyel fark;



Ozdireng arazi ve analog tank ¢alismalarmda dort elektrotlu agimlar bu formiille
ifade edilir.

Esitlik (20)yi diizenleyelim;

vV 1 AV
p=2% A ——)P (21

I {(l/r,—1/r2)—(1,'r3—1/r4)}=(2n '

G: Geometrik faktor.

p ozdirenci ; AV ve I nm Slgtilmesi ve elektrot dizilimine bagh olan G nin
belirlenmesiyle hesaplanir. Elde edilen bu 6zdireng degeri, yere uygulanan herhangi bir
miktar akim ve herhangi bir elektrot diziliminde dahi aym olacaktir. Fakat yer
heterojense aymi dizilim kullanilsa dahi farkh bir 8zdireng degeri elde edilir. Heterojen
ortamu olusturan iletken ve yalitkan kiitlelerin akim ve potansiyel gizgilerine etkisi sekil
5 ve 6' da goriiliiyor.

o “Powmnsiyel
'\ /\\ Cizgileri
L - - e
[ ’\ - -1 -
Yalitkan Kiitle Cizgileri
”~ - - . 7

Sekil 5. Yalitkan bir kiitlenin akim ve potansiyel gizgilerine etkisi.



Potansiyel
Cizgileri

Cizgileri

Sekil 6. Iletken bir kiitlenin akim ve potansiyel ¢izgilerine etkisi.
1.3. Elektrot Dizilimleri

Elektrotlarin birbirlerine goére yeri ve aralarmdaki uzakbk degisik sekillerde
almabilir. Genellikle akim ve potansiyel elektrotlarmm bir noktaya gére simetrik olmasi
hesaplar1 kolaylagtirmak agisindan faydahdir. Akim elektrotlarimin birbirine yakin ol-
mast , akimm fazla derine inmesini onler. Potansiyel elektrodu akim elektroduna yakmn
olunca da yeryiiziine yakin olan cisimlerin etkileri fazla olur. Bu nedenle eldeki prob-
leme ve ortama bagh olarak dizlimlerden biri segilebilir. Yaygin olarak kullamlan dizi-
limler Wenner, Schlumberger, gradyent, yarim Wenner, yarim Schlumberger, dipol-
dipol ve pol-dipol olarak isimlendirilebilir.

Bu tezde gradyent, pol-dipol ve dipol-dipol dizilimleriyle andiran-kesitler (pseu-
do-sections) hazrrlandigindan bu dizilimlerin geometrisini ve formiillerini kisaca agik-
layalim.

Gradyent dizilimi;
) ,;,mi, P9 \
C1 X C2

Sekil 7. Gradyent diziliminin gdsterimi.



Gradyent diziliminde akim elektrotlar1 potansiyel elektrotlarindan olduk¢a uzak-
tadir.

Sekil 7' den;

rn=(L-x)-1
r=(L+x)+1
r,=(L-x)+1
r,=(L+x)-1

22)

Esitlik (20) de bu ifadeler yerine yazilirsa;

Pa= ZZIAVH(L—;)J— (L+L)+z}‘{(1:_i)+z‘ (L+i)_zH_l 3)

Eger akim-potansiyel elektrodu arasmdaki en kiiclik mesafe, iki potansiyel
elektrodu arasmdaki mesafeden oldukga biiylik ise (L —x) >> 3/ olarak kabul edilerek

su esitlik yazilabilir.

z (L2 —x2)2 AV
pa“ﬂ(llz_l_xz)( I) (24)

Gradyent dizilimi i¢in bu formiil gecerlidir.

Dolayisiyla;

xI? (AV)
pa ~ 2l 1 (25)

Schiumberger diziliminde potansiyel elektrotlar1 sabit kalmak sartiyla akim
elektrotlar1 merkezden simetrik olarak uzaklagtirilir. I degeri ¢ok biiyiidiigiinde yani
akim elektrotlar1 oldukga genis bir mesafeye agildigimda potansiyel degerini oku-
yabilmek i¢in / mesafesi arttiriimalidir.

Yatay profilde (gradyent) akim elektrotlart genis bir mesafeye agildiktan sonra
bunlarm 1/3 1 arasinda (1./3) potansiyel elektrot ¢ifti hareket ettirilir. Goriiniir 5zdireng
degerleri potansiyel elektrot ¢iftinin orta noktasma yazilir. Bu dizilim gradyent dizilimi
olarak da adlandirilir.



Pol-Dipol dizilimi;

c2

5% sonsuzda
kwﬂ_ﬂ_ﬂ;_ e ... na __M_*w_i Oi
S O, 20 20
Cl © P1 P2

Sekil 8. Pol-dipol diziliminin gdsterimi.

Bu dizilimde akim elektrotlarindan biri diger {iciinden olduk¢a uzak bir noktaya
yerlestirilir. Bu {i¢ elektrot arasindaki mesafe farkl: olabilir.

Burada;
r =na
r, =0
1, =a+na (26)
r, =
Bunlar1 (20) de yerine yazalim.
2nAt/F{1 1} { 1 1}7“ |
Pa=""7 !_na—oo a a+na—ooJ (27)
AV
p, =2man(n+ 1)(——]—) (28)

Dipol-Dipol dizilimi;

a
l S ha a
_ ¥ S . i l i
PT P2

C1 c2 °
Sekil 9. Dipoi-dipol diziliminin gésterimi.

Bu dizilimde; potansiyel elektrot ¢ifti akim elektrot giftinden ayr1 ve uzaktadir.
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Bu dizilimde;
rn=a+na
v, =na -
r, =2a+na 9)
r,=a+na
Boéylece;
27:AV[{ 11 } { 1 1 }Tl
Pa=""7 | a+na na) \2a+na a+na _| (30)
AV
P = 7zan(n+1)(n+2)(—l—) 31

elde edilir (Telford ve dig.[1]).

1.4. Jeofizikte Modelleme

Jeofizik problemlerinin ¢&ziimiinde genel amag, yerigini ya da bir jeofizik belirtiye
neden olan kaynag modellemeye ¢ahgmaktir. Bu yonii ile jeofizik algiladif1 ya da
inceledigi sinyal aracihg ile yeryuvariyla bir iletigim i¢indedir.

Jeofizik modellemede problemin ¢6ziimii iki yonliidiir. Bunlardan birincisi "model
tepkisi" olarakta isimlendirilebilir. Bu ¢dzim yonteminde, jeolojik bir modelin
verecegi jeofizik belirti hesaplanmaya gahigihr. Bu yaklagim diiz (forward) problem
¢Ozilimii olarak bilinir. Ikinci yaklagim ise bunun tersi olan yaklagimdir. Burada jeofizik
belirtiden yola gikarak jeolojik modelin parametreleri bulunmaya gahisilir.

Modelleme bir anlamda parametre saptama islemidir. Parametreler modeli
belirleyen buytikliklerdir. Parametrelerin saptanabilmesi i¢in verinin tanimsal nitelikte
olmas: gerekir. Yani veriler; matematiksel bir bagmtiyla tammlanabilen, deneylerle yi-
nelenebilen, Snkestirilebilen ve parametreleri saptanabilen verilerdir. Gergekte tam an-
lamuyla tanimsal bir g&zlemsel veri bulabilmek zordur; giinkii tim gozlemsel veriler
belirli dlgiler iginde, degisik kokenli rasgele bilesenleri igerirler. Bunlar genel olarak
giiriiltii olarak adlandirilir. ‘

Jeolojik bir taslaktan yola ¢ikarak jeofizik belirtiye ulasma bi¢imindeki diiz
problem ¢oziimiiniin ayrmtilar1 sekil 10' da gdriildiga gibi agiklanabilir. Bu yolla
problem ¢oziimiiniin ilk asamasi, jeolojik yapmin modellenmesidir.
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IDEALLESTIRME
I [LKELERI
FIZiKSEL
BENZESIM
MATEMATIKSEL
MODEL
T MODEL
PARAMETRELERI

Sekil 10. Jeofizikte diiz (forward) problem ¢6ziimii.

Jeolojik bir yapiyn modellemek i¢in genel olarak iki grup parametrenin belir-
lenmesi gerekir.

a) Geometrik parametreler.
b) Fiziksel parametreler.

Geometrik parametreler yapimin bigimini tammmlayan biiytikliklerdir. Bilgisayar
olanaklarinm kisith oldugu zamanlarda karmagik jeolojik yapilar yerine kiire, silindir,
yar1 sonsuz diizlem gibi basit geometrik yapilar modellenebiliyorken giintimiizde
bilgisayar imkanlarmm gelisimi sayesinde sonlu elemanlar, sonlu farklar gibi sayisal
modelleme teknikleri kullanilarak modelleme yapilabilmektedir.

Jeolojik yapilarm modellenmesi 2-Boyutlu (2B) ya da 3-Boyutlu (3B) olarak
yapilabilir. Yapilan iglem, segilen bir koordinat sistemine gére yapmin geometrik smir-
larma iliskin koordinatlar1 saptamaktir. Cogu zaman hesaplama zamanmndan kazanmak
i¢in geometri olabildigince az nokta ile tanimlanmaya ¢ahsilir. Bu durumda ¢ogu za-
man cismi belirleyen smirlarm noktalar arasinda dogrusal oldugu varsayilir.

Jeofizik belirtiyi etkileyen yalnizca cismin geometrisi degildir. Ortamn fiziksel
Ozelliklerinin de bilinmesi gerekir. Jeolojik modellemeyi tanimlayabilmemiz igin gerek-
li parametre Once fiziksel biiyiikliik olup, sonra da bunun degerini saptamak gerekir.
Mesela, elektrik 6zdireng yonteminde etkin fiziksel biiytiklik 6zdirengtir.

Cismin geometrisi karistikca ve Ozellikle ortam homojenlikten ayrildikga sap-
tanmasi gercken fiziksel parametrenin ¢esidi degismese bile sayisi artar. S6zgelimi
fiziksel biiyiikliik yine tek ve 6zdireng oldugu halde, katman veya siireksizlik sayisi
arttik¢a belirlenmesi gereken 6zdireng sayis1 da artacaktir. Cozlimiin sadeligi ya da
karmagiklig1 fiziksel modelin durumuna baghdir. Bu nedenle fiziksel modellemeye
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gecmeden birtakim varsayimlarin yapilmast gerekebilir. Bu varsaymmlar kimi zaman
jeolojik yapinin agir1 derecede basitlestirilmesine neden olur.

Cogu jeofizik problemin ¢éziimiinde;

-Ortam yatay tabakalardan olugmustur.

-Tabakalar kendi iglerinde homojendir.

-Ortam izotroptur, gibi varsayimlar yapilr.

Kimi zaman problem bir diferansiyel denklemin ¢6ziimii ile sonuclanabilir. Bu
durumda &zel ¢6zlimlerin bulunabilmesi igin baslangic ve sinir kosullarmin belirlen-
mesi gerekebilir. Bunlar fiziksel modelin kurulmasindan nce saptanmasi gereken ko-
sullardir.

Fiziksel modellemeyi kurmaktan amag, jeofizik problemi ¢dziimii bilinen bir fizik
problemine doniistiirmektir. Problem bdylece bir jeoloji problemi olmaktan ¢ikarak bir
matematiksel-fizik problemine doniistir.

Fiziksel modelin ortaya koydugu ve c¢Oziilmesi gereken bagmti genelde bir
diferansiyel denklemdir. Bu bagmti kurdugumuz jeolojik modelden bekledigimiz jeo-
fizik belirtinin ifadesidir. Parametrelerin belirli degerleri i¢in hesaplanan biiytiklikler
kuramsal jeofizik belirtiyi verecektir. Bu asamayla diiz problem ¢6ziimii tamamlanmis
olur (Canitez, [2]).

1.5. Analog Modelleme Y&ntemi

Analog modelleme, laboratuvar kosullarnda analog deney tanklar ile yapilir.
Analog deney tankinda genellikle basit geometrik sekle sahip cisimler modellenir. Bu
modellerin jeolojik yapilarn yaklagik olarak temsil ettikleri kabul edilir. Bu basit
geometrik sekiller; kiire, silindir, yari-sonsuz tabakalar veya i¢i bos gesitli cisimlerdir.
Bu tiir yapilar iizerinde diiz ¢6zlim yapilarak bu yapilarin verdigi elektriksel 6zdireng
tepkisi arazi Ozdiren¢ tepkisiyle karsilastirilarak bir yoruma gidilebilir. Sayisal
yontemlerden bazilarinin ve analog deney tanklarmmn bir dezavantaji bunlarin tamamen
homojen ortamlart modellemesidir. Oysa arazide tam homojen olan bir ortam bu-
lunamaz. Arazide dlgilimlere daima giiriiltii diye nitelendirebilecegimiz heterojeniteler
etki eder. Bu nedenle sayisal, analitik ve analog tank modelleri, ideal olarak adlandira-
bilecegimiz modeller olup arazi tepkilerini yorumlamada bize yardime1 olurlar. Analog
modelleme ile ilgili genis bilgi Yapilan Calismalar Blimii' ndedir.

1.6. Analitik Modelleme (GOriintii) Yontemi

Bir dzdirengli ortamdan digerine gecerken akim akisi bozulmussa, espotansiyel
izgileri de bozulacaktir. Dogrudan integralle veya Laplace denkleminin matematiksel
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olarak ¢6ziilmesiyle potansiyel alan1 saptamak miimkiindiir. Her iki metod da biiylik
6lctide matematiksel iglem gerektirir. Daha basit bir yaklagim geometrik optikle benzer
olan elektrik goriintii (image) yontemidir. Goriintii yontemi, kiire ve smirlar diizgiin
olan smnirh sayida potansiyel problemini ¢6zmekte kullanihr.

Ortam 1 Ortam 2
P

Sekil 11. Goriintli yénteminin gekilsel gosterimi.

Elektriksel olaylar ve optik arasindaki benzerlik, akim yogunlugu ve gk
yogunlugu arasindaki benzerlik gibidir. Optikte, ortamu bir yarige¢isli ayna bdlmiisse bir
ik gmmin yansima katsayis1 k, gecis katsayisi ise 1-k olur. Eger bir nokta 1sik
kaynagmi, nokta akim kaynag1 ve bir noktadaki isik yoZunlugunu potansiyel olarak
diistiniirsek problem elektrik ortaminda kabul edilebilir. Sekil 11' de birinci ortamda P

noktasindaki potansiyel;

rl 7'2 (32)
ve ikinci ortamdaki P' noktasidaki potansiyel,
I 1~k
- _ﬁg(___)

V, =V, s sart1 uygulanirsa arayiizeyde potansiyeller esit olmak zorundadir.

r,=1,=r; oldufuzaman,

P1 1-k k=P2*P1
P2 1+ veya p2+pl

k yansmma katsayist olup degeri +1 arasinda degisir. Degeri her iki ortamdaki

dzdirenglerin degerine baghdir.
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Yukanda bahsedilen durum tek bir akim kaynagi ve tek bir potansiyel elektrodu
icindir. Esitlik (32) her iki elektrot aymi ortamda ise, esitlik (33) elektrotlar arasinda bir
kontak (smir) varsa gegerlidir. (Telford ve dig. [1]).

1.7. Sayisal Modelleme Ydntemleri

Ozdireng yontemi aktif bir yontemdir. Bir &zdireng egrisi, yeralt: iletkenlik
dagiimma uygulanmis olan akimm, vermis oldugu tepkinin bir sonucudur. Ileri bir

modelleme yontemi;

o Uygulanan akimin; genlik, polarite ve zamana bagh degisimine,

o Akim kaynagmnin yerine ve sekline. (Akim kaynaklari nokta kaynak veya ¢izgi
kaynak olmahdir).

e Kullanilan Wenner, Schlumberger vs. gibi elektrot dizilimlerine,

o Istenen yeralt1 iletkenlik dagilmina ve yeralt: iletkenlik dagihmmin davramsma.
(Bu ¢ahsma igin kullanulan modelleme yontemi 6nceden taslak halinde ayrik-
lagtirimig olan bir yer modelini kullanmak zorundadir).

e Yer icinde akim akiyorken, akim akismun kusursuz bir bicimde modellene-
biliniyor olmasmna yani kullanilan elektrot dizilimleriyle ilgilenilen tiim yeralt:
bolgesindeki potansiyel alanin hesabmin yapilabiliyor olmasina,

bagl olmak zorundadir.

Kullanilan modelleme semasma gegmeden 6nce her elektrik modelleme yontemi
i¢in kullanilan temel esitlikleri tiiretmek gereklidir.

1.7.1. Temel Elektrik Esitlikleri

Bir noktada Ohm Kanunu; elektrik alan yogunlugu E ve akim yogunlugu J ye
baghdir.

Elektrik alan yogunlugunun (E) akim yogunluguyla (J) alakah oldugu bir noktada

Ohm kanununu dikkate alahm,

J=0E (34

Burada o, iletkenliktir. (Ozdireng p =™ ).

E=-VV (35)
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ile gdsterilebilir.
Burada, V skaler elektrik potansiyelidir.
Esitlik (34) icerisine, Esitlik (35) i yazarsak;
J=—cVV (36)

Akmm yogunlugunun diverjanst,

VeJ=-V.(c VV)

veya
f(x,y,2)=-V.(6 V) 37
olur.
Esitlik (37) nin,
—(o V¥V (%,9,2)+ Vo.VV(%,3,2) = f(%,:2) (38)

seklinde ifade edilebilecedi goriiliiyor.

Bu, elektriksel denklemin genel bir ifadesidir.

Yeraltnin homojen iletkenlikteki bolgelerden olustugu varsayihr. Ornegin, her
bslgede Vo =sifir kabul edilir. Bu yaklagim esitlik (38) i,

_O-VZV = f(xayaz) (39)

seklinde basitlestirir,
Bu iligki, yeralt1 bolgelerinin iletkenlik agisindan izotropik olmasi gerektigini
gostermez. Dogru akim (DC) i¢in, f(x,y,z) iki bigimde varolur.

1. Akim elektrotlarinda;
VeJ=16(x-x,)0(y—y,)0(z—-2z,)
S(x-x,),6(y-y,) ve 8(z—-z,); X, y ve z boyutlarmda Dirac delta fonk-

siyonlar, x,,y,,z, akim elektrotlarmmn koordinatlari, I ise uygulanan akimmn genli-
gidir.
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Bu, Poisson iligkisini sonuglandirr.

—oVV =15 (x-x,)0 (y-y,)6(z~2z,)
2. Yeraltinin bagka bir yerinde, sabit bir durumda,
VeJ=0

seklinde mevcuttur.

Buradan Laplacien iligkisine varilir,
oV =0

Her modelleme isleminde, hem Poisson hem de Laplacien iligkisi saglanmak zo-
rundadir.

Esitlik (38), V nin x, y, z ile ifade edildigi genel ti¢ boyutlu formudur. Problem,
pratikte iki boyutlu bir problem olarak gériiliir. Iki-boyutlu yaklagmmm zorunlu hale
getirdigi smirlamalar ve profil diizlemine dik sonsuz gizgisel akim kaynaklar sebebiyle
genel bagint1 su sekli ahr;

oV (x,2)= f(x,2)

y, yontindeki tiim 6zellikler sabittir.

Fiziksel olarak daha dogru ve gercekgi yaklagimlar Coggon [3], Sasaki [4] gibi
aragtirmacilar tarafindan yapilmigtir. Bu aragtirmacilar yeri iki boyutlu fakat akim kay-
naklarm {i¢ boyutlu kabul etmislerdir. Bu nedenle bu yaklagima 2%2 boyutlu yaklagim
ad1 verilir. Bunu gerceklestirebilmek icin ii¢ boyutlu yer potansiyeli olan V(x,y,z),
Fourier kosiniis déniiglimii ile 2% boyutlu potansiyele doniistiiriilmelidir. Kosintis d6-

niisiimiinde ¢ift ve reel olan bir akim kaynagi kullanihr.

Boylece doniistiirlilmiis potansiyel;
P(ek,2) = [V (3,2 costpdy (40)

ile ifade edilir. k, doniigim degigkenidir
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Esitlik (39) asagidaki sekli alacaktir,
~0'VZI7(x,k,z) + kzaV(x,k,z) = f(x,2) (41
Doniistlirlilmemis potansiyel olan V(x,y,z) yi 2% boyutlu durumda ¢6zmek igin,

V(x,k,z) nin farkh k degerleri icin hesaplanmas: gerekir. Bunun icin de bir ters

Fourier cosiniis doniisiimi uygulanir.
2 [0~
P (x,2) == [ 7 0x, k. 2) costhy)ak “2)
Profilin y=0 diizleminde oldugu durumda , Esitlik (42);
2 for
V(0.2 = [7 e,k 2y (43)

seklini alir,

Bu esitlik, cesitli sayisal integral ¢6ziim teknikleri ile ¢6ziilebilir. Bu metodlarmn bir
karsilastirmast sonlu eleman ydntemi boliimiinde yapilacaktir. Ayrica hem 2 boyutlu
hem de 2% boyutlu yaklagimlar arastirilacak ve ileri modelleme igin bu vontemler
karsilastirilacaktir. Bunun yapilma nedeni modelin, 2 boyutlu bir yaklasima ne kadarhk
bir uyum gosterecegidir.

Temel egitliklerin bir Ozeti;

Uc boyutlu (3B) :

’GV:V(xayaz) = f(x,y,z)

1ki buguk boyutlu (2%B) :

—o V¥ (x,k,2)+ k*aV (x,k,2) = f(x,2)

1ki boyutlu (2B) :

-o VWV (x,2)= f(x,2)
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1.7.2. Sayisal Modelleme

Modelleme yontemleri, diiz (forward) modelleme teknigi segilerek yeraltinn
ayriklastirilmasi ile uygulanirlar. Bu yontemlerden alfa merkez yontemi (Stefanescu ve
Stefanescu [5], Petrick ve dig. [6] ve Shima [7], [8]) potansiyeli ve iletkenligi, akim
kaynaklar1 ve iletkenlik (alfa) merkezlerinden dolayr herhangi bir noktadaki basit
toplamlar seklinde ifade eder. Gegtigimiz yilarda o ortamn (a0 merkezlerinde
tanmmlanan iletkenlik dagiimi) magnetometrik Ozdireng tepkilerinin hesabinda
Edwards ve dig. [9] tarafindan kullanildi. Bu y6ntem ortam iletkenligi ve elektrik
potansiyelinin hesabinda lineer olmayan durumlarda kullamhr. Daha sonra bu verilere
g0riint (imaj) teorisi uygulanir (Petrick ve dig. [6]).

Yiizey integral yaklagmm Alfano [10], [11], [12] tarafindan uygulandi. Makale-
lerinde kullandi1 matematiksel notasyonun karmagikli31 nedeni ile ¢ok az referans
gOstermistir. Cahgmalar1 3B lu problemlerde derinlik {fizerineydi. Sonraki ¢aligmalarda
yiizey integral yaklagimi Keller ve Frischknecht [13] tarafindan yapild:i fakat
matematiksel ¢dziimiinde gesitli teorik hatalar mevcuttu, Yiizey integral yaklagiminda
daba iyi bir sonu¢ Dieter ve dig. [14] tarafindan yapildi, Caligmalar1 yeraltm
modelledikleri sema hari¢ Alfano [10], [11], [12] ile aymdir. Bu yontemde gekli keyfi
olarak secilen yapiya ii¢ ana ortogonal eksenden (%, y, z) birine dik olan yiizey
diizlemi ile yaklagim yapilir.

Alfa merkez yontemi (Stefanescu ve dig. [5]; Petrick ve dig.[6] ve Shima [71,[8]),
yiizey integral yaklagim (Lee [15]; Das ve dig. [16]) ve basit goriintli toplama
yontemi (goriintli yontemi) (Telford ve dig. [1]; Chunduru ve dig. [17]) karmagik
yapilar1 kolayca modelleyemez. Aynk hale getirilmis olan yeraltm, elektriksel olarak
modelleyebilen ti¢ sayisal ydntem vardir;

1. Sonlu Fark Yoéntemi (The Finite Difference Method); Mufii [18]; Dey ve
Morrison [19], [20], Smith ve Vozoff [21].

2. Ag Yontemi (The Network Method); Pelton ve dig. [22]; Tripp ve dig. [23].
3. Sonlu Eleman Yéntemi (The Finite Element Method); Coggon [3], [24]; Rijo

ve dig. [25]; Bibby [26]; Fox ve dig. [27]; Pridmore ve dig. [28); Sasaki [4]; Lee ve
dig. [29]; Cendes [30]; Queralt ve dig. [31]; Dittmer ve Syzmanski [32].
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Bu son ii¢ yontem yeraltm kii¢iik bir ag icerisinde boliimlere ayirarak uygulanir,
Sekil 12' de tipik bir yeralti gridlemesi goriiliiyor. Sonlu fark yontemi sadece dértgen
seklindeki gridleri igerdiginden dolay1 uygulamas: sinirh olan bir yontemdir. Oysa ag
ve sonlu eleman ydntemleri licgensel gridlere ayrilabilirler. Her {i¢ ydntem sonugta
basit lineer matris formunu alir.

AN

~.

Digiimler ' A e
-
Sonsuza uzanan
ortam

Wz
3 X,
& AL P ~—

Eleman

Sekil 12. Terminolojide kullanilan genel yeralt1 ag1 (Dittmer ve Syzmanski [32]).
3Bveya2Bigin, Cv=f
2YB icin, Cv=f

Cve C agm, diijiim geometrisi ve iletkenlizi gibi kendine 6zgii bilgilerini iceren
matristir. v ve ¥ ag lizerinde bulunan diigtim noktalarindaki doniistiiriilmiis potansiyel
veya skaler potansiyel degerlerini igeren vektordiir. f vektorii ise yeraltina uygulanan
akimlar ile ilgili bilgileri igerir. Aymi agin kullanilmasi halinde bu ti¢ yontem de aym C
ve C matrisini verir.

Egitlikleri ¢6zmek i¢in smir gartlart kullamilmak zorundadir. Bu islem sonlu
eleman boliimiinde ayrmtili olarak anlatilacaktir. Eger d6niistiiriilmiis potansiyel he-
saplanacaksa, bu denklemler k nin farkl degerleri kullarilarak ¢&ziilmelidir (bak esitlik
(41)). v vektorii, potansiyel degerinin istendigi herhangi bir diifiime veya tiim

PYI Y

diigiimlere uygulanan Fourier kosinils doniigimiinii ifade eder. v vektrii ise toplam
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dagihmini ifade eder. Eger potansiyel dagilimi isteniyorsa potansiyelin tek bir v
vektorii liretilir. Potansiyel dagilimi $zdireng profillerinin hesaplanmasini saglar.

1.7.3. Sonlu Fark Yiontemi

Ileri modelleme igin kullanilan sonlu fark yontemi jeofizik literatlirtinde detayh
olarak anlatilmistir. Sadece dzdireng amagh degil Mufti [18], Dey ve Morrison [19],
Smith ve Vozoff [21]) elektromanyetik modellemede de (Oristaglio ve Hohmann[33])
kullandmistr. Mufti, genel elektrik esitlifinin ¢8ziimii i¢in sayisal fark teknikleri
kullanmis, Dey ve dig. [19], Smith ve dig. [21] ve Oristaglio ve dig. [33] ise ABCD
cevresindeki bir ¢izgi integralini (sekil 13) ABCD alam tlizerinde bir yiizey integraline
indirgeyen Green teoremini uygulamuglardir. Mufti [18] , ayrica sabit iletkenlige sahip
ortamlarda farkl bir ag sekli kullannugtir. Mufti [18], ABCD bélgesini sabit iletkenlige
sahip olarak tanmimlammg halbuki [19], [21] ve [33] sekil 13 te goriilen ag: kullanmig-
lardir. Eger benzer aglar kullanilirsa sonuglar ayni olacaktir fakat yukarida anlatilan
farklar nedeniyle C matrisinde degisiklikler goriilecektir.

Hava

r —_

| Yer
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1
|
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< | I
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Sekil 13. Genel sonlu fark gridi. Biyiitiilmiis kisim yazida referans
alinan boyutlar1 tamimlar (Dittmer ve Syzmanski [32]).

Burada [19], [21] ve [33] tarafindan gelistirilen ag sekli ve tiiretme islemi kulla-
nilacak ve 2% boyutlu yaklagim ele alinacaktir. Sekil 13' te genel sonlu fark yeralt1 ag
sistemi ve bir bdlgenin biiyiitiilmiis hali goriiliiyor. Bu agmn &6zellikleri, gridlerin dort-
gen bigimli olmasi ve degisik diiglim yogunluklarina sahip {iniform olmayan bir yapida
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olmasidir. Yiiksek yogunluklu diigtimler daha dogru olarak modellenmis bir potansiyel
alai ifade eder. Ciinkii agm arakesitlerinin daralmasi potansiyelin ayrmtih olarak
hesaplanmasim saglar. Teorik olarak ag sonsuza uzanmugtir fakat pratikte bu gerekli
degildir. Istenen sadece ag1 pratik olarak sonsuza agmaktir. Herhangi bir akim elekt-
rodundan yeteri kadar uzaktaki bir noktada potansiyel sifir kabul edilir.

Sekil 13' deki biiylitiilmiis bolgeyi g6zdniine alalim. Genel elektrik esitligi ABCD
dortgeni ¢evresinde integre edilmistir.

H f(x,2)dxdz = ,U L szy; O'Z:: Z+k O'VJdX?dZ (44)

ABCD

Esitlik (44) tin sag tarafi (ST) su sekilde yazilabilir.
ST = —I_ BC PP dz+,[ 0' dx+,[ aﬁ—dzJ
Ko Vi 45)

ABCD

Sekil 13 sayesinde asagidaki esitlik yazilabilir.

J ov dx ~ Oy + 0, A%, Vi,j-—l _Vi,j
é’z 2 Az

Benzer sekilde,

~

I 51701 O; AZ +0- A“H»l Vl+lj Vi,j

ij=1
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’j

~

J' o J de O A2, +010 A7, Vi, oz
DA ﬁx 2 A xi—l

NCR( =17 11)
Ayrica,
k2
s
'UABCDk o Vdxdz ~ T(o'iJAzﬂleHl +o-i,1 1AZJ—1Axi+1

+0;_1,j-102 1A% 1 + 071, jAZ j 41 A% W, j

~p o
~ C.z‘iVi,j

Bu egsitlikler esitlik (45) te yerlerine yazilirsa;

I feodsde = -[C17, +CoF,, +CiF.,, +CL7, )
[ck+cT+CB+cR+cﬂK (46)

f(x,z) burada ya sifirdir yada 15 (x—x,)8 (z—z,) ye esittir. Boylece f(x,z2)
nin integrali ya sifir ya da dtgtime uygulanan (I) akim kadar olacaktir. Yukaridaki
yontem agm her diigiimii i¢in uygulanir ve asagidaki lineer denklem matrisi elde edilir.

Cv=f
1.7.4. Ag Yontemi

Ag yontemi iletim yiizeyi anolojisi temeline dayanir (Pelton ve dig. [22], Tripp ve
dig. [23]) ve yeralts, a§ seklinde bulunan direnglerle ifade edilir (bak Sekil 14). Sekil
15 de sonlu fark yonteminde kullamlan modele benzeyen agm genel sekli goriiliiyor.
Diigtimler Tripp terminolojisine gore baglanmislardir. Bunun 2%:B yaklagmm miimkiin
kilacagy goriilecektir. Akim kaynaklar ile iliskili olan dtitimler port’ olarak isim-
lendirilir. Kirchoff akim kanunu her diigiime uygulanir. Bu kanuna gore bir diiglime
giren tiim akmlarm toplarm sifirdir. Bu, lineer bir denklem takimmnm yazilmasma
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imkan verir. Sekil 15' in biiyiitlilmiis bliimiinde bir diigiimiin tiim baglantilar1 g6riil-
mektedir. Kirchoff akim kanunu uygulanarak;

‘[i,j—l + Il+1,j + Ii,j+l + Ii—l,j + Il,j =0 47)
elde edilir.
Burada,
; AV,
rs Rrs
AV,, ,direng icerisindeki voltaj azalmasidir.

Sekil 14. Yeraltim canlandiran direng agini gsteren diyagram.

Her brang igin R direnci, diisey branslar i¢in elemanlarm sag ve sol yarisi veya
yatay branglar igin elemanlarin ist ve alt yarismm esdeger empedanslarinin paralel
kombinasyonu ile verilir. Sekil 16’ da efektif karsilagtirma goriiliiyor.

Paralel direngler i¢in;
1 ! ! ot !
=+ "T"4+...+
Resdeger Rl RZ R"
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n=2 i¢in;
1 1 I-Axt 101 T A Xy, 11—1:,
R, Azl 2
A7, =7y 7,
ve benzer sekilde;
1 1 [Az.0,,+4z, MJJ
R, Axml. 2

Ay =7, ~Ps,)

1 - 1 |-Axi—l 1—1_/ +Ax1+lo-ij-'
u+1 +1L 2
AI}:;H (Vi,j “ﬁi,jﬂ)
1 1 [-Az, 10, - 1+Az+,c)"_1,j_]
Ri—l} sz-ll.. 2 J

AVx -5 7 (17" ~I7;'I’j)

Yerdeki brans empedansi, elemanlarin ¢eyreklerinin paralel kombinasyonu ile
verilir (Tripp ve dig. [23]).

1 k?
E—“T(O-UAZJHAJCHI +O'U_1AZ Ax
ij
+0,1,02, A% +0, Az, ,AX,_ 1)
AV, =V,

Boylece esitlik (47) tekrar su sekilde yazilabilir;

T Py P Ty J 1111 IJV o
‘R: i.——

- - + + + +
t,j-1 Ri+1, J Ial‘j+l Rt—l,j l_ i,j RI, J-1 Rt, J+1 Ri+1J Rt~1,j
(48)
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Sekil 15. Genel ag gridi. Biiyitilmily kisim yazida referans alinan
boyutlar1 tanumiar.

Bir portda, esitlik (48) uygulanan I akimina esittir. Bu ek bransa bagh akmm
elektrodundan dolayidir. Yontem tiim diigtimler igin tekrar edildigi zaman matris
denkleminin sonuglart sonlu fark metodunda elde edilenle aymdir. Aym ag kullanildiz:
icin bu dogaldir. Bu nedenle eger ag metodu dértgen bir ag kullansa sonug sonlu
farkla elde edilen sonuca esit olacaktir. A metodu iiggensel bir ag i¢in de kullanlabilir.
Bu basit olarak, karsihkh diyagonal olan iki diiglimiin birlestiriimesi ile yapilabilir.
Boylece (i,j) diigtimii (i+1,j+1) diigiimi olur. Bu modelleme yontemi daha karmagik
yapilar1 da modelleyebilir. Bu 6zellik sadece sonlu eleman ySntemi ile a3 yonteminde

mevcuttur.

Sekil 16. Efektif paralel grid.
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1.7.5. Sonlu Eleman Yontemi

Sonlu eleman yontemi (SEY), dis etkilerle zorlanan bir fiziksel sistemin
davranigini belirlemeye yonelik problemleri, kabul edilebilir bir yaklagimla ¢&zen
bilgisayar yardiml sayisal bir yontemdir (Burnett [34]).

Yontem baglangicta karmagik yapilardaki gerilmelerin elde edilmesi amaciyla
gelis-tirilmis olup giiniimiizde; kat1 mekanigi (elastisite, plastisite, statik ve dinamik),
1s1 transferi (konveksiyon, radyasyon) ve akigkanlar mekanigi (akustik, elektroman-
yetizma) gibi alanlarda kullanilmaktadir. SEY jeofizikte; sismik DSP sismogramlarmm
he-saplanmasi, fay ve tuz domu gibi yapilarin si§ sicaklik anomalilerinin hesaplanmast,
manyetometrik dzdirencin (MMR) topografik etkilerinin saptanmasi ayrica manye-
totelliirik, indiiksiyon polarizasyonu (IP), elektromanyetik (EM) ve elektrik 6zdireng
yOntemlerinde modelleme amaciyla kullanilmaktadir.

1.7.5.1. Sonlu Eleman Yinteminin Geligsimi, Jeofizikteki Uygulamalan,
Avantaj ve Dezavantajlar

SEY geriime analizinde, aki problemlerinde ve 1s1 iletiminde Zienkiewicz ve
Cheung [35] tarafindan genis olarak kullanildi. SEY in jeofizikteki uygulamalar ilk
olarak 1971' de baglamistir. Geertsima [36], ylizeye yakm faylar ve tuz domlarnm sig
sicaklik anomalilerini SEY ile hesapladi. Sonlu eleman yaklagmm Coggon [3],
jeofizikte alan problemlerine ilk uygulayan kisidir. Yapmus oldugu ¢aligmada 2 boyutlu
yapilarin IP ve EM modellemesini gergeklestirdi. Coggon [24], ayrica yapmus oldugu
calismada degisik yeralt1 gekillerini dipol-dipol, pol-dipol ve gradyent dizilimleri kulla-
narak modelledi.

Wannamaker ve dig. [37], 2B lu manyetotelliirik modelleme i¢in SEY i kullan-
dilar. Iliceto ve dig. [38], italya, Belvedere Spinello tuz yatagmdaki MT verilerinin 2B
Iu modellemesini SEY ile yaptilar. Yang ve Tseng [39], SEY i kullanarak topografyaya
bagl manyetometrik 6zdirencin (MMR) topografik etkilerini saptayarak yari sonsuz
ve kontak modeller i¢in bir bilgisayar programu yardimiyla kargilastirma yaptilar.

SEY, kuyu ¢aligmalarmda Zhao ve dig. [40] tarafindan 2B lu iletken ve ince
jeolojik giiriiltii kaynaklarin: analiz etmede kullanildi. Bu iglemi bir kuyu igindeki akim
elektrodu ve ona bitisik diger bir kuyudaki hareketli bir potansiyel elektrodu
kullanarak pol-pol dizilimi i¢in yaptilar. La Brecque ve dig. [41], SEY' i crosshole
tomografi problemlerinde IP parametrelerinin ters ¢dzlimiinde kullandilar. SEY, EM
modellemede ilk olarak Coggon [3] tarafindan 2B lu yapilara uygulandi. Rijo [42],
SEY' i elektrik ve EM modellemede kullandi. Pridmore ve dig.[28], 3B lu elektrik
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ve EM modelleme yapti. Goldman ve dig. [43], 2B lu Szdireng dagihmmin gegici
(transient) EM tepkisini SEY kullanarak modelledi.

SEY, elektrik 6zdireng yonteminde 2B ve 3B lu yapilarin diiz (forward) ve ters
(invers) modellemelerini yapmakta kullanildi Bibby [26], diisey ecksene simetrik
yapilarda bir akim kaynak ¢iftinin olusturdugu potansiyeli hesaplamak i¢cin Sncelikle
¢6ziimii bir Fourier serisine indirgemis ve Fourier katsayilarmi hesaplamak i¢in sonlu
cleman yontemini kullanmustir. Pelton ve dig. [22], transmisyon ylizey algoritmasi (ag
yontemi) ve SEY kullanarak gesitli arazi andiran-kesitlerine diiz ve ters ¢oziimlerle
yaklagmaya calistilar.

Son yillarda Molano ve dig. [44], 2B lu karmagik Szdiren¢ dagiliml ortamlarda
goriinlir 6zdireng tepkisini sonlu eleman ve sonlu fark yontemlerini kullanarak arag-
tirdilar. Tong ve Yang [45], topografik etkileri iyi bir sekilde modelleyebilmek amaciyla
diiz modelleme i¢in SEY kullandilar. Queralt ve dig. [31], Galerkin teknigi kullanan bir
sonlu eleman algoritmasi gelistirerek elektrot diziliminin tabaka dogrultusuna paralel
oldugu durumlardaki 2B lu yapilarn 6zdireng modellemesini gergeklestirdiler. Shima
[46], 2B ve 3B lu 6zdireng imajlarin1 hesaplamak i¢in alfa merkez yontemi ve SEY
algoritmasmin bir kombinasyonunu kullandi. Sasaki [47], bir yer modelinin goriiniir
dzdireng degerlerini dipol-dipol, pol-dipol ve pol-pol dizilimlerini kullanarak SEY ile
hesapladi. Sasaki [48], ise 3B lu sentetik verilerin §zdireng inversiyonunu gergeklegtirdi.

Ik olarak SEY in avantajlarmdan bahsedelim. SEY geometrisi karmagik sekillerin
incelenmesine imkan saglar. Bazi bolgeleri daha hassas hesaplayabilmek i¢in degigik
boyutlu ve sekilli sonlu elemanlar kullanilabilir. Degisik ve karmagik malzeme 6zellikli
sistemlere uygulanabilir. Smir kosullar: sistemin temel esitlikleri kurulduktan sonra
oldukca basit bir iglemle esitliklere dahil edilebilir. Boylece sinir kogullartyla degisken
fonksiyonlarm degistirmeye gerek kalmaz. SEY ayrica matematiksel olarak genelles-
tirilebilir ve ¢ok sayida problemi ¢6zmek icin giiclii bir arag olarak kullanilabilir.

SEY su dezavantajlara da sahiptir. Catlama, kirilma ve temas mekanigi problemleri
olan olaylara uygulanmasinda zorluklar vardir. SEY genellikle biiyiik bilgisayar
bellegine ve hesaplama zamanma ihtiya¢ gosterir. Ayrica dogru sonug elde edebilmek
icin silirekli ortamin boliinmesi ve ¢ok sayidaki bilgi giriginin hatasiz yapilmasi
gereklidir.

1.7.5.2. Sonlu Eleman Yonteminde Adimlar
Sonlu eleman yontemi su adimlari izler;

a. Sirekli olan ortam veya ¢6ziim bolgesi, elemanlarla alt bolgelere ayrilir. Bu
ayrrma iglemi, ortam tek boyutlu ise ¢izgi, iki boyutlu ise yiizeyler kullanilarak yapilr.
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Sonlu boyutta olan her bolge bir eleman olarak adlandirilir. Sonlu sayidaki bu
elemanlar birbirlerine diigiim noktalar1 ile baglanirlar. Diigiim noktalar1 genellikle bu
elemanlarin smirlarinda bulunurlar. Birbirlerine bagh elemanlardan olusan ortama ag
(mesh) ad1 verilir.

b. Her bir elemanda temel esitlikler olan integral esitlikleri cebrik esitliklere
doniistiiriiliir. Bu esitliklere eleman esitlikleri denilir. Eleman esitlikleri esas esitlikleri
yaklagik olarak ternsil ederler. Eleman esitlikleri cebrik olarak aymi tipten olan tlim
elemanlar i¢in (mesela lineer tiggensel eleman) aymi oldugundan sonlu eleman agmmda
bir veya iki eleman esitligi elde edilir. Ayrica elemanlar basit geometrik gekillere sahip
olduklarmdan eleman egsitliklerinin elde edilmesi de kolaylagir.

c. Eleman egitliklerindeki terimler ag {izerindeki her bir eleman igin sayisal olarak
belirlenir. Sonugta elde edilen sayilar, sistem esitligi olarak adlandirilan daha biiyiik
sayidaki cebrik egitliklerin yeraldig1 bir sistemi olusturacak bigimde toplanir. Bu sistem
esitliklerinin katsayilar matrisinin pek ¢ok elemam sifir oldugu i¢in ¢dziimii de ko-
laylagir.

d. Smur kogullar: sistem esitligi modifiye edilerek uygulanir. Bu iglem mevcut te-
rimlere baz1 degerlerin ilave edilmesi veya bir taraftaki terimleri diger tarafa tagmmasi
ile yapilir.

e. Son olarak sistem egitligi baz1 sayisal ¢6ziim y6ntemleri kullanilarak ¢ziiliir
(Burnett, [34]).

1.7.5.3. Eleman ve Sistem Egitliklerinin Elde Edilmesi

2% boyutlu temel elektriksel esitlik Burnett [34] tarafindan tarif edilen yontemle
¢Ozerek eleman ve sistem esitliklerini elde edelim.
Temel elektriksel esitlik;

—o ViV (x,k,z;a) + k2o V (x,k,z;0) = f(x,2) (49)
Sonlu eleman yontemi, basit cebirsel iligkilerle her elemandaki potansiyel alanm

doniigtiriilmiis alanma yaklagmaya calsir. 7(x,k,z) ye yaklasmak icin A(x,k,z)
deneme ¢6ziimii kullanmhir. Tek bir eleman i¢in, yaklagik doniistiirilmiis potansiyel su
sekilde ifade edilir.

A(x,k,z;a) = Zn:qﬁ ,(%,2)a, (50)

=
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Potansiyel simdi hem a nmn bir fonksiyonu hem de x, & ve z nin bir fonksiyonudur.
a; katsayst serbestlik derecesi olarak bilinir. Eleman {izerindeki her diigiim i¢in bir
serbestlik derecesi vardir. ¢,(x,z) fonksiyonu deneme veya sekil fonksiyonu olarak
adlandirilir.

Temel elektrik esitligini, yaklagik potansiyel ifadesiyle yazalim,

-oVPA+K oA = f(x,2) (51)

Buradaki f{x,z); 16 (x—x,)d (z—z,) ye veya stfira esittir. x, ve z, akim elektrot-
larmin koordinatlaridir ve bir diigtimle iliskilendirilecektir.

Ik olarak esitlik (51) deki yaklagmm dogrulupu ve kabul edilebilirlizi dikkate
almir. Dogruluk derecesini anlamak i¢in sonlu eleman yonteminde su iki ydntem
kullanihir. Bunlar Galerkin yontemi (weighted residuals method) ve Ritz degisim yonte-
midir. Her iki yontemin de aym sonucu verdifi gorfilmistiir (Pridmore ve dig. [28],
Burnett [34] ). Bu galisma i¢in Galerkin yontemi kullanilacaktir.

Asagidaki esitligi dikkate alalim,

—o VA, k,z;0) + ko A(x, k,z;0) — f(x,2) = R(x, k,z;0) (52)
Eger yaklagim tamsa, eleman lizerinde A =V ve R(x,kz;a) sifira esit olacaktr.
Fakat yaklagim her zaman tam olamayacag) i¢in R(x,k z;a) minimize/optimize metodu

kullanulir. Galerkin yonteminin integral ifadesini her eleman i¢in yazarsak;

) RGx, K, z0) 8, (v, 2)dlxdz = 0 i=1,2,..n (53)

(53) igerisine (52) ifadesini yerlestirelim,

Nov? (A, dvdz+ || k2o Ag, dndz - || f(x.2)9, dnaz =0 (54)

i=12,...,n
(54) ifadesini ayrmtihi olarak yazarsak,

A AP Y s

o”xl_ o

~J] 78, dxaz=0 (55)
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Sol taraftaki integrale zincir kurali (chain rule) uygulanarak deneme ¢dziimiindeki
yiiksek mertebeli tlirevlerin derecesi azaltilmis ve katsay: (stiffness) matrisi simetrik hale

getirilmis olur.
Zincir kuralma gore;

o] oA ] a[ A ][ 0”Ao”¢i]
%de—é,;ﬂfg % 20| % oy dx

s oA ol on 11 oAdg]
*é,—ztdz —a*z‘¢z]= g;[_dz Z@J—LGZ EEJ

(56

(55) esitligi igerisine bu ifadeler yerlestirilirse;

J A J | A
g ["%(Ef”J*"%E‘#MW

0N, JA J9,
+_Ue Ko-x P ofi')+[o; 55 0”{(: dedz (57)

f Kong asa-[] fpaaz - o

i=12,...,n

elde edilir.

Burada, o, ve g, ; homojen iletkenlik olan ¢ nin x ve z pargalandir. izotrop olan
bir ortamda o, = o, dir.

(57) esitligindeki ilk integral bir tam diferansiyeldir. 2B lu diverjans teoremi yar-
dmyla ilk integral ylizey smirlar: lizerinde bir ¢izgi integraline indirgenebilir.

Diverjans teoremine gore; F(x,z) ve G(x,z), € inci eleman olarak ifade edilen x-z
diizlemi {izerindeki bir bolgede tanimlanmg iki fonksiyon ise;

el_——+——z dxdz = £ (an + an) ds (58)

Burada n, eleman siirinmn dig normalidir.n, ve n, , dig normalin x ve z pargalaridir.
s ise sinir boyunca bir koordinattir.

(57) esitligindeki ilk integrale (58) esitligi ile ifade edilen diverjans teoremini uygu-
larsak;
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L) oA 34,
I H"x‘a‘ﬁ;)*("z % |4

)| Kong, dudz= || 14, dudz
=82 +ﬂdx %% n.+o, %@ nz]ds (59

elde edilir.
(59) esitligindeki gizgi integralini daha da basitlestirebiliriz.

JA
R 60
oA 0
2 =0, Oz
olarak kabul edelim. v
n dogrultusundaki akim yogunlugu fonksiyonu olan &, , s6yle yazilabilir:
572 = 5.\* n.\.’ + 5: n: (61)
A A
gn =0y _ﬁ—x—nx -0, Oz n. (62)

Cizgi integraline (62) esitliini yerlestirirsek, integral géreceli olarak daha basit
hale gelir.

1
£[ax§—’;¢, n+o, S gm, |ds=-4 &, 6, ds (63

Ozdireng yénteminde sistem igerisine akim akigim diisiinmek daha uygun oldu-
gundan, dig birim normal olan n, i¢ birim normal olarak -n haline gelir.

_5 n= g-n
Dolaystyla;

& 4 ds=b £, 4, ds (64)

olacaktir,
(59) igerisine (64) ve (50) esitliklerini yerlestirerek eleman egitliklerinin genel sek-

lini elde ederiz.
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2 V74 . 3¢, .
[ﬂ( 4,34, 4,04,

2
% 5% 5% 7% 5, é’z)dxdz+ﬂeka¢j¢,.dxdz}aj

J=1

= I 18, drdzvd £, 4, a5 65)
i=1,2,...,n

Eleman denklemlerini matris formunda yazalm;

Sy S, Sl a P
Sy Sy Sy, || P,

=| . (66)
LS S S __a,,J _P,,J

Katsay1 matrisindeki terimleri agik olarak yazalim;

,=1la, ; ”;,,¢* ixdz+ || o, ¢ ¢‘ dxdz+ || K209, duds 67)

Yiik matrisindeki terimleri de ayrmtili olarak yazarsak;
P =\l fb,dedzid £, 4,05 68)

Matrisi daha basit formda yazarsak;

Sistemdeki her diigiim bir a serbestlik derecesine sahiptir. Tiim domende elde
edilen matrisler gekil 17" deki gibi toplanir.

Boylece;

elde edilir.



33

i
v

ad

[T
l

[
LT 11 P TT
Eleman ] Eleman 2 Eleman 3 Eleman 4

a="P

Sekil 17. Eleman matrislerinden sistem matrisinin nasil elde edildigini
gosteren basit eleman sistemi (Zienkiewicz [35]).

S matrisi nxn lik bir matristir. n, sistemdeki diigiim sayisidir. S ye stiffness matris
ad1 verilir. Bu ifade yapisal miihendislikten tiiretilmis ve SEY' in gelisiminde kullanilan
ilk kurallardan birisidir. Matris tipik olarak sparse ve band matristir.

Uygun deneme fonksiyonlar olan ¢,(x,z) nin segimi ile her parametre j inci dii-
giimde yaklagik doniistiiriilmiis potansiyel olan A(x,kz;a) ye saysal olarak esdeger
olacaktir. Béylece a vektorii yaklasik doniistiriilmiis potansiyelin sayisal degerine sahip
olur.

Bu c¢aligmada P ifadesi akim elektrotlarindan sistem i¢ine ve disina olan akim
akisini ve uygulanan smur sartlarmi igerir. Uygulanan akmmlar 1§ (x—x,)6 (z—z,) ile
tanimlanan f(x,z) ifadesi ile verilir. Bdylece diiglimlere uygulanan akim ya sifir
(elektrotsuz) ya +I yada -1 dir. Queralt ve dig. [31] uygulanan smir durumlar olarak

bir ¢izgi integrali ifadesi tanimlamstir.

1.7.5.4. Sinir Sartlar

Matris denklem sisteminin tek bir ¢6ziimii olmas: i¢in, smur sartlar1 domen kenar-
lar1 {izerindeki her diigiime uygulanmak zorundadir. Smir sartlari asagida anlatilan iki

tiptedir.

1. Dirichlet smir sartlar1, Bir diigiimde A(x,4,z;a) nin dederini tanimlar.
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2. Neumann sinrr sartlari. Bir diiglim veya diigtimlerde A(x,k,z;a) nin tirevleri
olan SA[/Fx, 8 AP z degerlerini taumlar. '

Bu siir sartlar: iki yere uygulanabilir.

I. Yaklagimu gegerli kilmak igin sistemin fiziksel ihtiyaglar1 olan i¢ (dahili) smir
sartlar1.

II. Sistem denklemlerinin tek bir ¢zlime sahip olmasi icin domen smnirlarina
uygulanan dis (harici) sinir sartlar..

I¢ (Dahili) Stmr Sartlary;

1. I¢ Dirichlet smir sartma gére potansiyel, elemanlar arasindaki smirlarda stirekli
olmak zorundadir. Potansiyel bir yerde iki ayr1 degere sahip olamaz. Bu sart sistem
denklemlerinin biraraya gelmesinin dogal bir sonucudur.

2. I¢ Neumann smir sartt / A/J x ve J A/S z nin elemanlar aras siirekliliini de
gerektirir, Pratikte elde edilen yaklagik ¢6ziim ayrimlihgm daima dogrudan bir sonucu
olarak elemanlar arasi akista bazi siireksizlikler meydana getirir. Metod bu ifadeyi
hesaplamak i¢in kullamlir. Bu hesap ashnda tiim es elemanlar i¢in hesaplanmus ortalama
akustir. Daha yiiksek diigiim yogunlugu kullanilarak stireksizlikler azaltilir,

Dug (Harici) Simir Sartlary;

Bu sinir sartlar1 domenin simirinda sistem denklemlerinin davramigini tanimlar. Sinir
sartlar1 tiim smur boyunca uygulanmak zorundadir. Klasik bir alan problemi olan 6zdi-
ren¢ modelleme ¢alismalarinda hem Dirichlet hem de Neumann smnir sartlar: dig (hari-
ci) smirlarm bazi yerlerinde uygulanmahdir.

1.Problemin tek bir ¢6ziimiinii elde etmek i¢in, dis smr durumlarmm bazist
Dirichlet tipinde olmak zorundadir. Bu gart, sistem denklemlerinin potansiyelini (A)
degil onun tiirevlerini igerir. Dirichlet smir sartlari, eger potansiyelin degeri akim kay-
naklarinda epeyce bir uzaklikta sifirsa yeraltina uygulanabilir. Teorik olarak bir ag
sonsuza uzanmahdir. Pratikte ise potansiyel smirh bir uzaklikta farzedilerek, kiigiik bir
potansiyel degeri sifir olarak kabul edilebilir.
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2. Havanm iletkenliginin sifir kabul edilmesiyle (Pridmore ve dig. [28]), Neumann
sinir sart1 gegerli olur. Buna gore havalyer arayiizeyinde o8 A/J z =sifir kabul edilir.

Haval/yer arayiizeyi x eksenine paraleldir.

1.7.5.5. Deneme Fonksiyonlari
(50) esitligini tekrar yazalim,
A(x,k,z;a) = Z¢j(x,z)aj j=L2,...n (69)
J=1

Eger j inci digtimde ¢,(x,y) =1 ise ve difer diiftimlerde sifir ise, j inci digiimde
A(x,kz;a)=a; dir. Deneme fonksiyonlarmm tipi, elemandaki diglimlerin sayismm top-
lamiyla saptanir. Basit lineer deneme fonksiyonlar: sadece kdselerinde diigiim bulunan
elemanlar1 kullanirlar. Bu ¢alismada basit tiggensel elemanlar kullandmigtir. Elde edilen
sonuglar, {iggensel diren¢ ag1 kullanan ag metoduyla aynidir. Dogruluk derecesini
arttrmak igin teorik olarak daha yiiksek dereceli elemanlar kullamlabilir. Yiiksek
dereceli eleman demek agin daha ¢ok diiglim igermesi ve dolayisiyla diigiim yogun-
lugunun da yiliksek olmasidir. Sekil 18' de farkh derecelerdeki iiggensel ve Lagrange
dortgensel elemanlar: goriiliiyor. Fazla diigtim sayist S nin boyutlarmi arttirir. Bununla
iligkili olarak matris boyutunu, elemanlarn sayis1 degil diigiimlerin sayisi belirler.

Lagrange Dortgensel

Uggensel Eleman Elemani
& —®

o« !

AN Lineer |

, \ |
e« e ‘ L

e

. - Kuadratik T . I

. \ |

PPN |
- ! "
VAN s o o o
R Kibik ! |
AR e * o

Sekil 18. Uggensel ve Lagrange dortgensel elemanlarin lineer, kuad-
ratik ve kiibik gekilleri (Burnett [34] ).
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Lineer licgensel elemanlar, elemanlarin koselerindeki {ic diiglim noktastyla tanim-
lanmir. Brebbia ve dig. [S0] ve Burnett [34] basit elemanlar i¢in deneme (trial) fonksi-
yonu gu formiille vermiglerdir;

m,+nx+pz
2A

$,(x,2z) = j=1,2ve3 (70)

burada, A=elemanin alani.
m,=x,2,-%, 2,

n;

P, =% —Xx

=2y —Z

j-kvel 1,23..23,1....3,1,2 olarak doniistiiriiliir.

Eleman egitliklerinin genel geklini dikkate alahm;

op, 8¢, o9, 5¢,
2 [H( ox ox °F oz oz

j ddz+ || Ko ¢, 9, dxdz] a,

= ) fp dndzrd £, 9,05 )

i=1,2,...,n
Esitlik (70) in tlirevleri,
o9, _n
8x  2A
(72)
o9, P
Az ~  2A

seklindedir. Boylece eleman denklemlerinin ilk integrali daha basit bir hale gelir.

[ﬂ[ 04,09, 09,09,

ox dx % gz aszde ®

O iz

)} avdz= A dr. O
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(71) in ikinci integrali, standart {iggen integral formiilii kullanilarak basitlestirilir.

I'm!n!
(+m+n+2)!

H Wi vy drdz = (75)

Bu integral; L, m ve n kuvvetlerinden olugsmus olup ,, v, , ¥, saha koordinatlarm:
icerir. Boylece (71) in ikinci integrali iki sekilde ifade edilebilir.

1. i#j oldugu zaman ¢, - y | ,¢, - w; ise w 3=1 dir. Budurumda,

oA
[0 g9, dudz= 2 (76)
2. i=j oldugu zaman,
r koA
([0 g 2 draz = : 77

f(x,z) yi iceren integralin, sadece akim uygulanan diiglimde degeri vardr. Akim
akiginin davranmismni tamimlayan ¢izgi integrali iki yolla ifade edilebilir.

1. Eger bir akim dagilimi varsa, eleman kenarmimn her iki ucundaki iki diigtime bu
esit olarak dagihir. Ozdireng ¢alismalarinda Neumann sinir sartina uymak igin bu sadece
hava/yer arayiizeyinde yapilir (Bakiniz dig smir sartlarr). Bu arayiizeye normal olan
akim akis1 her ylizey diigiimiine sifir olarak uygulanir. Dolaysiyla o noktamin degeri
sifir olur.

2. Yogunlastiriloms akilar ayri diigtimlere uygulanabilir. Pratikte bu 6zel akim
elektrotlan ile yapilir.

Boylece lineer licgensel elemanlar i¢in eleman esitlikleri tekrar yazilabilir.

i#] oldugu zaman,

Z g":—nn +9_'z_ + GA}a = Smnrr sartlar1 uygulanmis
(e A PPt T |4 S Y

(78)
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i=j oldugu zaman,

i[& o jzaﬂ S st
NN p a, = Smir sartlar1 uygulanmig

=

i=12,..,n (79)

(78) ve (79) daki eleman esitlikleri genel formda olup herhangi bir elemana
uygulanabilir. Programlamada aym tipteki elemanlar igin tlim eleman matrislerini ge-
nellestirmede oldukga faydahdirlar.

Eleman egitliklerinin 2B lu sekli 2%.B lu formiilden kolaylikla tiiretilebilir. k=0
olunca problem daha da basit bir hale gelir. Eleman esitliginin genel formu olan (60)
esitligi tekrar yazilirsa;

y o, 04, _ 9%, 94, o .
> {IL (Gx LT o, azjdxdz] a,= || 19, e+ &, 9, ds

(80)
i=1,2,..,n
Lineer tiggensel elemanlar igin denklemler 2'2 boyuta benzer olarak (k* siz) basit-
lestirilir. Esitlik (73) i matris formunda tekrar yazarsak;

Sa=P

Bu denklem bir elektrot diziliminde yaklagik potansiyel dagilimini hesaplamak igin
sadece bir kez ¢oziiliir.

1.7.5.6. Sonlu Eleman Yénteminde Kullanilan Ag Dizayni

Elektrik yeralt1 model ¢ahgmasinda iki temel af dizaym kullaniimaktadir. Her ikisi
de Coggon [3] tarafindan geligtirilmistir. Sekil 19a’ da basit 2B model i¢in kullanilan ag
goriilmekte. Diifiim yogunlugunun yiiksek oldugu bolge (gri renkli alan) yeraltinda
modelleme icin kullanilan alanm1 gosteriyor. Agm geri kalan kismu agag1 ve yana dogru
yayilmistir. Bu ag, dis Dirichlet smir sart: icin gelistirilmistir. Ikinci agm (sekil 19b)
sadece merkez bdlgesi farkhdir. Yiizeyde diigiimler arasi mesafe ilgilenilen alan igin 0.5
metredir. Ilgilenilen alan 20.0 metre genisliktedir. Bu alanda tabakalarin her biri 2.0
metre kalinlktadir. Yiizeydeki diigiimlerde artiglar 1.0 metre olup yelpaze seklindeki
alana ulasincaya kadar her ydnde 2.0 metrelik kisimlar 10.0 metredir. Bunlar her yonde
50.0 metreye kadar hatta daha fazla miktarda da genisleyebilirler.
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a) Ag 1.

Olceksiz
b) Ag 2.

Olgeksiz

Sekil 19. Yeraltini modellemede kullanilan sonlu eleman agi.

Ag dizaym SEY de S matrisinin yapismu belirledigi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Yuka-
rida S matrisinin sparse, band ve simetrik oldugu belirtilmisti. Matrisin band ge-
nisliginin miimkiin oldugu kadar az olmasi istenir.

eDar bir band genisligi bilgisayar hafizasinda daha az yer tutar. Simetrik matriste
sadece diyagonalin (kdsegenin) yarist depolanir. S matrisinin iist yans: sifirlarla dolu
oldugu i¢cin yiiklenmesi gereksizdir. Yiiklemede meydana gelen bu azalma daha genis
sistemlerin analizine imkan verir.

Bu y6ntem sparse matrisin inversiyonuna imkan verir.

Kot bir ag dizaymt S de istenmeyen durumlara (ill-conditioned) yol agabilir.
Mesela elde edilen sayisal hatalar S nin inversiyonunu zorlastirir. Buna agm iki ana
kusuru neden olabilir.

eBiiyiik ve kig¢lik elemanlarin bir karigimindan olusan bir ag icerisinde eger
géreceli lineer boyutlar 1:100 oranim gegerse istenmeyen durumlar ortaya ¢ikabilir.

oEger licgensel elemanlarm i¢ agis1 0° veya 180° ise istenmeyen durumlar olu-
sabilir.

Bu ¢aliymada kullamlan ag bu kriterler dikkate alinarak dizayn edilmigtir (Dittmer
[51D).
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Fiziksel Model Cahymalar (Analog Tank ile Modelleme) ve Elektrik
Ozdirenc Yonteminde Kullanilmas:

2.1.2. Giris

Giintimiizde 6zdireng gahsmalarmda genellikle dipol-dipol, pol-dipol, gradyent,
Schlumberger ve Wenner dizilimleri kullanilr. Indiiksiyon polarizasyonu (IP)
aramalarmnda ise elektromanyetik kublaji minimuma indirmek i¢in dipol-dipol ve pol-
dipol dizilimleri kullanilir. Dipol-dipol ve pol-dipol dizilimleri iletken yapilarm
aranmasmda genig olarak kullamlagelmistir. Gradyent dizilimi ise yanal profilde
kullanimi en kolay olan dizilim olup, dzdirencin diisey degisimlerine de goreceli
olarak duyarhdir (Ward, [52] ).

Hangi tlir uygulamada hangi tiir dizilimin kullanilacagina dair literatiirde bilgi
bulmak zordur. Bu tezde dipol-dipol, pol-dipol ve gradyent dizilimlerinin hangi tiir
uy-gulamalarda en iyi sonucu verdigi aragtirildi. Bununla ilgili bilgiler sonuglar
boliimiinde bulunabilir.

Ward [52], ¢cahsmas: sonucunda sondaj ve yatay profilde arastirma derinligi, yatay
yapilarm ayrmlih§: ve derinlife duyarhlik, yanal etkilere duyarhilik, gémiilii yapilara
(temel kayag) veya yiizeydeki yapilara (topografya) duyarhbk gibi 6zelliklerin gesitli
dizilimlerle karsilastirmah olarak incelenmesinin verilerin yiiksek seviyede yorumu igin
gerekli oldugunu ve bu konularda c¢aligmalar yapilmasi gerektigini belirtmistir. Bu
tezde, yanal etkilere duyarlilik, yapmmn gergek lokasyonu, gomiilii yapilara duyarhilik
ve yapiya sekilsel benzerlik gibi 6zellikler dipol-dipol, pol-dipol ve gradyent
dizilimleriyle kargilagtirmali olarak hem yatay profil hem de genis Slglide andiran-kesit
seklinde incelendi.

Diisey elektrik sondaji sadece ortam tabakal olarak diistiniildigiinde sonug vere-
bilmektedir ve efer ortam tabakali degilse bu bir yorum zorludu meydana getirmekte-
dir. Andiran-kesit uygulamast ise tabakah ortamdan ziyade yeraltindaki rasgele sekilli
bir cisim veya cisimlerin varhmi arastrmaya yarar. Yeraltmmn karmagik sekilli
yapilardan olugmasi halinde andiran-kesit uygulamas: aragtrmaciya yorum kolayhig:
saglar. Bu nedenle bu tezde analog model ¢alismasinda genis Slglide andiran-kesit
uygulamasi yapildi.

Kii¢iik modeller kullanarak simiilasyonla minyatiir olarak elektrik 6zdireng ¢alig-
malar1 laboratuvarda yapilmaktadwr. Tank igerisindeki su, yer ile esdeger gbrev yapar.
Ozdireng modeller genellikle; kiire, silindir, prizma vb. gibi basit geometrik sekillerde
olabilir ve hemen hemen tiim dizilimler tank boyutlar1 uygunsa kullanilabilir. Kontrol



41

edilebilir geometriler bize baz1 yaklagim metodlariyla karsilagtirma yapma imkamn verir.
Gelisigiizel sekildeki yapilar1 da modellemek miimkiindiir. Deney tankmin avantaji her
¢esit dizilimi kullanmaya imkan vermesidir. Deney tanklari IP de goriintir 6zdireng,
yiizde frekans etkisi ve metal faktor haritalarnm hazirlanmasinda kullanilabilmektedir.
Tankta tiinel ve bogluk tipi yapilari da modellemek eger tank uygun sekilde tiretilmigse
oldukea kolaydir. Ayrica fay tipi yapilar ve anizotrop yapilar da modellenebilmektedir.

Modelleme sonuglar1 yaklagimmn dogrulugu i¢in niceliksel bir fikir verir. Arazi
Slglimlerinin yorumu igin gelistirilen teorik modelleme teknikleri genel bilgiler bsli-
miinde detayli olarak anlatildi. Bu bSliimde analog modelleme yontemiyle ilgili bilgiler
verilecektir.

2.1.3. Analog Modelleme Ydnteminin Gelisimi ve Jeofizikteki Uygulamalar:

Analog model deney tanklarinda ilk ciddi ¢calismalar yaklagik 30 yil dncesinde
baglamigtir. {1k olarak Apparao ve dig. [53], model deney tankinda Wenner ve yiizey
lateralog dizilimlerini kullanarak degisik iletkenlik oranlarma sahip materyallerin
derin-lik ve egimlerindeki degisimlerin verdigi elektrik &zdireng tepkisini aragtirdi
Yiizey lateralogun basit sekilli, cevher lizerinde merkezlenmis ve biiylik genlikli
anomali verdigini saptadi. Apparao ve dig. [54], 2B lu iletken ve yalitkan diisey damar
seklindeki yapilar iizerinde Wenner, yiizey lateralog, unipol, diizenlenmis unipol ve
iki-elektrot dizilimleriyle hedef dogrultusuna dik (in-line) &lgiimler yapti Iletken
damar tipindeki hedefler i¢in iki elektrot diziliminin en iyi tepkiyi verdigini, yalitkan
damarlar iginse dizilimlerin birbirlerine tistlinligii olmadigmi gordi. Singh ve di8. [55]
, iletken ve yalitkan tabakalar iizerinde model tank deneyleri yaptilar. Aiken ve dig.
[56], IP modellemesi i¢in aliiminyum, grafit, masif kalkopirit-pirit ve sagilmis (disse-
mine olmus) piritten olusan yar1 kiiresel materyalleri modellemisler ve sonlu farklar
yontemiyle elde edilmis modellerle karsilastirma yapmiglardir. Apparao [57], Wenner
ve iki-elektrot dizilimleriyle iki diisey, paralel, sonsuza uzandifi varsayilan iletken
dayki temsil eden yap: iizerinde hedefe dik (in-line) ve hedef dogrultusunda (broad-
side) goriiniir 6zdireng anomalileri saptadi ve iki-elektrot dzdiren¢ anomalilerinin
dort-elektrot Wenner anomalilerinden daha iyi sonug verdigini ifade etti. Apparao
ve dig. [58], Wenner, iki-elektrot, lig-elektrot ve dipol-dipol dizilimleriyle gomiili
diigey tabaka, yatay silindir ve kiire gibi iletken hedeflerin derinliklerinin deZisimlerinin
verdigi anomalileri gozlemlediler. Sonugta, iki-elektrot diziliminin en iyi derinlik bilgisi
verdigi ve bu dizilimi tig-elektrot ve Wenner diziliminin izledigini saptadilar.

Tiinel tipindeki yapilar da model deney tankinda galisilan konulardandir. Spiegel
ve dig. [59], 130 cm. uzunlugunda 10x10 cm. kesitinde i¢i bos bir hedef kullanarak
tiinel tipi yapilar1 modelleyip teorik sonuglarla kargilagtirma yaptilar. Karwatowsky
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ve dig. [60], verileri otomatik olarak kaydeden bir tuzlu su tanki kullanarak tiinel tipi
 yapilar1 modellediler.

Model deney tankmmda anizotrop ortam olugturarak deney yapilabilmektedir.
Matias ve dig. [61], tizeri bir tabaka ile kaph diigey iletken dayk ve tank igerisinde
anizotrop bir ortam olusturmak i¢in iletken dayk duvarlari arasinda diisey PVC
plakalar1 kullanarak dayk ve fay tipi yapilar1 modellediler ve elde edilen sonuglar an-
izotrop 6zellife sahip arazi verileri ile karsilastirdilar.

Bu tezde ise; analog model deney tankmda iletken ve yalitkan dayklarm dik ve
egimli (30°, 45° ve 60°) durumlarda dipol-dipol, pol-dipol ve gradyent dizilimine ver-
digi elektriksel 6zdireng tepkileri andiran-kesit ve yatay profil olarak incelendi. Bu
calismanmn yapima nedeni yeraltnda gémiilii iletken ve yalitkan dayk tipi yapilarm
bulunmasma ve yorumuna yardimci olmaktr. Ayrica hangi tip dizilimin hangi durum-
larda kullanilmasinin yararh olacag: da arastirildi.

Daha 6nceki ¢alismalarda Apparao [S3], [54], [57], [58] daha ¢ok Wenner,
unipol, yiizey lateralog, iki-elektrot, iig-elektrot ve dipol-dipol dizilimleriyle c¢ahsti.
Ayrica Apparao [53], [57], [58] cabsmalarm iletken yapilar tizerinde yogunlastird:.
Tank igerisinde tiinel tipi yapilar ise Spiegel ve dig. [59], Karwatowsky ve dig. [60]
arastirdl. Bu tezde ise; Apparao' nun lizerinde pek ¢alismadidi yalitkan dayklar dipol-
dipol, pol-dipol ve gradyent dizilimleriyle incelendi. Apparao' nun yaptigi, daha ¢ok di-
zilimlerin birbirlerine tstiinltiglinii saptamak ve hangi tip yapilar iizerinde hangi tip
dizilimin daha iyi tepki verdigini belirlemeye yonelikti. Bu ¢ahgmada buna ek olarak
yanal ayrnmbilik, yapiya sekilsel benzerlik, yapmm egimine duyarhhk gibi konular da ele
alindi. Analog deney tank: kullanan aragtirmacilar, cahgmalarinda daha ¢ok yatay profil
incelemeleri yapmustir. Bu ¢alismada ise, buna ek olarak yatay profil ve diisey sondajm
bileskesi olan andiran-kesitler tizerinde de yoruma gidildi.

2.1.4. Model Deney Tanki

Jeofizikte, arazide elde edilen gériiniir 6zdireng verilerini yorumlayabilmek onemli
bir konudur. Ciinkii elde bulunan arazi goériiniir 6zdireng verisinin yeraltmda nasil bir
yapiy1 temsil ettifi kolayhkla anlagilamamaktadir. Yapmmn sekli, biiyiikligti, derinligi,
egimi ve iletkenliginin elde edilen g6riiniir 6zdireng tepkisine katkisinin belirlenmesi bir
baska deyisle, goriiniir 6zdireng tepkisinin yorumlanmasi gerekmektedir.

Yorum igin ya sayisal, ya analitik modelleme yontemleri kullanilmakta ya da ana-
log deney tankinda modelleme yaparak yoruma gidilmektedir. Sayisal modelleme y6n-
temleri olarak ag ySntemi, sonlu fark yontemi, integral esitlik yontemi, alfa merkez
yontemi veya sonlu eleman yOntemleri kullanilabilir. Analitik modelleme yontemi
olarak da goriintii yontemi kullamlabilir.
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Analog deney tankinda genellikle basit geometrik sekle sahip cisimler modellenir.
Bu modellerin jeolojik yapiarn yaklasik olarak temsil ettikleri kabul edilir. Bu- basit
geometrik sekiller; kiire, silindir, yart-sonsuz tabakalar veya ici bos gesitli cisimlerdir.
Bu tiir yapilar tizerinde diiz ¢6ziim yapilarak bu yapilarin verdigi elektriksel 6zdireng
tepkisi arazi 6zdireng tepkisiyle kargilagtinlarak bir yoruma gidilebilir. Sayisal yon-
temlerden bazilarmm ve analog deney tanklarmn bir dezavantaji bunlarin tamamen
homojen ortamlar1 modellemesidir. Oysa arazide tam homojen olan bir ortam bulu-
namaz. Arazide Slgtimlere daima giirtiltii diye nitelendirebilecegimiz heterojeniteler etki
eder. Bu nedenle sayisal, analitik ve analog tank modelleri, ideal olarak adlandirabile-
cegimiz modeller olup arazi tepkilerini yorumlamada bize yardime: olurlar.

8

AC220 V.

Sekil 20. Deneylerde kullanilan model deney tankinin gériiniimii.

Deneylerde kullamilan model deney tanki Jeofizik Miihendisligi Boliimii' niin im-
kanlaryla bu galigma i¢in dizayn edilerek hazirlandi. Model deney tankinin duvarlar1 8
mm. kalnlifinda camdan imal edilmis olup saglamh@mi arttirmak i¢in etrafi ahsap
cergeve ile gevrilmigtir. Cam deney tanki 88 cm. eninde, 90 cm. boyunda ve 50 cm.
derinliktedir (sekil 20). Tankta; gevre kayaci, homojen olan su temsil etmektedir. Olgii
alma aninda tank tamamen doluyken 390 dm3 su alabilmektedir. Daha iletken bir or-
tam elde edebilmek amaciyla tanka tuz ilavesi yapilmaktadir.

Iletken ve yalitkan hedeflerin tanktaki su icerisinde diizgiin bir sekilde durmas
veya hedeflerin egimli bir sekilde asilabilmesi amaciyla tank {izerine bir model asma
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diizenegi yerlestirilmigtir. Iletken ve yahtkan hedefler ince misina ile bu diizenege bag-
lanmaktadir.

Olctimlerde kullamilan elektrotlar 0.31 cm. ¢apmda paslanmaz gelikten olup
toplam 33 adettirler. Bu elektrotlar lgliye baglanmadan 6nce ince zimpara ile temiz-
lenmektedir. Elektrotlar 83 cm. boyunda, 2.4 cm. enindeki bir PVC ¢ubuk icerisine
yerlestirilmistir. Elektrotlar arasindaki mesafe 2.54 cm. (1 ing) dir.

Tank igerisindeki suya akmm vermek icin ayarhi bir gii¢ kaynagi kullanilmstir.
Verilen akimin miktarim kontrol edebilmek ve aym seviyede tutabilmek i¢in Jay Inst-
ruments yapm bir rezistans (diren¢ kutusu) kullamidi. Verilen akim miktarim lgmek
amactyla analog Universal Avometer tipi bir ampermetre kullamldi. Potansiyel degerini
6lgmek icin de Kingdom KD-4000 tipi dijital bir voltmetre kullanild: (sekil 21).

Akim vermek, potansiyel dlgmek ve istenen dizilimi kullanmak amaciyla kare
seklinde, icerisinde 80 adet kablo bulunan bir diizenek kullanildi. Bu 80 kablodan 33 ii
kullamlan elektrotlara baglandi. Bu kablolar vasitastyla tankta istenen her tiirli dizilim
rahatlikla kullanilabilmektedir.

2.1.5. Deney Tankinda Olcii Alma Teknigi

Deney tankmda 6l¢li alma teknigi su sekildedir. Olgti almadan &nce tankmn igerisi
her tiirlti giirtiltii nedeni sayilabilecek materyalden temizlenmeli ve filtre edilmis su ile
doldurulmalidir. Eger modellemede yalitkan hedefler kullanilacaksa bir miktar tuz suda
eritildikten sonra tank icerisindeki suya eklenir. Iletken hedefler igin bu tiir bir isleme
gerek yoktur. Su seviyesi elektrotlarla aym seviyede olmahdir. Aksi halde elektrotlar
{ist kisimlarindan slanarak yanls potansiyel degerleri okunmasina yolagacaklardir.

Elektrot ¢ubugu yerine yerlestirilmeden Once ince zimpara ile iyice temizlenme-
lidir. Aksi halde, suya akim vermede baz1 giigliklerle kargilasilir. Ayrica okunan potan-
siyel degerlerinde farkliliklar goriilebilir. Elektrot ¢ubugu bir miktar egimli tutularak
akim verme esnasmda elektrot yiizeylerinde olusacak hava kabarciklarmm su ylizeyine
¢ikmasi saglanmahdir. Olgii almaya baslamadan 6nce ayarh gii¢ kaynag) ile sehir voltaji
olan AC 220 V. yaklasik AC 100 V. a indirgenir (gekil 21). Bu gerilim bir ayarh direng
kutusundan (rezistans) gegirilerek, tanka verilen akimin daha hassas olarak kontrolii
saglanir. Akim, bir analog ampermetre {izerinden tanka verilmektedir. Analog
ampermetreden okunan akim degeri direng kutusu vasitasiyla yaklagik 10 mA. de
tutulmahdir. Akim vermede kullanillan kablolarm 6l¢ti panelindeki deliklere
yerlestirilmesiyle tanka akim ulagtirilmaktadir. Digital potansiyometre AC gerilim
okuma pozisyonuna getirilerek potansiyometre elektrotlar: (problar) 6lgii panelindeki
deliklere yerlestirilir. 10 mA. de akim sabit kaldiginda digital potansiyometreden iki
elektrot arasindaki potansiyel fark milivolt cinsinden okunur.
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Sekil 21: Analog deney tankinda kullanilan aletlerin baglantilarinin gésterimi.

Kullanilan dizilime gore bu islemlere devam ederek istenen konumlarda elekt-
rotlardan akim verip istenen konumlardaki elektrotlardan da potansiyel fark okumak
suretiyle Sl¢timler tamamlanir.

2.1.6. Kullanilan Dizilimler

Model deney tankinda herhangi bir sekle ve iletkenlide sahip cisimler rahatlikla
modellenebilmekte ve bu cisimler iizerinde istenilen elektriksel dizilim kullanilabil-
mektedir. Tankta 6zdireng haritalama, yatay profil, diisey sondaj ve andiran-kesitler
rahatlikla elde edilebilmektedir.

Bu ¢alismada dipol-dipol, pol-dipol ve gradyent dizilimleri ile andiran kesitler
hazirlanmustir. Her andiran-kesitte n=6 ya kadar olgiiler alinnus olup bu iglemle
yaklagik olarak 3 birim (3 ing=7.6 cm.) derine kadar bilgi alinabilmistir. Andiran
kesitler; n=1 i¢in 12 deger, n=2 igin 13 deger, n=3 igin 14 deger, n=4 i¢in 15 deger,
n=5 i¢in 14 deger ve n=6 i¢in de 13 defer olmak lizere toplam 81 adet 6zdireng
degeri icerir (sekil 22, 23, 24).

Dipol-dipol diziliminde akim ve potansiyel problar1 7-27 nolu elektrotlar arasinda
gezdirilerek olgiiler ahmmugtir (sekil 23). Pol-dipol dizilimi ile &l¢ti alabilmek i¢in akim
elektrotlarmdan birinin sonsuza atimasi gereklidir. Bu nedenle akim elektrotlarindan
biri, diger bir i¢i su ile dolu tanka yerlestirilerek ana tanka akim verilmistir. Problar bu
dizilimde 8-27 nolu elektrotlar arasinda gezdirilmistir (sekil 24). Gradyent diziliminde
ise akim problar1 1. ve 33. elektrotlara yerlestirilmis olup, potansiyel problar1 8-26
nolu elektrotlar arasinda gezdirilmigtir (sekil 22).
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Sekil 22. Gradyent dizilimi ile 6l¢ii alman noktalar.
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Sekil 23. Dipol-dipol dizilimi ile 6l¢ii alinan noktalar.
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Sekil 24. Pol-dipol dizilimi ile 6l¢ii alinan noktalar.
2.1.7. Kullanilan Modeller

Bu caligmada iletken ve yalitkan dayk tiirli yapilarm ¢esitli dizilimlere verecegi
elektrik 6zdireng tepkileri aragtirildi. Bunun i¢in yalitkan hedef olarak, 2x7x0.5 birim
(1 birim=1 in¢) boyutlarnda dikd6rtgen prizma seklindeki plexiglass (polymetilmeta-
crylate) adi verilen seffaf gériiniimlii bir materyal kullamldi. Iletken hedef olarakta,
2x7%0.5 birim boyutlarinda dikdértgen prizma seklinde saf altiminyum kullanld.
Yalitkan hedef olarak kullanilan plexiglassin 6zdirenci 1012 ila 1015 om. dir. Iletken
hedef olarak kullanilan saf aliiminyumun 6zdirenciise 2.67x10-8 om. dir.



47

2.1.8. Yapilan Olgiimier

Model olarak kullanilan cisimler yalitkan-yalitkan, iletken-iletken, yalitkan-iletken
olarak tank igerisine yerlestirildi. Bu ¢ift modeller 6nce birbirlerine bitisik olarak bagh
oldugu durumda Sl¢iiler abindi. Daha sonra aralarindaki mesafe 1 br, 2 br., 3 br., 4 br., S
br., 6 br.,, 7 br,, 8 br. miktarmda arttirilarak &lciiler alindi. Sonra bitisik olarak
birbirlerine bagh cisimler 30°, 45° ve 60° derece saat ibresi yoniinde dondiiriilerek
olgiiler alind1. Ayrica cisimler 2 br., 4 br. ve 6 br. mesafeyle agildiktan sonra 30°, 45° ve
60° egimli hale getirilmek suretiyle de dlgiiler almd.

Dipol-dipol, pol-dipol ve gradyent dizilimleri kullamlarak alinan bu &lgiimler
sonucu toplam 189 adet andiran-kesit hazirland.

Her 6l¢tide modellerin su ylizeyinden olan derinlikleri 0.5 br. de sabit tutuldu.

2.1.9. Andiran-Kesitlerin Hazirlanmasi

Her andran-kesit icin elde edilen 81 adet potansiyel degeri kullanilarak,
FORTRAN programlama diliyle yazilan dipol-dipol, pol-dipol ve gradyent dizilimleri
icin 6zdiren¢ hesab1 yapan program yardmmyla zdirencleri hesaplandi. Bu program
ayrica ¢ikis verilerini Windows altinda ¢alisan Surfer adli konturlama programma uy-
gun hale getirmektedir. (Ek-3' te programm listesi verilmektedir). Sonugta elde edilen
bu veriler Surfer programu ile konturlanarak andiran-kesitler hazirlandi. Hazirlanan bu
andiran-kesitler, bu bélimiin sonunda ve Ek-1 béliimiinde goriilmektedir.

2.1.10. Kullanilan Deney Tankinin Avantaj ve Dezavantajlar

Jeofizik B6liimii' nde inga edilen model deney tanki su avantajlara sahiptir. Deney
tankinda istenilen herhangi bir elektriksel dizilim kullanilabilmekte ve tanka gerekli
diizeyde akim verilebilmektedir. Yaklagik 20 dk. igerisinde bir andiran-kesit i¢in &l-
¢limler almabilmekte olup modeller istenilen biyiiklilk ve bigimde segilerek istenilen
egim de verilebilmektedir. Kiigiik boyutlu deney tanklarinda raslanabilecek duvar etki-
leri, duvarlardan uzakta 6l¢li alindig: igin yoktur. Her elektrot, hem akim hem de
potansiyel elektrodu olarak kullanilabilmekte olup diger deney tanklarindaki gibi ayaga
kalkarak elektrotlar1 kaydirma gibi bir zorlugu olmadig: gibi tiim 6lgliler oturularak
rahatbkla almabilmektedir. Akim olarak AC akim kullanildi1 i¢in dlgtimlere dogal po-
tansiyel (SP) etkisi karigmamaktadir.

Bu sayllan avantajlar yaninda bazi dezavantajlarla da karsilasilabilinmektedir.
Bunlan ve ¢dziim yollarim s6yle siralayabiliriz. Tuzlu su kullanmak gerektiginde tuz
tam anlamiyla homojen olarak dagilmamakta bu nedenle tank bosken tuz bir miktar
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suda eritildikten sonra tank igerisine dokiiliip daha sonra tank doldurulmal bdylece
tank doluncaya kadar tuzun homojen bir sekilde dagimasi saglanmalidir. Pol-dipol,
yarim Wenner, yarim Schlumberger gibi dizilimlerde bir akim elektrodu, pol-pol
diziliminde ise bir akim ve bir potansiyel elektrodu sonsuz olarak kabul edilen bir
noktaya yerlestirilmelidir. Tankm boyutlar1 yeterince biiylik olmadigmdan bu sorunu
gidermek i¢in akim veya potansiyel elektrodu (veya her iki elektrot) diger bir tank
icerisindeki sudan gecirilerek kullamlabilmektedir. Akim verilitken elektrot
ylzeylerinde akim verme siiresine baglh olarak oksitlenme olusmakta bu da tank
icerisine akim vermekte ve bu elektrotlardan potansiyel degerini okumakta gesitli
sorunlar ¢ikarmaktadir. Bu nedenle 6l¢iiye baglan-madan evvel elektrotlarm tlimii ince
zimpara ile iyice temizlenmelidir. Tank igerisindeki suyun sicaklik farki ile
Ozdirencinin degisimi ylizey haritalama yapilrken sorun g¢ikartabilmektedir. Bu
nedenle yiizey haritalama islemi bir giin igerisinde bitirilmelidir. Bu sorunla andiran-
kesitler hazirlanirken pek kargilagiimamaktadir.

Arazi Slgtimleri model sonuglarmdan daha dogrudur. Arazide meydana gelen
hata-lar thmal edilebilir. Ciinkii 6zdireng haritalar1 logaritmik ara degerler kullanilarak
kon-turlandigmda % 2 lik hatalar tamamen kaybolur. Modellemede ise istasyon
arabiklar1 1 in¢ gibi kiiglik mesafelerde olduklarindan hatalar da biiyliyecektir (Hallof,

[61D).

2.2. Dipol-Dipol Elektrik Ozdiren¢ Verilerinin Andiran-Kesit Konturlar
Seklinde Temsil Edilmesi

IP ve dzdireng verileri genellikle bir andiran-kesit formunda diizenlenir ve kontur-
lanir (Hallof, [63]). Andran-kesitler yeraltindaki 6zdiren¢ degisiminin grafiksel bir
gosterimidir. Fakat konturlarm bigimi sadece yeralt1 6zdireng dagilimima bagh olmayip
elektrotlarin geometrisine de baghdir. Yeraltindaki tek bir yapmimn farkh dizilimlerle
ali-nan andrran-kesitleri birbirlerinden ¢ok farkh olabilir.

Dipoller arasindaki n degeri biiylidiikk¢e arastirma derinligi de artar. BSylece ve-
riyle 2 boyutlu bir andiran kesit hazirlanabilir. Bir andiran-kesit hem yatay hem de
diigey degisimleri gosterir. Hallof [63], dipol merkezlerinden iki 45° egimli ¢izgi ¢izip
birlestikleri yere dzdireng degerini atarmgtir (sekil 25). Her yatay veri hatt1 bir n degeri
ile iligkilidir. Bu bize bir efektif derinlik aragtirmasi verir. Sonug olarak andiran-kesitler
goriintir 6zdirencin diisey degisimlerini niteliksel olarak gosterirler.

Daha detayh ¢aligmalar i¢in dipol genislikleri kiiciikten biiytie dogru arttirilarak
farkl andiran-kesitler hazirlanabilir. Fakat farkli dipol genislikleri i¢in elde edilen andi-
ran-Kesitleri tek bir andiran-kesit halinde g6steren kabul edilebilir bir ydntem yoktur.
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Goriinlir 6zdireng modeli kompleks bir yeralt1 yapisiyla iligkili olup ¢ogu kez
gergek Ozdireng dagilmuyla iligkisi yoktur. Cizim ydntemindeki herhangi bir basit
diizenlemeyle tlim yapilar igin genel bir iyilesme miimkiindiir. Fakat kesitler hem de
'pseudo’ yani andirandir. $S8yle ki; derinliklerin ¢izimi dipol-dipol dizilimi i¢in herhangi
bir efektif derinlikle dogrudan iligkili degildir. Dolayisiyla andiran-kesitin diigey dlgegi
kesin olarak derinligi yansitmaz (Edwards, [64]).

2 boyutlu goriiniir 6zdireng verilerinin iglenebilmesi i¢in hizli bir teknik olan
nonli-neer en kiiglik kareler optimizasyon yontemini temel alan dekonvoliisyon
yontemi Loke [65], tarafindan Onerilmistir. Bu y&ntemde, elektrot diziliminin
geometrisiyle meydana gelen goriiniir 8zdireng andiran-kesitlerindeki distorsiyonlar
(bozulmalar) bagarih bir sekilde ayiklanabilmektedir. Ayrica bu ydntemin, farkh
kiitlelerin neden oldugu {stiiste binen anomalileri ayrmada da basarih oldugu
goriilmiistiir. Bu y6ntem sonucu tiretilen model, gergek yeralti 6zdireng dagiinu ile
ilgili faydal bir bilgi sagla-maktadir.

IP ve bzdireng dipol-dipol verisinin bir kapanim (kontur) haritasinda g&sterimi
i¢in Fraser [66], tarafindan bir yontem gelistirilmistir. Bu yontemde, istenildiinde elle
de yapilabilecek gekilde verinin basit aritmetik ortalamasi alinarak ¢ok seviyeli dipol-
dipol verisi tek seviyeli bir profile ¢evrilmekte ve boylece bir andiran-kesit bir profil
halini almaktadir. Bu profil, aragtrmaciya andiran-kesitin genel bir yorumunu verir.
Fakat sonugta 6nemli oranda bilgi kayb1 meydana gelmektedir.

Bu ¢ahgmada ise Bertin ve Loeb [67], tarafindan {iretilen bir filtre teknigi kulla-
nildi. Filtreleme isleminin genel goriintiimii sekil 25' de verilmektedir. Bu teknik IP ve

dipol-dipol dizilimi kullamldiginda elektrotlarmn dizilimi nedeniyle meydana gelen du-
rum diizeltilir. Béylece maximum genlik, diisey olarak polarize olmus yapmm tam
tizerinde belirecektir.

alici verici alic
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Sekil 25. Filtreleme iglemi.
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Sekil 23' de goriildiigii gibi bir andiran-kesitte dipol-dipol dizilimi simetrik olarak
uygulanir. a ve b noktalar1 dipol merkezlerinden 45° egimli olarak ¢izilmis ¢izgilerin
kesim noktalaridir. Filtreleme islemi a ve b degerlerinin cebirsel ortalamasmin alnarak
merkez dipoliin orta kismina yazimasiyla uygulanir. Sonra bu igleme swrayla devam
edilir. Sekil 25' de n=4 i¢in bu isglemin uygulanmas: goriilityor. Bu filtreleme teknigine
mixed plotting ad1 verilmekte olup hizli ve kolay olarak uygulanabilmesi bir avantajdir.
Bu filtre teknigi dipol-dipol verilerine uygulanarak Ek-2' de gorillen sonuglar elde
edilmistir.

2.3. Cesitli Modelleme Yontemleri ile Bir Kargilagtirma

Jeofizikte aragtirmacilarin pek ¢ogu diisey prizmalar, kiireler ve bunlar gibi diizgiin
geometrik sekilli modeller {izerinde cahistilar. Yeraltinda tam olarak diizgiin sekilli
yapilar mevcut olmamasina ragmen, bu tiir yapilar tizerinde modelleme yapmak bir
bagka deyigle diiz ¢oziim yapmak, elde bulunan arazi verilerini yorumlamada miihen-
dislere yardime1 olmak amactyladir. Modelleme sonucu elde edilen anomali ile arazi
verisi karsilagtinlarak hangi yapmmn arazi verisiyle en ¢ok g¢akistig1 saptanmaya cahsilir.
Sonugta, belirli bir yiizdeyle anomaliler ¢akigiyorsa, yeraltinda modellenen cisme ben-
zer bir cisim oldugu varsayilir.

Arastirmacilar modelledikleri diisey prizmalan yeraltindaki dayk tiirli yapilar olarak
distintirler. Yalitkan dayklar olarak, yeraltindaki duvar, ark veya gémiilii kalmis
mithendislik yapilan sayilabilir. Iletken dayklara 6rnek olarak ise diisey veya egik se-
kilde dalm gosteren masif siilfit yataklari, i¢i kil ile dolu arklar sayilabilir. Arastir-
macilar daha ¢ok iletken dayklar temel alarak sayisal ve analog model galigmalar yap-
tilar. Bunun nedeni, iletken yapilarin ekonomik agidan 6nemli olmasidir. Fakat son yil-
larda arkeoloji ve zemin etiidii ¢alismalarinda jeofizigin Gneminin artmastyla yalitkan
modeller tlizerinde de ¢ahgmalar yapumaktadir. Bu tezde hem yalitkan hem de iletken
dayklarn ¢esitli dizilimlere verdikleri anomaliler sayisal ve analog modelleme ySntem-
leriyle elde edildi.

Arastrmacilarin pek ¢ogu andwan-kesit elde etmek igin dipol-dipol dizilimi
kullanir. Bu tezde, andiran-kesitlerin hazirlanmas i¢in dipol-dipol dizilimine ek olarak
pol-dipol ve gradyent dizilimleri de kullanildi. Bunun yapilma nedeni, yeraltindaki
degisik sekilli ve 6zdirengli yapilar {izerinde hangi dizilimin kullanilmas1 gerektigini
saptamaktir.

Asagida iletken diisey dayk i¢in dipol-dipol dizilimi kullanarak arastirmacilarn
yaptig1 ¢alismalarla bu tez ig¢in yapilan ¢aligmalar kargilastrmali olarak verildi. Bir
analittk modelleme yOntemi olan gOriintli yontemi sadece ylizeylemis dayklan
modelleyebildigi i¢in bu kisma dahil edilmemigtir (Bak Genel Bilgiler B6liimii). Sayisal
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modelleme yontemi olarak sonlu fark yontemi, alfa merkez yontemi, ag yontemi, sonlu
eleman yontemi ve yiizey integral yaklasimina ilgskin &rnekler verildi. Analog model-
leme yOntemi olarak Hallof [62] nin ¢aligmasi dahil edildi. Ayrica iletken diisey dayki
temsil eden bir dligey masif siilfit yatagmm dipol-dipol dizilimiyle elde edilen arazi verisi
de eklendi. Son olarakta bu tez igin sonlu eleman y6ntemi ve analog deney tanki ile elde
edilen veriler dahil edilerek tiim bu ¢aligmalar birbirleriyle kiyasland.

Dey ve dig. [20], rasgele sekilli 3B lu yapilarm &zdireng modellemesini sonlu fark
yontemi kullanarak yaptilar. Kullandiklar1 model ve elde ettikleri andiran-kesit gekil 26'
da gériiliiyor.
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Sekil 26. Standart test modeli ve ona ait goriiniir Szdireng andiran-kesiti. (Dipol
araliklar1 6 birim). (Dey ve dig. [20]).

Petrick ve dig. [6] , alfa merkez yontemi kullanarak ¢ boyutlu 6zdiren¢ inversiyo-
nu denediler. Bilindigi gibi alfa merkez y6ntemi potansiyeli ve iletkenligi, akim kay-
naklar1 ve iletkenlik (alfa) merkezlerinden dolayr herhangi bir noktada basit toplamlar
seklinde ifade eder. Alfa merkez y6ntemi, dogru akim iletim esitliginin ¢dziimiinde kul-
lanilir. Bu yontemin dezavantaji yalitkan yapilart modelleyememesi ve prizmatik yapi-
larmn gergek iletkenligini tam olarak saptayamamasidir. Sekil 27' de prizmatik, iletken
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diisey dayk seklindeki bir yapmn alfa merkez yontemiyle elde edilen andiran-kesiti
goriilityor.

7
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Sekil 27. Alfa merkez yontemi kullanarak prizmatik bir modelin inversiyon sonucu.
Ustte prizmatik model altta ise ona ait andiran-kesit goriiliyor. (Petrick ve

dig. [6]).

Pelton ve dig. [22], a ySntemi ve sonlu eleman y6ntemi kullanarak &zdirencg ve
IP i¢in iki boyutlu yapilarin inversiyonunu gergeklestirdi. Ag yontemi ve sonlu eleman
yOnteminin algoritmalar1 kavramsal olarak oldukga farkli olmasma ragmen sonucta
elde edilen matris denklemleri hemen hemen birbirleriyle aymdir. Sekil 28' de iletken
bir diisey dayk igin ag ydntemi ve sonlu eleman ydntemiyle elde edilen andiran-kesitler
goriilityor. Goriildiigii gibi andiran-kesit konturlar1 biiyiik 6l¢iide birbirine benzemek-
tedir.
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Sekil 28. Aym dzdireng kesiti i¢in ag ¢ozim yéntemi ve sonlu eleman
yontemi kullanilarak hesaplanmis dipol-dipol griiniir dzdireng

andiran-kesitleri. (Pelton ve dig. [22]).
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Sekil 29. Aym yeralti kesiti i¢in yfizey integral yaklasim ve analog tank modelinin

karsilasturiimast. (Pratt [68]).
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Bir diger sayisal modelleme yontemi de ylizey integral yaklagmudir. Pratt [68], 3
boyutlu zdireng problemlerinin ¢dziimiine ylizey integral yaklagim yontemini uygula-
mugtrr. Bu yontemde sekli keyfi olarak secilen yapiya {i¢ ana ortogonal eksenden (X, y,
z) birine dik olan yiizey diizlemi ile yaklagim yapilir. Sekil 29' da iletken diisey dayk
igin bu yontemle elde edilen ¢6ziim ve Hallof [62] nin model deney tankinda elde ettigi
analog tank modeli goriilityor.

Asagidaki sekilde diigey bir dayki andiran konsantre siilfit mineralizasyonunun
andiran-kesiti goriilmektedir. Bu kesit Lake, Chibougamau, Quebec' te dipol-dipol dizi-
limi kullamlarak alimmustir (Hallof, [62]).
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Sekil 30. Lake, Chibougamau, Quebec' te yapilan bir arazi gahismasi. Ustte andiran-
kesit, altta ise sondaj sonuglar1 goriiliiyor. (Hallof, [62]).

Asagida ise bu tez i¢in sonlu eleman ySntemi ve analog deney tanki kullamlarak
birbirine tamamen bitigik iki iletken diisey daykin dipol-dipol dizilimiyle elde edilen
andiran-kesitler goriiliiyor.
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Sekil 31. Dipol-dipol dizilimi kullanarak bitigik iki diigey iletken dayk i¢in alinan
andiran-Kesitler. a). Sonlu eleman y6ntemiyle elde edilen andiran-kesit, b).
Analog deney tanki ile elde edilen andiran-kesit, ¢). Model.

Yukandaki sekillerde goriildiigii gibi sayisal yontemlerin tiimii ve deney tankinda
elde edilen andiran-kesitlerin birbirlerine olan benzerlikleri agik¢a belirgindir. Bu ¢alig-
malarm tiimii sekil 30" daki arazi kesitini yorumlamada yardimeci olmaktadir.
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2.4. Diisey ve Egik Dayklar i¢in Yapilan Cahsmalarla Bir Karsilastirma

Coggon [24], sonlu eleman yontemi kullanarak dipol-dipol, pol-dipol ve gradyent
dizilimlerinin tepkilerini inceledi. Elde ettigi sonuglar su sekilde smiflandirmgtr.

1. Dipol-dipol dizilimi genellikle en genis anomaliyi verir. Fakat anomaliler
yapmim egimi hakkinda nadir olarak bilgi verirler ve anomaliler &rtii tabakasmdaki
diizensiz-liklerden asir1 derecede etkilenirler.

2. Pol-dipol anomalileri ise hemen hemen dipol-dipol anomalileri kadar genis
olup aym genel sekle sahiptirler. Fakat daha az ayrimhi goriiliirler. Yani ayrimhiliklar:
daha distiktlir. Dugiik ayrimlilik ve asimetri nedeniyle bu dizilimde yorum yapmak
daha zordur.

3. Gradyent dizilimi egim bilgisi ve iyi derecede yanal ayrmlilik verir. Ince diisey
yapilara olan tepkileri zayiftir ve anomaliler 6rtli tabakasmdaki diizensizliklerden agir1
derecede etkilenirler. Ayrica derinlige duyarh degillerdir.

Asagida Coggon [24] tarafindan diisey, egik ve cift egik dayklara ne gibi tepki
almdig1 ve bu tez igin sonlu eleman ve analog modelleme sonucu elde edilen
caligmalar kargilagtirmali olarak gosteriliyor. Bunlarm yorumu sonuglar béliimiinde
verilmektedir.
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Sekil 32. Dipol-dipol dizilimi kullanarak iletken diisey dayk i¢in elde edilen andiran-

kesitler. a). Coggon' un sonlu eleman ydntemiyle elde ettigi andiran-kesit,
(Coggon [24]), b). Bu tez i¢in sonlu eleman yontemi kullamularak elde edilen
andiran-kesit, ¢). Bu tez i¢in analog tank kullanilarak elde edilen andiran-
kesit.
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Sekil 33. Pol-dipol dizilimi kullanarak iletken diisey dayk i¢in elde edilen andiran-
kesitler. a). Coggon' un sonlu eleman yontemiyle elde ettigi andiran-kesit,

(Coggon [24]), b). Bu tez i¢in analog tank kullanilarak elde edilen andiran-

kesit.
a). b).
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Sekil 34. Gradyent dizilimi kullanarak iletken diisey dayk i¢in elde edilen profiller.
a). Coggon' un sonlu eleman yontemiyle elde ettigi profil, b). Bu tez igin
analog tank kullanilarak elde edilen profil.
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Sekil 35. Dipol-dipol dizilimi kullanarak iletken egik dayk icin elde edilen andiran-
kesitler. a). Coggon' un sonlu eleman ydntemiyle elde ettifi andiran-kesit,
(Coggon [24]), b). Bu tez i¢in sonlu eleman yéntemi kullanilarak elde edi-
len andiran-kesit, c). Bu tez i¢in analog tank kullamilarak elde edilen andi-
ran-kesit.
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Sekil 36. Pol-dipol dizilimi kullanarak iletken egik dayk igin elde edilen andiran-
kesitler. a).Coggon' un sonlu eleman ydntemiyle elde ettigi andiran-kesit,
(Coggon [24]), b). Bu tez igin analog tank kullamlarak elde edilen andiran-
kesit.
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Sekil 37. Gradyent dizilimi kullanarak iletken egik dayk i¢in elde edilen profiller. a).
Coggon' un sonlu eleman ydntemiyle elde ettigi profil, (Coggon [24]), b).
Bu tez i¢in analog tank kullamilarak elde edilen profil.
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Sekil 38. Dipol-dipol dizilimi kullanarak iki adet iletken efik dayk igin elde edilen
andiran-kesitler. a). Coggon' un sonlu eleman ydntemiyle elde ettigi andi-
ran-kesit. (Coggon [24]), b). Bu tez i¢in sonlu eleman y6ntemi kullanilarak
elde edilen andiran-kesit, c¢). Bu tez igin analog tank kullanilarak elde edi-
len andiran-kesit.
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Pol-dipol dizilimi kullanarak iki adet iletken egik dayk i¢in elde edilen
andiran-kesitler. a). Coggon' un sonlu eleman yntemiyle elde ettigi andi-

ran-kesit, (Coggon [24]), b). Bu tez i¢gin analog tank kullanilarak elde edi-
len andiran-kesit.
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Gradyent dizilimi kullanarak iki adet iletken egik dayk icin elde edilen
profiller. a). Coggon' un sonlu eleman y&ntemiyle elde ettigi profil, (Cog-

gon [24]), b). Bu tez igin analog tank kullanilarak elde edilen profil.
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2.5. Sayisal Modelleme Yéntemiyle Eide Edilen Andiran-Kesitler

a) Bitigik dayklarin andiran-kesiti.
7 6 5 4 3 2 1 0. 1 2 3

n=1

n=6
b) 1 br. aralikli dayklarin andiran-kesiti.
7 8 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 8 1
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n=5

n=6 - : : L : :
¢) 2 br. aralikli dayklarn andiran-kesiti.

7 8 5 4 3 2 4 0.1.2.3.1.5.6.7.

d) 3 br. aralikh dayklarm andiran-kesiti.
3 2 A 1. 2 3 4 5 6 17

7 8 5 4 0.

n=6 B SR
¢) 4 br. aralikli dayklarin andiran-kesiti.
7 6 5 4 32 -1 0 1 2 3 4 5 6 T
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£) 5 br. aralikh dayklarn andiran-kesiti.
7 8 5 4 3 2 4 0 1. 2 3 4 5 8

g) 6 br. aralikli dayklarin andiran-kesiti.
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n=
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h) 7 br. aralikli dayklarin andiran-kesiti.

2 8 5 4 3 2 A 0.1.2.3.4.5.?.7.

1) 8 br. aralikli dayklarin andiran-kesiti.
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Sekil 41. SEY ile DIPOL-DIPOL dizilimi kullanilarak alinan yalitkan iki diigey daykin andiran-

kesitleri.
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b) 1 br. aralikls dayklarin andiran-kesiti. 26 br. amllkh dayklarin andiran- kesm.

7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 : 7 5 4321 0 123435 67

¢) 2 br. araliklh dayklarin andiran-kesiti. h) 7 br. arahkli dayklarn andiran-kesiti.
748 54 3240 12 3 45 6 7T [f@as 7 £ 3 2 4 0t

d) 3 br. aaliklL g andE 1) 8 br. aralikl dayklarm andiran-kesiti.
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) 4 br. aralikli dayklann andiran-kesiti.
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Sekil 42. SEY ile DIPOL-DIPOL dizilimi kullanilarak alman iletken iki diisey daykin andiran-
kesitleri.
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a) Bitigik dayklarm andiran-kesiti,
EEEREENES RS

[E—

b) 1 br. aralikh dayklarm andiran-kesiti.
7 6 5 4 3 24 0 1 2 3
— T . L1 I |

n=6 §

¢) 2 br. aralikli dayklarin andran-kesiti.
2. 3 4 5 8 7 PHess

7 6 6 4 3 2 4 0 1
n=1
n=2

=3

=6
d) 3 br. arabkli dayklarm andiran-kesiti,
7 8 5 4 3 2 4 0 t 2 8

n=5
br. aralikli dayklarin andiran-kesiti.
78 5 4 3 2 0. 1. 2 3 4 & & 7

n=6
)4

f) 5 br. aralikh dayklarin andiran-kesiti.

g) 6 br. aralikli dayklarm andiran-kesiti.

4 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 &
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7 6 b5 4 3 2 - 0.1.2.3.?.
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h) 7 br. aralikli dayklarin andiran-kesiti.

4 8 5 4 3 2 4 0.1.2.3.*.5.6.7.
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n=1
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1) 8 br. aralikl dayklarm andiran-kesiti.
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Sekil 43. SEY ile DIPOL-DIPOL dizilimi kullamlarak alinan biri iletken biri yalitkan iki diigey daykn

andiran-Kesitleri.
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a) Bitisik dayklarin andiran-kesiti.
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b) Bitigik 30 egimli dayklarin andiran-kesiti.
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¢) Bitigik 45 egimli dayklarm andran-kesiti.
78 5432 01234587
B AN A S NS A D |

WRIALBANNDABNNND R BE OO
nesaNbuoohraANDRODNG

d) Bitisik 60 egimli dayklarin andiran-kesiti.

7 6 5 4 3 2 41 0 1 2 3 4 5 86
| AT R S R A

n=1 T
n=2
n=3

n=4
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1) 2 br. aralikli dayklarin andiran-kesiti.
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) 2 br. aralikli 30 egimli dayklarm andiran-kesiti.
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h) 2 br. aralikli1 45 egimli dayklarm andiran-kesiti.
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1) 2 br. aralikli1 60 egimli dayklarm andiran-kesiti.
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Sekil 44. SEY ile DIPOL-DIPOL dizilimi kullanilarak alinan, bitisik ve 2 br. aralikli, egimli yalitkan

dayklarin andiran-kesitleri.



a) Bitigik dayklarin andiran-kesiti.
78 5 4 3 2 4 0 1
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b) Bitigik 30 egimli dayklarin andiran-kesiti.
74 543240123458
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¢) Bitigik 45 egimli dayklarin andiran-kesiti.
7 8 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4

d) Bitisik 60 egimli dayklarin andiran-kesiti.
7 6 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4

¢) Yeralt1 kesiti.
7 8 5 4
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) 2 br. aralikli dayklarin andiran-kesiti.
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g) 2 br. aralikli 30 egimli dayklarm andiran-kesiti.
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h) 2 br. aralikh 45 egimli dayklarm andwran-kesiti.
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1) 2 br. aralikl1 60 egimli dayklarin andiran-kesiti.
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1) Yeralt1 kesiti.
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Sekil 45. SEY ile DIPOL-DIPOL dizilimi kullanilarak alnan bitigik ve 2 br. aralikli egimli iletken

dayklarmn andiran-kesitleri.




a) Bitisik dayklarin andiran-kesiti.
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b) Bitigik 30 egimli dayklarn andiran-kesiti.
78
L1 1§ 1 3

i

5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6
T S N R S

n=1
n=
n=
n=4
n=5

n=6
¢) Bitigik 45 egimli dayklarin andiran-kesiti.
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d) Bitisik 60 egimli dayklarm andiran-kesiti.
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1) 2 br. aralikh dayklarm andiran-kesiti.
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g) 2 br. aralikli 30 egimli dayklarm andiran-kesiti. -
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h) 2 br. aralikl1 45 egimli dayklarin andran-kesiti.
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Sekil 46. SEY ile DIPOL-DIPOL dizilimi kullanilarak alinan, bitigik ve 2 br. aralikli, egimli biri
iletken biri yalitkan dayklarin andiran-kesitleri.
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a) 4 br. arahikh dayklarm andiran-kesiti. ~ £) 6 br. aralikl: dayklarin andiran-kesiti.
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g) 6 br. aralikhi 30 egimli dayklarin andiran-kesiti.
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b) 4 br, arabkh 30 egimli dayklarin andiran-kesiti.
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h) 6 br. aralikli 45 egimli dayklarin andiran-kesiti.
7 8 65 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 8 T
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d) 4 br. aralikl 60 egimli dayklarin andiran-kesiti. 1) 6 br. aralikl1 60 egimli dayklarn andiran-kesiti.
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Sekil 47. SEY ile DIPOL-DIPOL dizilimi kullanilarak 4 br. ve 6 br. aralikli, egimli yalitkan dayk-
larin andiran-kesitleri.



a) 4 br. aralikli dayklarin andiran-kesiti.
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b) 4 br. aralikli 30 egimli dayklarin andiran-kesiti.
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¢) 4 br. aralikh 45 efimli dayklarin andiran-kesiti.
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{) 6 br. aralikli dayklarm andiran-kesiti.

4200 7 E 3 2 -1 0 1
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8) 6 br. aralikli 30 egimli dayklarin andiran-kesiti.
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h) 6 br. aralikl1 45 eBimli dayklarin andiran-kesiti.
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Sekil 48. SEY ile DIPOL-DIPOL dizilimi kullanilarak alinan, 4 br. ve 6 br. aralikli egimli iletken

dayklarn andiran-kesitleri.



a) 4 br. aralikli dayklarm andiran-kesiti.
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£) 6 br. aralikh dayklarin andiran-kesiti.
320 1 23 4567

4

-7 8 5
I T S

egimli dayklann andiran-kesiti.

2 -4 0 1. 2 3 4 5 86
AN I DV R R A A S |

n=6 — :
g) 6 br. arahikh 30

7 8 5 4 -3
S S S N

7.
g

n=1
n=2
n=3
n=4

n=5

n=6 ;
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Sekil 49. SEY ile DIPOL-DIPOL dizilimi kullamlarak, 4 br. ve 6 br. aralikli, egimli biri iletken

biri yalitkan dayklarin andiran-kesitleri.
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2.6. Analog Modelleme Yontemiyle Elde Edilen Andiran-Kesitler

a) Bitigik dayklarin andiran-kesiti.
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Sekil 50. Analog tankta, yalitkan iki diisey daykin DIPOL-DIPOL dizilimiyle alman andiran-kesitleri.
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f) 5 br. aralikli dayklarin andiran-kesiti.
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a) Bitigik dayklarm andiran-kesiti.
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Sekil 51. Analog tankta, iletken iki diigey daykm DIPOL-DIPOL dizilimiyle alman andiran-kesitleri.
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a) Bitigik dayklarmn andiran-kesiti. f) 5 br. aralikh dayklarin andiran-kesiti.
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Sekil 52. Analog tankta, biri iletken biri yalitkan iki diisey daykin DIPOL-DIPOL dizilimi ile alinan
andiran-kesitleri.
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a) Bitigik dayklann andiran-kesiti. ' £) 2 br. aralikl dayklarm andiran-kesiti.
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n=1 n=1
n=2 n=2
n= n=
n=4 n=4
n=5 n=5
s i L
n=6 i : 5 ¥ n=6 i S iR
b) Bitigik 30 egimli dayklarin andiran-kesiti. £) 2 br. aralikli 30 egimli dayklarm andiran-kesiti.
74 54324 0 1 2 3 4 5 8 7 y 76 5432 0 12 3 4 561
n= n= S—
n= n=2
n=3" n=3
n=4 n=4
n=5"] n=5 S
n=6 n=6 2 - - =
c) Bitisik 45 egimli dayklarm andiran-kesiti. h) 2 br. aralikli 45 egimli dayklarm andiran-kesiti.
7 6% 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8.0 7 6 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 @Hea
I_;l«l__l_l_L_L_l_J_J_l_L_J__J;-g Y W N M S [ M ANUNY M M M NS AR - PX)
n=1"7 7.4 n=
- 7.2
n=24' i =2 4
6.6
i (EI-
n=3 . sa
6.8
5.6
i e ™
5.0
=5 S
==y
n= =35  n=b L :
d) Bitisik 60 egimli dayklarin andiran-kesiti. 1) 2 br. aralikli 60 egimli dayklarin andiran-kesiti.
7 6 6 -4 3240 1 2 3 4 5 6 T 7 6 5 4 3 2 <5 0 1 2 3 4 5 6 7 B
{ | 11 1 I 1 1 { L { { 1 N | 0
n=1 n= 13
N
.8
n=2 n=2 s
o
n=3 n=3 g:g
8.7
n=4 n=4 o
s
"o =5 i
38
n=6 n=6 52
¢) Yeralt1 kesiti. j) Yeralt1 kesiti.
7 8 5 43 240 1 2 3 4 5 8 T 7 6 5 4 3 4 5 8 T
S A S A T | { I L N A I | 11 i 1
05br.
_o‘ :
pI ':"‘
ORI & pl
~—
pl/p2=0 pl/p2d

Sekil 53. Analog tankta, bitisik ve 2br. aralikl, egimli yalitkan dayklarn DIPOL-DIPOL dizilimiyle
alinan andiran-kesitleri.
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a) Bitigik dayklarm andiran-kesiti.

7 6 5 4 3 2 <10 1. 2 3 4 5 6 7T
VA MY IOV S A A My S N A M |

=1

n=,

n=
n=4

n=5

n=6 e
b) Bitigik 30 egimli dayklarm andiran-kesiti.
7 6 5 4 3 2 4 0 1. 2 3 4 5 6 T

n=1
n=

n=3
n=4
n=5

n=6 &
¢) Bitigik 45 egimli dayklarin andiran-kesiti.

7 6 -5 4 3 2 -1 0 1 2 38 4 5 6 7 @m0
N VY N Y N A & |

1 $ 335

n=2
n=3
=4

n=5

n=6

d) Bitigik 60 ¢Zimli dayklann andiran-kesiti.
7 8 5 4 32 - 0 1 2 3 4 5 6 7

SN O O S N U M S A S S
n=2
=3

n=.

=5

n=6
¢) Yeralti kesiti.

iy p2/pl=0

1) 2 br. aralikhi dayklarm andiran-kesiti.
7 6 -5 4325 0 1 2 3 4 5 6 1

n=1

n=2

Sy

£) 2 br, arahkl1 30 egimli dayklarin andiran-kesiti.

-7 6 5 4 3 2 - 0.1.2.3,7.5‘
S I U S A A A MY Y A

n=1

n=2

SR

h) 2 br. aralikh 45 egimli dayklann andiran-kesiti.

-7 8 5 4 3 2 4 01}]2:13?‘]56]7]

n=1

=
n=3
n=4
n=

1) 2 br. aralikli 60 eBimli dayklarmn andiran-kesiti.
7 6 5 4 3 2 4 0 1. 2 3 4 5 8 1

n=6-=
) Yeralt1 kesiti.
7 6 5 43 2 410 1 2 3 4 5 6 7
'-1- 179;{“)&
--:13"'--:1' Al
WS W -l
N
/
n [
v P pl

Sekil 54. Analog tankta, bitigik ve 2br. aralikli, egimli iletken dayklarm DIPOL-DIPOL dizilimiyle

alinan andiran-kesitleri.
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a) Bitisik dayklarn andiran-kesiti.
7 32 =

TR
Ymo=

s2Efazss

n=5
n=6
¢) Bitigik 45 egimli dayklarin andiran-kesiti.

7 6 6 4 3 2 <1 0 1 2 3 4 5
S S O S MUY WA AN B M S A1

n=1
n=2
n=3

n=4

n=6
d) Bitigik 60 epimli dayklarin andiran-kesiti.

78 5 43240123

n=1
n=2
n=3
n=4
n=5§
n=6

pl

2/pld
plip3=0

f) 2 br. aralikli dayklarm andiran-kesiti.

5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 86 7
B W AN N U N A M (N

-1 8
t |

g) 2br arahkll 30 eglmh dayklann andlran-kes1t1. ‘
5 4 3 2 - 2. 5. 6 7.0

h) 2 br. aralikh 45 egimli dayklarin andiran-kesiti.
EEELKED S SRR RN

P
b

SRRIIBELLG!
nbacncacnon

1) 2 br. aralikli 60 egimli dayklarin andiran-kesiti.

76 543240 1 23 48 8 7 i
' [od 34.6

=1
n=2
n=3
n=4
n=5
n=6
i) Yera1t1 kesiti.
7 6 5 5 6 7
1| | ]
-'-"
.‘-'—
P2/ pl=
0d 2. pl/p3=D)

Sekil 55, Analog tankta, bitigik ve 2 br. aralikly, egimli biri iletken biri yalitkan dayklarin DIPOL-
DIPOL dizilimiyle alman andiran-kesitleri.
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a) 4 br. aralikli dayklarin andiran-kesiti.

7 8 4 3 2 4 12 3 4 5 25

_ 8.2
n=1 ]
8.8

n=2 &l
6.3

8.2

n=3 38
4.7

4.6

n=4 i3
4.1

4.0

n=5 37
3.8

3.3

n=6 a3z

b) 4 br. aralikli 30 egimli dayklarin andiran-kesiti.
0. 1. 2. 3 4 5 6 7.

7T 8 5 4 3 2 41

n=:

n=6 =
¢) 4 br. aralikli 45
T8

HE

egimli dayklarin andiran-kesiti.

5 4 3 2 41 0 1 2 3 4 5 6 1
n=1

n=2

n=6
d) 4 br. arahkl1 60 egimli dayklarmn andiran-kesiti.
7 6 -5 4 4 2 - 0 1. 2 3 4 5 8 7T

n=1
n=2
n=:

n=4

n=5

n=6
€) Yeralt: kesiti

7 6 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 71
I L 1 | —

pligd=0

1) 6 br. aralikli dayklarm andiran-kesiti.
5 4 3

7 8 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 1

o &

n=6 2 i o : : ik
£) 6 br. aralikli 30 egimli dayklarm andiran-kesiti.
7 6 .5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 T

n=6 2 7 S R R ; Sde
h) 6 br. aralikli 45 egimli dayklarin andiran-kesiti.

7 8 5 4 3 2 4 0.1.2.3.15.6.7.
111 1 L]

g

n=1
n=2

n=3

n=5

n=6 ——
1) 6 br. aralikh 60 eZimli dayklarin andiran-kes

5 R

peNLnBLNSaBbNLRD

ol

7 6 5 -4 32 - 0 1 2 3 4 5 6 T 78

7.6

n=1 73

1

n=2 =28

83

n=. 837

8.8

6.3

n=4 -

=~ 4.7

= 4.6

n=5 i3

i

n=6 38
j) Yeralt: kesiti.

7 8 5 4 3 2 41 0 1 2 3
I S M L T

Sekil 56. Analog tankta, 4 br. ve 6 br. aralikli, egimli yalitkan dayklarm DIPOL-DIPOL dizilimi ile

alinan andiran-kesitleri.
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a) 4 br. aralikh dayklarm andiran-kesiti. , £) 6 br. aralikli dayklarm andiran-kesiti.
7 8 5 4 3 2 1 0.1 2 3 4 6 6 T : 7 6 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 8 T
IS U A O A R A M SN M S S S N D A SO A A AU A A |
n=1
n=2
n=3
n=4
n=5
n=6
b) 4 br. aralikh 30 egimli dayklarin andiran-kesiti. g) 6 br. aralikli 30 egimli dayklarin andiran-kesiti.
7 8 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 8 7. FEE 7 6 5 4 324 0 1 2 3 4 5 6 T
: :
n=1 n=1
n=2 n=2
n=3 n=3
n=4 n=4
n= n=
n=6 = : = el = -
¢) 4 br. aralikh 45 egimli dayklarin andiran-kesiti. h) 6 br. aralikh 45 eZimli dayklarm andiran-kesiti.
7 6 5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 78 543240 123458
A S S S [ A T S A A i | A S D S A N AN A S | [ |
n=1
n=2
n=3
n=4
n=5
n=6

1) 6 br. aralikli 60 egimli dayklarin andiran-kesiti.
7 8 5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 T

d) 4 br. aralikl1 60 eBimli dayklarin andiran-kesiti.
7 8 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 T

n=

n=6
¢) Yeralt: kesiti
76 5 4 3 2
1 i |

7 6 5 4 3 -2 -1 0.1 2 3 4 5 8 7
—t 1 i

T

p2/pl=0 i pl=d

Sekil 57. Analog tankta, 4 br. ve 6 br. arahkl, egimli iletken dayklarin DIPOL-DIPOL dizilimiyle
alinan andiran-kesitleri.
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a) 4 br. aralikli dayklarin andiran-kesiti.

7 4 5 4 -3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 T
UM S S S S M A D Y IS A A |

n=1

n=8
b) 4 br. aralikli 30 egimli dayklarm andiran-kesiti.

3 2 -1 0 1
-] I

2. 3

7 8 5 -4 4. 5 6 T
IR D S T USRS S A

n=1
n=2
n=

n=4
n=5

n=6
¢) 4 br. aralikli 45 eBimli dayklarin andiran-kesiti.
7 8 5 -4 3 -2 - 0 1 2 3 4 5 6 T

n=1
n=2-4

n=

d) 4 br. aralikl1 60 egim!i dayklarm andiran-kesiti.

< 8 5 4 -3 22 -1 0 1 2 3 4 5 86

=61 SR
e) Yeralt: kesiti

7 6 54 3 2 -1 0 1. 2 3 4 5 6 71
L | L

05br.
¢

p2ipi=)
plip30

f) 6 br. aralikli dayklarin andiran-kesiti.
1. 2 3 4 5 6 1

-7 8 5 4 3 2 1 0

neg Rt o
£) 6 br. aralikli 30 egimli dayklarin andiran-kesiti.

<7 6 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 8 7T
S I Y | M S DU A 1 I 1

)

BEREBEENES

n=1

n=2

N 6o

n=3

NN
SRS ENRY
R 2-1-3-F-2-1 2 T N2 -2-R_7-X-¥-¥-)

-n
®8

n=4

h) 6 br. aralikl1 45 egimli dayklarm andiran-kesiti.

7 8 5 4 3 2 - 0 1 2 3 4 5 6 T
I I 1 VR i { ! [ |
n=
n=,
n=
n=4
n=5
: o
n=g i SR -
1) 6 br. aralikli1 60 egimli dayklarin andiran-kesiti.
7 8 5 4 3 2 -1 0 1. 2 3 4 5 6 7 Mo

J) Yeralt: kesiti.
-7 _Ie .I5 _.Ig ? 7.
\
/
P2 2/ pl=
pl/p30

Sekil 58. Analog tankta, 4 br. ve 6 br. aralikli, egimli biri iletken biri yalitkan dayklarm DIPOL-DIPOL

dizilimiyle alinan andiran-kesitleri.
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a) Bitisik dayklarm andiran-kesiti.

7 8 5 4 3 2 4 0.1.2.3.1.5.6‘7.

f) 5 br. aralikl dayklarn andiran-kesiti.
748 5 4 3 2 4 0 1 2 3
1t v 1 1 1 |

1

n=1

n=2_t

PALBLRAAANRIDNBANNNNNG
oNsbpoONIDDODNIBDONDRDD

b) 1 br. arabikli dayklarin andiran-kesiti. g) 6 br. aralikli dayklarim andiran-kesiti.
-3 :

2 4 0 1 2 3 4 5 6 7 7 8 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 86 T
TN N RS G A A M SN A | TN S N S A

=1
n=2
=3
n=4

n=5

=6 * y
h) 7 br. aralikli dayklarin andiran-kesiti.
7 8 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 8 T

¢) 2 br. aralikls dayklarin andiran-kesiti.

7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 8 T
T W N Y N A A A A S

n=1 n=t 7

n=2 n=2

n=3 n=3

n=4 n=4

n=5 n=5

n=g =6 -

d) 3 br. aralikh dayklarn andiran-kesiti. 1) 8 br. aralikli dayklarin andiran-kesiti.

-7 86 5 4 3 2 41 0 1 2 3 - 3 2 .
[ S S N M N S S M 17?‘?.??12?911??45?71

n=1"] n=1

n=2 7 n=2

=3 - n=3

n=4 -J n=4

n=5 ' =5

n=g - g i

¢) 4 br. aralikh dayklarin andiran-kesiti. ) Yeralt: kesiti.

~7-I6~16-14-i~1210.1.2.3.4.§.6.

7 8 5 4 3 -2 -1 0 1 2 3
TR A W A S O A A M M A S &

-
-
| o

~

n=
n=
n=
n=4

=

n=5

ey
0 o o
R oy
B o o o

pl/p2-0

n=6
Sekil 59. Analog tankta, yalitkan iki diisey daykm POL-DIPOL dizilimiyle alinan andiran-kesitleri.



83

a) Bitigik dayklarin andiran-kesiti. f) 5 br. aralikl dayklarmn andiran-kesiti.
7 6 65 4 3 2 4 0 1 2 5 6 B -76-54-3-2-10.1.23.1.5.6.7.
[— | 1 [ { 11 1 i | I { I 1 i I N
n=1 %

g) 6 br. aralikli dayklarin andiran-kesiti.

7 8 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 8
N S A M N M (N A SN R A M S|

n=1

¢) 2 br. arabikli dayklarm andiran-kesiti. h) 7 br. arallkh dayklarm andran-kesiti.

7 6 5 4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 7 85 5 4 3 2 1 0 1 2 3
IS S S D S M N ¢ 1

BN
e
g
L
Y
e
o

n=1

n:
n=6

d) 3 br, aralikli dayklarin andiran-kesiti.

~7-6-5-4-3-2-1I 91%?4‘
S Y Y (S B

1) 8 br. aralikh dayklarin andiran-kesiti.

7 8 5 4 3 2 A 0.1.2.3.?.
AN IS IS I N N {1

E

» Yeraltl kesiti.

€) 4 br. aralikls dayklarm andiran-kesiti.

--66-46-2-10.1.23 - 2 3
IS D S S R A ! 7?'??‘???1ix2|31??71
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L d AN -
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1! n 02 I
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:lé— T, __>::

IR it
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R H
1t 2 /pl0

Sekil 60. Analog tankta, iletken iki diigey daykin POL-DIPOL dizilimiyle alman andiran-kesitleri.
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a) Bitigik dayklarm andiran-kesiti. ) 5 br, aralikl dyklarm andlran-kesi i.
7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 oo 7 1727 3 4 6. 7 oo
SN S S A AN SN A S A SN D S A | Il I#INIAM
— . - x — =1 — =
n=2
=3
=4
n=5
n=5
b) 1 br. arahkh dayklarm andiran-kesiti. g) 6 br. aralikh dayklann andlran-kesm
4 2 4 0 1 2 3 4 5 6 7 @es 76 5 43 2 01
n=1 =1
n=2 n=2
n= n=3
n=4 n=4
n=5 n=5
n=6 =6
¢) 2 br. aralikli dayklarn andiran-kesiti. h) 7 br. aralikli dayklarin andiran-kesiti.

4 48 5 4 3 2 4 0 1. 2
I S W N S

3. 7 8 5 4 3 2 4 0. 1 2
L1 | R

=1

)8 br. arahkh dayklarin andlran-kesm
78 5432012345887 6543210
I A M A A S S

n=1

€) 4 br. aralikhy dayklann andaran-kesiti.
7 8 5 4 32 -1 0 1 2 3 4 5 6 T

N Yeraltl kesm.
5 4 3 24 0 12 345 67
L i [ ]
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o i

' X i

HE . : 1

' H

l: L
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I i

i i il
705‘35 pl/p30

Sekil 61. Analog tankta, biri iletken biri yalitkan iki diisey daykin POL-DIPOL dizilimiyle alinan
andiran-kesitleri.



a) Bitigik dayklarin andiran-kesiti.
(EEEEREENN

N
fid
S
o
D

n=1"7

n=6

b Bial 30, el dayklgnn andrap ki
| 1 11 1 1 1 1

=1

n=6

¢) Bitigik 45 egimli dayklarin andiran-kesiti.

-7 8 5 4 3 2 44 0 1 2 3 4

T S

d) Bitigik 60 egimli dayklarin andiran-kesiti.

7.

7 6 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6
| I I [ 1 L1 T S U R A |
n=1 : S .
n=
n:
n=4
n=5
n=6
¢) Yeralt: kesiti.
7 6 -5 4 3 2 41 0 1 2 3 4 5 6 T
| I 11 1 L1 1 i i i [
05k,
pl
pl/p2=0
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f) 2 br. aralikh dayklarin andiran-kesiti.
2401 234587

7 8 5 4 3
N W S

RIS BEERE

n=8 - -

) 2 br. aralikh 30 eBimli dayklarm andiran-kesiti.
2.3 4

4 8 5 4 3 2 1 0 1 5 6 T

n=1
n=

n=.

h) 2 br. aralikl1 45 egimli dayklarin andiran-kesiti.

7 86 $ 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
IS S Y U U M D AN S L

n=1
n=
n=
n=4
n=

n=6
1) 2 br. aralikli 60 egimli dayklarin andiran-kesiti.

4 8 5 4 3 2 1 0 1 .2 3 4 8 6 7T
TR WY N AU S M SO A |

j) Yeralt: kesiti.
7 8 -5 4. 5 8. 7.
N I |
e pl
pl/p2d

Sekil 62. Analog tankta, bitisik ve 2 br. aralikli, egimli yahtkan dayklarm POL-DIPOL dizilimiyle

alinan andiran-kesitleri.
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a) Bitigik dayklarin andiran-kesiti. ] ) 2 br. aralikli dayklarin andiran-kesiti.

7 9% 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 T 7 8 5 4 3 2 4 0.1‘2.3.1.5.&7.
S G I A T WU T N AU ) AN A S M|

n=1 n=1
n=2 n=.
n=3 n=3
n=4 n=4
n=§ n=5
- o
n=6 n=g-& i

g) 2 br. aralikli 30 egimli dayklarin andiran-kesiti.
765439210 12348567

b) Bitigik 30 egimli dayklarin andiran-kesiti.
1954931912320 807

n=1
n=2
n=3
n=4

n=5 n=!

AR R PR foid e

n=6 = : =
¢) Bitisik 45 egimli dayklarm andiran-kesiti.
7 6 5 4 3 2 4 0 1. 2 3 4 5 6 1T

n=6 SRR Nt 2 il i
h) 2 br. aralikli 45 egimli dayklarm andiran-kesiti.
78 5 43201 23 48%86°7

n=1
n=2

n=3

1) 2 br. aralikl1 60 egimli dayklarin andiran-kesiti.
J 8 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 & 6 T

d) Bitigik 60 egimli dayklarin andiran-kesiti.

7 6 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 8 7T
L o1

n=1 n=1
n=2
n=3
n=4
n=
o i
n=8 : . 3 ! n=6 L L
¢) Yeralt: kesiti. j) Yeralt: kesiti.
785432701 2348¢7 I B B B O O L
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Sekil 63. Analog tankta, bitisik ve 2 br. aralikli, egimli iletken dayklarm POL-DIPOL dizilimiyle
alinan andiran-kesitleri.



a) Bitigik dayklarm andiran-kesiti.
AEEEEERNE
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e
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n=6 S 2N
b) Bitigik 30 egimli dayklarn andiran-kesiti.
IEREREE NN

2 3 4
[ T S

e T :

¢) Bitisik 45 egimli dayklarm andiran-kesiti.
-7 8 5 4 3

2 41 0 1 2 3 4 5 6 7

d) Bitigik 60 egimli dayklarin andiran-kesiti.

76 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 6 T [
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n= pre

2
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¢) Yeralt: kesiti.
7 8 -5 4 32 4 0 1 2 3 4 5 6 T
1 L I I 11 1 1 | [ | {
pl
p2 p2/pi=0
0503 plip:d
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f) 2 br. arahkh dayklarin andiran-kesiti.

7 6 5 4 3 2 41 0 1 2
AN S SO D A A S A M

n=1

5 o

£) 2 br. aralikh 30 egimli dayklarin andiran-kesiti.
2
1 1

-]7-6~5-4-3

0. 1 2. 3 4 5 86
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1 1 i 1 { | |

7.
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h) 2 br. aralikl1 45 egimli dayklarin andiran-kesiti.

78 54324 0 1 2 3 45 6 7 Fer
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o
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1) 2 br. aralikli 60 egimli dayklarin andiran-kesiti.
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) Yeralti kesiti.
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Sekil 64. Analog tankta, bitisik ve 2br. aralikli, egimli biri iletken biri yalitkan dayklarin POL-DIPOL

dizilimiyle alinan andiran-kesitleri.



a) 4 br. aralikli dayklarm andiran-kesiti. f) 6 br. aralikh dayklarin andiran-kesiti.
76 5 43240 1 2 5 : 7 8 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 6 6 T
n=1 1 n=
n=2 n=2
n=3 n=
n=4 n=4
n=5 n=:
n=6 : n=g i el S R R
b) 4 br. aralikli 30 egimli dayklarin andiran-kesiti. g) 6 br. aralikl1 30 egimli dayklarin andiran-kesiti.
746 543210123458 ; 78543210 12348567
S E IS I I E S A 11 l 1 e
n=1 o = n=1 : :
e n=2
=3 n=
n=4 n=4
n=5 n=5
n=6

h) 6 br. aralikli 45 egimli dayklarm andiran-kesiti.
7 6 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 6 T
L 1 i 1 i I 1 1 { i [ 1 [

sroNdRPONIBRONIORONIBRE

waNDLBBNDRBANGLBAND

o

GOMMAAAOBANADADDONNNNNG

[2NY

d) 4 br. aralikhi 60 egimli dayklarm andiran-kesiti. 1) 6 br. aralikli 60 egimli dayklarn andran-kesiti.

2 - 0 1 2 3 4 5 6 P 7 8 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 6 T
; L 1 Ll 1 1 1 I 1 1 1 | 1 .
n:
n=2
n=3
n=4
n=§
n=6
) Yeralt1 kesiti j) Yeralt1 kesiti.
A e e e 0 . O 745491 59T
1134
L]
%"
ol .-":',-
7. b “
/|
0 ki
. pilp2 T pip=)

Sekil 65. Analog tankta, 4 br. ve 6 br. aralikhi, egimli yalitkan dayklarin POL-DIPOL dizilimi ile
alinan andiran-kesitleri.
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a) 4 br. aralikli dayklarn andiran-kesiti. £) 6 br. aralikh dayklarm andiran-kesiti.
7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 Y 7 6 5 4 3 2 49 0 1
I NS I N 1 I 1 1 I

n=1 n=
n= n=
n=3 n=3
n=4 n=4
n= n=
n=6 : _ : o n=6

b) 4 br. aralikli 30 egimli dayklarm andiran-kesiti. g) 6 br. aralikli 30 egimli dayklarin andiran-kesiti.

7 3 2 4 0 1 2 3 4 5 8 . 7 8 2 4 0 1 2 3 4 5 8
T 543210123458 7 : TES 432401234568

I

n= n=1
n=2 n=2
n=3 n=
n=4 n=4
n=! n=5
: - -
n=6 R, = B e n.:s E A 2 s
¢) 4 br. aralikh 45 egimli dayklann andiran-kesiti. h) 6 br. aralikli 45 egimli dayktarm andiran-kesiti.

7 8 6 4 3 2 41 0 1 2 3 4 b 6 7 7 6 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 6 7T
I S TR S O I T Ay AT S NS A AN A |

1) 6 br. aralikli 60 egimli dayklarin andiran-kesiti.

7944329012048

d) 4 br. aralikli 60 egimli dayklarin andiran-kesiti.
7 6 6 4 3 2 4 0 1 2 3 4 6 6 T

n=1 n=1
n= n=
n=3 n=
n=4 n=4
n=5 n=5
n=6 n=6
¢) Yeralt: kesiti j) Yeralt1
EEEEEEE N RS 785492401294 807
1114 055,
+ . LT
e Lo
pl f:¢' o
7br. 4 S \,',' e 7hbr.
(4
/ pl e
n )
m2/pl T B R T § p2/plh

Sekil 66. Analog tankta, 4 br. ve 6 br. aralikli, egimli iletken dayklarm POL-DIPOL dizilimiyle alinan
andiran-kesitleri.
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a) 4 br. aralkh dayklarm andiran-kesiti. f) 6 br. aralikh dayklarin andiran-kesiti.
76549240 1234 B 78 5 4324 0 1 2 3 4 5 6

i I 1

b) 4 br. aralikli 30 egimli dayklarin andiran-kesiti. g) 6 br. aralikli 30 egimli dayklarm andiran-kesiti.

7 8 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 6 7 ' 7 6 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 6 B T
S S S [ A S S S s A A ~ I IS T NS S AU U A I A A M|
n=1
n=2
n=
n=4
n=
n=6 - _—
¢) 4 br. aralikl1 45 egimli dayklarin andiran-kesiti. k) 6 br. aralikli 45 eBimli dayklarin andiran-kesiti.
7 6 5 4 3 2 4 0 4 2 3 4 5 6 7 [@es 7 6 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 6 T
[ i 1 1 1 1 1 i
n=1 n=1
n=2 n=2
n=, n=3
n=4 n=4
n=! e
n=g i K 12,0 n=l £ it i )
d) 4 br. aralikli 60 egimli dayklarn andiran-kesiti. 1) 6 br. aralikl1 60 egimli dayklarin andiran-kesiti.
7 6 6 4 3 2 44 0 1. 2 3 4 5 6 7 B, 7 6 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 8 T
I AR A A MU SN AN (ST MO A N SR A S T A A O T (S AN AN AN A N A S

¢) Yeralt1 kesiti 3) Yeralts kesiti.
T e I e B O O 749432 0 7
05br.
-'_::" a”::—
-“o" pl - :'-.
e’ - 7hr. e L
.
[ ™) \\—_
/ v
R 1= 2 @27pld
plip3 st s

Sekil 67. Analog tankta, 4 br. ve 6 br. aralikli, egimli, biri iletken biri yalitkan dayklarm POL-DIPOL
dizilimiyle alinan andiran-kesitleri.
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1

a) Bitisik dag'klann andiran-kesiti.
I O

1) § br. aralikli dayklarin andiran-kesiti.
76 5 4°3 2 4 0 1. 2. 3
| A S A A A A {

o

n=1 n=1
n=
n=3 |
=
=5
n=g
D)1 e gl Jayldgm anqrag-kesitt 4 5 s A Y SRR
n=1 - H = S S S S S R S M
n=2 g : £ 1o n=2 -
n=3 . n=3 -
n=4 : —f n=4 -
= n=5 ~
n=s : ey
U Sl s, | g g Sl ke .
n=1 . — 4 J S S S A O o A O
n=2 | n=2
n=3 4 . n=3 -:
n=4 - n=4
n=5 - n=5
n=5 | n=6

d) 3 br. aralikli dayklarin andiran-kesiti.

1) 8 br. aralikh dayklarin andiran-kesiti.
7 6 5 -4 32 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
L1 1 1 i | I il |

0. 1. 2 3 7 6 5 4 -3 -2 -1 0 1. 2 3 4 5 8 T
RS Y S A P (R A Sy I A A

n=1 W n=1
n=2 4 n=2
n=3 | n=3
n=4 | n=4
n=5 J n=5
n=6 _| = i ; n=6
€) 4 br. aralikh dayklanin andiran-kesiti. j) Yeraltt kesiti.
7 8 5 43 2 0 1 2 3 4 5 6 1.

-7-?-?-#-3-?-? 6. 1. 2

n=1
n=2
n=3
n=4

n=5

e
o
P oy
e L L L L]

plip2=0

n=6
Sekil 68. Analog tankta, yalitkan iki diisey daykin GRADYENT dizilimi ile alinan andiran-kesitleri.
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a) Bitigik dayklarm andiran-kesiti. f) 5 br. aralikli dayklarin andiran-kesiti.

n=1

-Z-IG-?-?-?-?-??} y -7~65~43-2~101231567.

n=2

n=3

b) 1br. 1 dayklarin andiran-kesiti,
+32 {0173

-7
Lt 1

e B
g) 6 br. aralikh dayklarin andran-kesiti.
795442182480

¢) 2 br. aralikli dayklarin andiran-kesiti.
Wikt TER ¢ 1

n=1

n=6 -L
d) 3 br. arahiklx dayklarm andiran-kesiti. 1) 8 br. aralikl1 dayklarmn andiran-kesiti.
7 8 -8 4 3 2 1 0 1. 2 3 4 58 8 1 B 7 8 -5 4 3 2 1 0 1 2 3 j 5. @

. : S n=8 o
¢) 4 br. aralikh dayklarn andiran-kesiti, J) Yeralt: kesiti.
76 5 4 3 2 -1 0 g 2 -
ELELEEEE EEEEEENSEERNLN
05br,
i F- ki ]
1 11
H 2P i
B y 1
e w1
1! 31
I: 11
HE pl HH
R ']
A ')
(= =m 1t
ofud p2ipl=D

FY]

NP P PP EDau PN SH

2
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aaaaaa
SARAMAR
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Sekil 69. Analog tankta, iletken iki dlisey daykin GRADYENT dizilimi ile alinan andiran-kesitleri



a) Bitigik dayklarin andiran-kesiti.
5 4 3 2 4 0 1

7 6
n=1 7

b) 1 br. aralikh dayklarin andiran-kesiti.

rEEEEEEEEEEER:
N I 1 i 1 i | R I {
n=1

n=27"

n=3

¢) 2 br. aralikli dayklarm andiran-kesiti.

7 6 5 4 3 2 1 0 1
A T N N I

d) 3 br. araliklh dayklarin andiran-kesiti.
7 8 5 4 32 10 1 2 3 4 5 6 T

n=1
n=2
n=

n=4

n=5

n=6

€) 4 br. arabkh dayklarin andiran-kesiti.

. - --1. . 3. 4 5
EEREERNENR RS

n=1
n=

n=3
n=4

n=5

n=6
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1) § br. aralikli dayklarm andlran-kesm

~7-6-5-4~3-2-10. 3. 4 5 8 7.
11 11 I{NY]I

n=1
n=2

n=6

g) 6 br. aralikll dayklarm andiran-kesiti.

7 8 5 4 3 2 - 2 8 4 5 8 71

h) 7 br. aralikli dayklarin andiran-kesiti.

7 8 5 4 3 2 A 0.1.2.3.j.5.6.7.
A S S N N U N AN A M AU A M M

1) 8 br. aralikli dayklarin andiran-kesiti.
7 8 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 8 1.

J) Yeralt: kesiti.
EEERE. ¢ 68T
- rs
i i
1) T
[ 1y
1 L
[ L]
vy Iy
"y [
1, fa
¥ %
10l 1
L i pplsd
plip3l

Sekil 70. Analog tankta, biri iletken biri yalitkan iki diigey daykin GRADYENT dizilimi ile alinan

andiran-kesitleri.



a) Bitisik dayklarin andran-kesiti. £) 2 br. aralikl dayklarn andiran-kesiti.
7 6 -5 3 2 1 0 1 2 3 4 . 7. - R 2 -

e e O e S R JEEEREEENENES SN,
n=11=

-
|l
o

n=2

n:s_i ERLa A
£) 2 br. aralikl1 30 egimli dayklarm andiran-kesiti.

b) Bitisik 30 egimli dayklarmn andiran-kesiti.
(EERER

e e O O O O 11 O O O B 0 O
' 37 =1 .

3.3

2.8

21 M2

1.7

51§ n=3

1
n=4
n=5
n=

¢) Bitigik 45 egimli dayklarin andiran-kesiti. h) 2 br. aralikli 45 egimli dayklarin andiran-kesiti.

7 6 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 86
.t r ot ot vt 11

I i

-7 3 2 4 0 1 2 3 4 5 6
L__.Ie”?-fIIIN 2??[?

=1
n=.
n=: o3
i
n=4—J. &
: e
=51 i
8.8
n=6- b9
d) Bitigik 60 egimli dayklarin andiran-kesiti. 1) 2 br. aralikl1 60 egimli dayklarin andiran-kesiti.
- E 3 2 A L 1. . 4. 5 6. 7. Bt K ! 2 -
1654321012348 0 TR 7854921012848 07
n=1" | 23 n=17
s
n=2- 13 n=2-
1.0
2.7
n=3- i n=3
0.8
o3
n=4-| 80 n=4-
88
i
n=5- 7 n=5-
7.3
n=6 iy n=6|
¢) Yeralt1 kesiti. j) Yeralts kesiti.
7 6 5 4 3 2 - 0 1 2 3 4 5 86 T 7 8 5 4 4 5 86 T
1 i i [ [ [ i il 1 | { ! 1 I i 1 1 [ 1 |
pl
pl
Y pl/p0 YT pl/pd=0

Sekil 71. Analog tankta, bitigik ve 2 br. aralikli, egimli yalitkan dayklarin GRADYENT dizilimi ile
almman andiran-kesitleri.
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a) Bitigik dayklarn andiran-kesiti. f) 2 br. aralikli dayklarm andiran-kesiti.

I3
@

7 6 6 4 3 2 1 0 1 2 3 4 b
R S SN SN S D Y SO A M A

n=1
n=2
n=3
n=4

n=

n=6 = A -
b) Bitigik 30 egimli dayklarin andiran-kesiti.
78 54321 01 2 3468 1T

n=1
n=2
n=3

n=4

7 8% 5 4 3 2 41 0 1 2. 3 T 5 6 7 00.0
{ 1 I 1 { l 1 BiE

d) Bitigik 60 egimli dayklarin andiran-kesiti.
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¢) Yeralt: kesiti.
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h) 2 br. aralikli 45 egimli dayklarin andiran-kesiti.

7 6 5 4 3 2 <1 0 1. 2 3 4 5 6 7 Bl
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n=1 73
n=2 es.0
=, +165.0
n 3 62.0
490

n=4 s
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n=5 R 37.0

n=6 32 3 el % G & 2
1) 2 br. aralikl1 60 egimli dayklarmn andiran-kesiti.

7 6 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 6 7 Blew
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J) Yeralt: kesiti.

78 543210 123 48 6 T

2k of pipl=p

Sekil 72. Analog tankta, bitigik ve 2 br. aralikl,, egimli iletken dayklarin GRADYENT dizilimi ile

alinan andiran-kesitleri.



a) Bitigik dayklarin andiran-kesiti.
R ERERNE

n=17

b) Bitigik 30 egimli dayklarin andiran-kesiti.
T3 4397101234

c) Bitigik 45 egimli dayklarin andiran-kesiti.
TRt S 2 b 4
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=3
n=4
n=5
n=6
d) Bitisik 60 e¢gimli dayklarin andiran-kesiti.
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n=6
¢) Yeralt1 kesiti.
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) 2 br. aralikh dayklarin andran-kesiti.
78 5432401 2 3 4 8 8

B S
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h) 2 br. aralikhh 45 egimli dayklarm andiran-kesiti.
7 8 5 4 3 2 4 0 1 2. 3 4 5 6 7
{ I { [ I L 1 I 1 L1
n=
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n=4
n=5
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1) 2 br. aralikl1 60 egimli dayklarn andiran-kesiti.
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Sekil 73. Analog tankta, bitigik ve 2 br. aralikl, egimli, biri iletken biri yalitkan dayklarin GRAD-

YENT dizilimiyle alinan andiran-kesitleri.
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a) 4 br. aralikh dayklarm andran-kesiti. f) 6 br. aralikh dayklarin andiran-kesiti.
-7 6 5 4 3 2 -1 0 1. 2 3 4 5 8 T 7 6 6 4 3 2 1 0 1 2 3 ?
L { [ il I 1t L 1 1 i L1 79 | L L1 d | i i i 1

n=17]
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b) 4 br. arahkli 30 egimli dayklarin andiran-kesiti. g) 6 br. aralikh 30 egimli dayklarin andiran-kesiti.
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¢) 4 br. arahkli 45 egimli dayklarm andiran-kesiti.
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h) 6 br. aralikli 45 egimli dayklarm andiran-kesiti.
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d) 4 br. aralikli 60 egimli dayklarin andiran-kesiti. 1) 6 br. aralikl1 60 eBimli dayklarm andiran-kesiti.
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3) Yeralts kesiti.
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Sekil 74. Analog tankta, 4 br. ve 6 br. aralikly, egimli yalitkan dayklarin GRADYENT dizilimi ile
alinan andiran-kesitleri.



a) 4 br. arahkl dayklarm andxran-kesm
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b) 4 br. aralikli 30 egimli dayklarin andlran-kesm
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¢) 4 br. arahikli 45 egimli dayklarn andiran-kesiti.
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d) 4 br. aralikh 60 egimli dayklarm andiran-Kesiti.
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f) 6 br. aralikli dayklarin andiran-kesiti.
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g) 6 br. aralikli 30 egimli dayklarin andiran-kesiti.
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h) 6 br. aralikli 45 egimli dayklarin andiran-kesiti.
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1) 6 br. aralikli 60 egimli dayklarn andiran-kesiti.
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Sekil 75. Analog tankta, 4 br. ve 6 br. aralikli, egimli iletken dayklarm GRADYENT dizilimi ile

alman andiran-kesitleri.



a) 4 br. aralikli dayklarm andiran-kesiti. f) 6 br. aralikh dayklarin andiran-kesiti.
g 2 - o2, T8 5 43 2 4 0 1. 2 3 4 5 6 1.
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b) 4 br. aralikli 30 egimli dayklarmn andiran-kesiti.
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g) 6 br. aralikh 30 egimli dayklarn andiran-kesiti.
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¢) 4 br., aralikli 45 egimli dayklarin andiran-kesiti. ' h) 6 br. aralikli 45 egimli dayklarin andiran-kesiti.
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d) 4 br. aralikh 60 egimli dayklarin andiran-kesiti. 1) 6 br. aralikl; 60 egimli dayklarn andiran-kesiti.
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Sekil 76. Analog tankta, 4 br. ve 6 br. aralikli, egimli, biri iletken biri yalitkan dayklarin GRADYENT
dizilimiyle alinan andiran-kesitleri.
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2.7. Sayisal Modelleme Yontemiyle Elde Edilen n=2 Anomalileri
a) Bitisik dayklarin n=2 anomalisi.
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Pyl
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012345678 91011121314
Elektrot Araligji

b) 1 br. aralikli dayklarin n=2 anomalisi.
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¢) 2 br. arabkh dayklarm n=2 anomalisi.
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d) 3 br. aralikl: dayklarin n=2 anomalisi.
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€) 4 br. aralikli dayklarm n=2 anomalisi.
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f) 5 br. aralikh dayklarin n=2 anomalisi.
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gga 6 br. aralikli dayklarin n=2 anomalisi.
o &
280 -
7.0
6.0 —
o /\/\J\/\
4.0 -
4 T T v T T T T T T T T T 1
01234567809 1011121314
Elektrot Arali§i
h) 7 br. aralikli dayklarin n=2 anomalisi.
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Sekil 77. SEY ile DIPOL-DIPOL dizilimi kullamlarak ahinan yalitkan iki diigey daykin n=2 anomalileri.
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Sekil 78. SEY ile DIPOL-DIPOL dizilimi kullanilarak alinan iletken iki diisey daykin n=2 anomalileri.
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Sekil 79. SEY ile DIPOL-DIPOL dizilimi kullanlarak alman biri iletken digeri yalitkan iki diisey daykan
n=2 anomalileri.
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:)0 Bitisik dayklarm n=2 anomalisi. £) 2 br. arahikh dayklarin n=2 anomalisi.
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Sekil 80. SEY ile DIPOL-DIPOL dizilimi kullanilarak alinan bitisik ve 2 br. araliklh, egimli yalitkan
dayklarin n=2 anomalileri.
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f) 2 br. aralikli dayklarin n=2 anomalisi.
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g) 2 br. aralikh 30°egimli dayklarin n=2 anomalisi.
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Sekil 81. SEY ile DIPOL-DIPOL dizilimi kullanilarak alinan bitisik ve 2 br. aralikli, egimli iletken

dayklarin n=2 anomalileri.
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f) 2 br. aralikli dayklarin n=2 anomalisi.
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Sekil 82. SEY ile DIPOL-DIPOL dizilimi kullantlarak alinan bitisik ve 2 br. aralikli, egimli, biri iletken
digeri yalitkan dayklarin n=2 anomalileri.
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Sekil 83. SEY ile DIPOL-DIPOL dizilimi kullanilarak alinan, 4 br. ve 6 br. aralikli, egimli yalitkan dayklarin

n=2 anomalileri.

106

%6 br. aralikl: dayklarin n=2 anomalisi.
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Sekil 84. SEY ile DIPOL-DIPOL dizilimi kullanilarak alinan, 4 br ve 6 br. aralikls, egimli yalitkan dayklarin

n=2 anomalileri.
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a) 4 br. aralikli dayklarm n=2 anomalisi.
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Sekil 85. SEY ile DIPOL-DIPOL dizilimi kullantlarak alinan, 4 br. ve 6 br. aralikly, egimli, biri iletken

digeri yalitkan dayklarin n=2 anomalileri.
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2.8. Analog Modelleme Yontemiyle Elde Edilen n=2 Anomalileri.
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Sekil 86. Analog tankta, yalitkan iki diisey daykin DIPOL-DIPOL dizilimiyle alman n=2 anomalileri.



no

D IO U N N N S N |

PS o]

P

no

a) Bitisik daykiarin n=2 anomalisi.
36

32
30
28
24
22
20
18
16

14 T T T T T T T T T T

012345678 9101121314
Elektrot Araligt
b) 1 br. aralikli dayklarin n=2 anomalisi.

N
o
N I G N I S O T

]

14 T T T T 1 T T T T T 1

01234567 8 91011121314
Elekirot Arahigs
¢) 2 br. aralikli dayklarin n=2 anomalisi.
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d) 3 br. aralikli dayklarm n=2 anomalisi.
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e) 4 br, aralikh dayklarm n=2 anomalisi.
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f) 5 br. aralikli dayklarin n=2 anomalisi.
36
34
32
30
28
26
24
22
20

-t el

8
6
4

T T T T T T T T T T T T
012345678 91011121314

Elektrot Aralig
) 6 br. aralikl: dayklarin n=2 anomalisi.
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Elektrot Araligs

h) 7 br. aralikli dayklarin =2 anomalisi.

T ' T T T T T

01234567 891011121314
Elektrot Araligi
1) 8 br. aralikli dayklarm n=2 anomalisi.
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Elektrot Araligi
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Sekil 87. Analog tankta, iletken iki diisey daykin DIPOL-DIPOL dizilimiyle alinan n=2 anomalileri.
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a) Bitisik dayklarm n=2 anomalisi.
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Elektrot Araligt

b) 1 br. aralikli dayklarin n=2 anomalisi.
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39
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Elektrot Aralifi
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¢) 2 br. aralikli dayklarin n=2 anomalisi.
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Elektrot Araligi

d) 3 br. aralikli dayklarin n=2 anomalisi.
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Elektrot Arali
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€) 4 br. arahkh dayklarin n=2 anomalisi.
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Elektrot Araligji
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f) 5 br. aralik dayklarin n=2 anomalisi.
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Elektrot Arali§i

g) 6 br. aralikli dayklarn n=2 anomalisi.
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h) 7 br. araliklt dayklarin n=2 anomalisi.
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1) 8 br. aralikhi dayklarm n=2 anomalisi.
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Sekil 88. Analog tankta, biri iletken digeri yalitkan iki dilgey daykin DIPOL-DIPOL dizilimiyle alinan

. n=2 anomalileri.
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) Bitisik dayklarin n=2 anomalisi, £).2 br. aralikls dayKlarin n=2 anomalisi.
70 ® 70 A
6.5 65 -
6.0 6.0
55 55 -
50 50 -
45 45
4.0 40 -
35 T 35 T T T T T T T T T T
0123456738 91011121314 012345678 91011121314
Elekirot Araligi Elektrot Araligji
b) Bitigik 30° egimli dayklarin n=2 anomalisi. ; 1g) 2 br. aralikli 30°egimli dayklarin n=2 anomalisi.
75 0
% 70 £10.0 -
6.5 8.0
6.0 : 80 -
55 70 -
5.0 6.0 +
45 50 -
4.0 40 -
35 77T T T T T T T T T L L T
012345678 91011121314 01234567891011121314
Elektrot Araligji Elektrot Aralif
¢) Bitisik 45° egimli dayklarm n=2 anomalisi. h) 2 br. aralikhi 45° e§imli dayklarin n=2 anomalisi.
o 75 7 110 7
a 7.0 1 #0.0
85 - 9.0
6.0 8.0 -
55 7 7.0 =
50 A 6.0 -
4.5 -~ 50 -
4.0 - PO
4.0
3‘5 T v Y T 1 T T T T T T 1 ‘lr T 1 1 T T T T T N T T 1
0123456 78910111213 14 012345678 91011121314
Elektrot Arahgi Elektrot Arali§i
d) Bitisik 60°egimli dayklarin n=2 anomalisi. 1) 2 br. aralikli 60° egimli dayklarin n=2 anomalisi.
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75 o
f 70 ] 0.0 -
8.5 8.0 -
6.0 8.0 -
5.5 70
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4.5 50 -
4.0 40 - )
35 T—r—V—T T T T T T T T AL A L L R L L
01234567389 1011121314 012345¢67891011121314
Elektrot Araligi Elekirot Araif
) Yeralt: kesiti.
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Sekil 89. Analog tankta, bitisik ve 2 br. aralikli, egimli yalitkan dayklarin DIPOL-DIPOL dizilimiyle
alman n=2 anomalileri.
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Sg) Bitisik daykiarm n=2 anomalisi.
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Elektrot Aralifi

b) Bitigik 30°egimli dayklarin n=2 anomalisi.

o

.

- o3
»~ N
T ST T VOO WO R OO

T T T T T T T T 1
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Elektrot Aralift

c) Bitigik 45° egimli dayklarin n=2 anomalisi.
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Elektrot Aralig

d) Bitisik 60°egimii dayklarmn n=2 anomalisi.

T T T T T T T

T 1

12345678 91011121314
Elekirot Araligi
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2 br. aralikh dayklarm n=2 anomalisi.
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012345678 91011121314
Elektrot Arali§i
2) 2 br. aralikls 30°egimli dayklarin n=2 anomalisi.
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Elektrot Aralit
h) 2 br. aralikli 45° egimli dayklarm n=2 anomalisi.

012345650678 91011121314
Elektrot Arahigt
1) 2 br. aralikli 60° egimli dayklarin n=2 anomalisi.

T T
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Elektrot Aralif
j) Yeralt: kesiti.
7 6 5 43240

p2/pi=0

Sekil 90. Analog tankta, bitigik ve 2 br. aralikli, egimli iletken dayklarnn DIPOL-DIPOL dizilimiyle

alinan n=2 anomalileri.



a) Bitigik dayklarin n=2 anomalisi.
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Elektrot Aralifji

b) Bitigik 30° egimli dayklarin n=2 anomalisi.
p 40 °
a
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Elektrot Aralidi
c) Bitisik 45° egimli dayklarin n=2 anomalisi.
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Elektrot Aralifi

d) Bitigik 60°egimli dayklarin n=2 anomalisi.
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Elektrot Araligi

¢) Yeralt1 kesiti.
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a

I

2 br. aralikh dayklarin n=2 anomalisi.
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) Elektrot Arali§t
g) 2 br. araliklt 30°egimli dayklarin n=2 anomalisi.
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Elektrot Arahd:
h) 2 br. aralikl1 45° egimli dayklarin n=2 anomalisi.
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Elektrot Arahif

1) 2 br. arahkli 60° egimli dayklarin n=2 anomalisi.
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Sekil 91. Analog tankta, bitigik ve 2 br. aralikly, egimli biri iletken digeri yalitkan dayklarin DIPOL-DIPOL

dizilimiyle alinan n=2 anomalileri.

gt



a) 4 br. aralikh dayklarin =2 anomalisi.

p 75
270
6.5
6.0
5.5
5.0
4.5

as e %S

3.5 T T T T T T T T
012345678 91011121314
Elektrot Arahi
b) 4 br. aralikh 30° egimli dayklarin n=2 anomalisi.
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Elektrot Aralifi

c) 4 br. aralikh 45°egimli dayklarin n=2 anomalisi.
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d) 4 br. aralikli 60°egimii dayklarin n=2 anomalisi.
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Elektrot Aralif
e) Yeralt: kesiti.
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f) 6 br. aralikli dayklarin n=2 anomalisi.
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55
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Elektrot Arahigi
g) 6 br. aralikhi 30° egimli dayklarin n=2 anomalisi.
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Elektrot Araligi
h) 6 br. aralikli 45° egimli dayklarin n=2 anomalisi.
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Elektrot Araiigi
1) 6 br. arabikli 60° egimli dayklarm n=2 anomalisi.
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Elektrot Aralit
j) Yeralt kesiti,
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Sekil 92. Analog tankta, 4 br. ve 6 br. aralikl, egimli yalitkan dayklarm DIPOL-DIPOL dizilimiyle alinan

n=2 anomalileri.



a) 4 br. aralikh dayklarm n=2 anomalisi.
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Elektrot Aralig

b) 4 br. aralikli 30°egimli dayklarm n=2 anomalisi.
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Elekirot Araligi

c) 4 br. aralikli 45°¢gimli dayklarin n=2 anomalisi.
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[
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Etekirot Araligt

__d) 4 br. aralikh 60°egimli dayklarin n=2 anomalisi.
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IB 6 br. aralikli dayklarin n=2 anomalisi.
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g) 6 br. aralikl 30° egimli dayklarin n=2 anomalisi.
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1) 6 br. aralikl1 60° egimli dayklarin n=2 anomalisi.
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Sekil 93. Analog tankta, 4 br. ve 6 br. aralikl, egimli iletken dayklarin DIPOL-DIPOL dizilimiyle alinan

n=2 anomalileri.
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a) 4 br, aralikh dayklarin n=2 anomalisi.
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Elektrot Araligi
b) 4 br. aralikli 30° egimli dayklarmn n=2 anomalisi.
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01234567 8 91011121314
Elektrot Araligt
c) 4 br. aralikli 45%egimli dayklarin n=2 anomalisi.
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Elektrot Araiigi

d) 4 br. aralikh 60° egimli dayklarin n=2 anomalisi.
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012345678 91011121314
Elektrot Araligt

¢) Yeralt1 kesiti.
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p 45
a 42

f) 6 br. aralikit dayklarin n=2 anomalisi.
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Elekirot Aralig
g) 6 br. aralikli 30°egimli dayklarin n=2 anomalisi.
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h) 6 br. aralikli 45° egimli dayklarin n=2 anomalisi.
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1) 6 br. aralikli 60° egimli dayklarin n=2 anomalisi.
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Sekil 94, Analog tankta, 4 br. ve 6 br. aralikli, egimli biri iletken digeri yalitkan dayklarin DIPOL-DIPOL

dizilimiyle alinan n=2 anomalileri.
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a) Bitigik dayklarin n=2 anomalisi. £) 5 br. aralikl dayklarin n=2 anomalisi.
pa 6.5 ] P 6.5 -
6.0 as.o |
55 5.5 +
5.0 5.0 -
4.5 4.5
4.0 4.0 -
38 1T — T T T T T T 3.5 T T T T T T T T T T
0123456789é011t1§r1?g14 012345678 91011121314
B ektrot Arahgi Elektrot Araligi
b) 1 br. aralikli dayklarin n=2 anomalisi. g) 6 br. aralikl dayklarin n=2 anomalisi.
p 65 p 65 -
a
6.0 ] 260 -
55 4 55 -
50 - 50 - ‘
45 _i 45 /_/\/,_/\
40 1‘ 40 -
35 —T— T T T T T T 38 T T T
01234567 891011121314 01234567809 1011121314
Elekirot Araligs Elekirot Araligi
c) 2 br. aralikli dayklarm n=2 anomalisi. h) 7 br. aralikl dayklarm n=2 anomalisi.
pa 6.5 . pa6.5 -
6.0 ~ 6.0 -
55 - 55 -
50 - 50 -
45 - 45 - M
40 - 40 ~
35 +—/——F+—1T "7 7T 77— 1 38 ——— 7777117
0123456 7 8 91011121314 0123 451678 91011121314
Elektrot Aralii Elektrot Arali§i
d) 3 br. aralikli dayklarm n=2 anomalisi. 1) 8 br. araliklt dayklarin n=2 anomalisi.
- 6.5 -~
, 65 - p85 -
2 60 4 6.0 1
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50 - 50 -
45 - 45 - _/\///—
4.0 _ 40 -
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01234567 8 91011121314 0123 4567 8 91011121314
Elektrot Al'allgl Elektrot Ar: a"gl
- ici j) Yeralt1 kesiti.
€) 4 br. aralikli dayklarm n=2 anomalisi. DYeralnkesti. .,
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Elektrot Arahgt

Sekil 95. Analog tankta, yalitkan iki diigey daykin POL-DIPOL dizilimiyle alinan n=2 anomalileri.
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a) Bitigik dayklarin n=2 anomalisi.
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01234567 389111213 14
Elektrot Arahgt

b) 1 br. aralikh dayklarin n=2 anomalisi.
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Elektrot Araligi

¢) 2 br. araliklt dayklarm n=2 anomalisi.
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Elektrot Aralidy

d) 3 br. arahkli dayklarmn n=2 anomalisi.
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Elektrot Aralif

€) 4 br. arahikh dayklarin n=2 anomalisi.
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Elektrot Aralgi
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t) 5 br aralikh dayklarm n=2 anomalisi.
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Elektrot Araligi

g) 6 br. aralikhi dayklarin n=2 anomalisi.
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Elektrot Arahgi

h) 7 br. aralikli dayklarin n=2 anomalisi.
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1) 8 br. aralikli dayklarin n=2 anomalisi.
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Sekil 96. Analog tankta, iletken iki dilsey daykin POL-DIPOL dizilimiyle alinan n=2 anomalileri.
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a) Bitigik dayklarin n=2 anomalisi.
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Elektrot Araligi
b) 1 br. aralikli dayklarin n=2 anomalisi.
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Elektrot Arahig
¢) 2 br. aralikli dayklarin n=2 anomalisi.
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Elektrot Arahigt

d) 3 br. aralikhi dayklarin n=2 anomalisi.
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Elektrot Aralii

¢) 4 br. aralikli dayklarin n=2 anomalisi.
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Elektrot Arali§
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2 5 br. aralikli dayklarm n=2 anomalisi.
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g) 6 br. aralikli dayklarin n=2 anomalisi.
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h) 7 br. aralikl1 dayklarin n=2 anomalisi.
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1) 8 br. aralikl1 dayklarin n=2 anomalisi.
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Sekil 97. Analog tankta, bm iletken digeri yalitkan iki diigey daykin POL-DIPOL dizilimiyle alinan n=2

anomalileri.
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Sekil 98. Analog tankta, bitisik ve 2 br. aralikli, egimli yalitkan dayklarn POL-DIPOL dizilimiyle alman

n=2 anomalileri.
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Sekil 99. Analog tankta, bitigik ve 2 br. araliklh, egimli iletken dayklarin POL-DIPOL dizilimiyle alinan

n=2 anomalileri.
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Sekil 100. Analog tankta, bitisik ve 2 br. aralikli, egimli, biri iletken digeri yalitkan dayklann POL-DIPOL

dizilimiyle alinan n=2 anomalileri.
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a) 4 br. aralikli dayklarin n=2 anomalisi.
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f) 6 br. aralikli dayklarin n=2 anomalisi.
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Sekil 101. Analog tankta, 4 br. ve 6 br. araliklt, egimli yalitkan dayklarin POL-DIPOL dizilimiyle almnan

n=2 anomalileri.



a) 4 br, aralikh dayklarin n=2 anomalisi.
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f) 6 br. aralikli dayklarin n=2 anomalisi.
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h) 6 br. aralikli 45° egimli dayklar n=2 anomalisi.
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Sekil 102. Analog tankta, 4 br. ve 6 br. aralikli, egimli iletken dayklarin POL-DIPOL dizilimiyle alinan

n=2 anomalileri.
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f) 6 br. aralikli dayklarin n=2 anomalisi.
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Sekil 103. Analog tankta, 4 br. ve 6 br. aralikly, egimli, biri iletken digeri yalitkan dayklarm POL-DIPOL

dizilimiyle aliman n=2 anomalileri.
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Sekil 104. Analog tankta, yalitkan iki diisey daykin GRADYENT dizilimiyle alinan n=2 anomalileri.
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a) Bitigik dayklarin n=2 anomalisi.
6

66 -
64_
62 -
60
58 -
56 -
54._
52
50 1T T v 1 T 1 1 1T 1T T T T771
0123456678 91011121314
Elektrot Araligi

b) 1 br. aralikli dayklarin n=2 anomalisi.

._1
|

T T T T T T T T T T 1

012345678 91011121314
Elektrot Arahd
¢) 2 br. aralikl dayklarin n=2 anomalisi.

f . T T B T H i T H y T

012345678 91011121314
Elektrot Araligi

d) 3 br. aralikli dayklarin n=2 anomalisi.

NN

T T T T T T 1 T T t

8

8RB

T T T

012345678 91011121314
Elektrot Araligi

e) 4 br. aralikli dayklarin n=2 anomalisi.
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Sekil 105. Analog tankta, iletken iki diisey daykin GRADYENT dizilimiyle alinan n=2 anomalileri.



a) Bitisik dayklarin n=2 anomalisi.
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Sekil 106. Analog tankta, biri iletken digeri yalitkan iki diisey daykin GRADYENT dizilimiyle altnan

n=2 anomalileri.
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Sekil 107. Analog tankta, bitigik ve 2 br. aralikli, egimli yahtkan dayklarin GRADYENT dizilimiyle alinan

n=2 anomalileri.
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Z%Bitisik dayklarin n=2 anomalisi. f) 2 br. aralikh dayklarn n=2 anomalisi.
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b) Bitigik 30°egimli dayklarin n=2 anomalisi. g) 2 br, aralikl1 30°¢gimli dayklarin n=2 anomalisi.
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¢) Bitigik 45° egimli dayklarin n=2 anomalisi. h) 2 br. aralikl 45° egimli dayklarin n=2 anomalisi.
90 p %0
84 a 84
78 j 78
72 72 H
66 686
60 60
54 54
43 48
42 - 42 -
36 36
30 3 30
24 - 24 -
I T T T ir T T T T T ¥ T T 1 H T R T T T T 1 T T T
01234567 8 91011121314 0 12345¢6 738 91011121314
Elektrot Aralig Elektrot Araigu
d) Bitigik 60°egimli dayklarm n=2 anomalisi. 1) 2 br. aralikh 60° egimli dayklarin n=2 anomalisi.
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Sekil 108. Analog tankta, bitigik ve 2 br. aralikli, egimli iletken dayklarm GRADYENT dizilimiyle alinan
n=2 anomalileri.



a) Bitigik dayklarin n=2 anomalisi.
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b) Bitigik 30°egimli dayklarm n=2 anomalisi.
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c) Bitisik 45° egimli dayklarin n=2 anomalisi.
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d) Bitigik 60°egimli dayklarin n=2 anomalisi.
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f) 2 br. arahikh dayklarm n=2 anomalisi.
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£) 2 br. aralikh 30°egimli dayklann n=2 anomalisi.
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h) 2 br. aralikli 45° egimli dayklarin n=2 anomalisi.
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1) 2 br. aralikli 60° egimli dayklarm n=2 anomalisi.
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Sekil 109. Analog tankta, bitigik ve 2 br. aralikli, egimli biri iletken biri yalitkan dayklannn GRADYENT

dizilimiyle alinan n=2 anomalileri.



) 4 br. aralikli dayklarin n=2 anomalisi.
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br. aralikh 60° egimli dayklarn n=2 anomalisi.
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4 br. aralikh 45°¢gimli dayklarin n=2 anomalisi.
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br. aralikl1 dayklarin n=2 anomalisi.
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6 br. aralikli 45° egimli dayklarin n=2 anomalisi.
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1) 6 br. aralikl1 60° egimli dayklarin n=2 anomalisi.
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Sekil 110. Analog tankta, 4 br. ve 6 br. aralikly, egimli yalitkan dayklarin GRADYENT dizilimiyle alinan

n=2 anomalileri.
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a) 4 br. aralikh dayklarin n=2 anomalisi.
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b) 4 br. aralikli 30°egimli dayklarin n=2 anomalisi.
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¢) 4 br. aralikli 45°egimli dayklarin n=2 anomalisi.
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918 6 br. aralikli dayklarin n=2 anomalisi.
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g) 6 br. aralikli 30°egimli dayklarin n=2 anomalisi.
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h) 6 br. aralikl1 45° egimli dayklarin n=2 anomalisi.
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1) 6 br. aralikh 60° egimli dayklarin n=2 anomalisi.
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Sekil 111. Analog tankta, 4 br. ve 6 br. aralikli, egimli iletken dayklarin GRADYENT dizilimiyle alinan

n=2 anomalileri.
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a) 4 br. aralikli dayklarin n=2 anomalisi.
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b) 4 br, aralikl1 309 egimli dayklarm n=2 anomalisi.
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6 br. aralikli dayklarin n=2 anomalisi.
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1) 6 br. aralikl1 60° egimli dayklarin n=2 anomalisi.
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Sekil 112. Analog tankta, 4 br. ve 6 br. aralikli, egimli biri iletken digeri yalitkan dayklarm GRADYENT

dizilimiyle alinan n=2 anomalileri.
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3. BULGULAR
3.1. Girig

Bu ¢aligmada ilk olarak birbirine bitigik iki dlsey dayk incelend\i. Sonra bu diisey
dayklar aralarmdaki mesafe 1 br., 2 br., 3 br., 4 br., 5 br., 6 br., 7 br. ve 8 br. arttirilarak
bunlarin andran-kesitleri hazirlandi. Daha sonra bitigik dayklar 30°, 45° ve 60° diisey-
den saat ibresi yoniine dondtiriilerck Slgtimleri ahndi. Bunu takiben de aralarinda 2 br.
olan dayklar 30°, 45° ve 60°, aralarinda 4 br. olan dayklar 30°, 45° ve 60° son olarakta
aralarmda 6 br. olan dayklar 30° ,45° ve 60° déndiiriilerek olglimler tamamlandi. Bu
Slgtimlerin timi ik olarak 6zdirenci 4 Qm. olan tuzlu su igerisinde yalitkan dayklar
lizerinde alindi. Daha sonra 6zdirenci 30 Qm. olan musluk suyu igerisindeki iletken
dayklar tizerinde ve son olarakta aym ortamda bir iletken bir de yalitkan dayk tizerinde
Olgtimler alindi. Andrran-kesitler n=6 ya kadar almmig olup tlim Slglimlerde hedeflerin
ylizeyden derinligi 0.5 br. dir.

3.2. Sayisal Modelleme ile Tlgili Bulgular
3.2.1. Yatay Sondaj I¢in Dipol-Dipol Dizilimiyle Elde Edilen Bulgular

Yalitkan hedefler icin elde edilen bulgular séyledir; diisey iki daykin vermis oldugu
SEY ile elde edilen n=2 anomalileri gekil 77' de goriilmektedir. Birbirine bitigik, 1, 2 ve 3
br. aralikh dayklarin anomalileri sanki tek bir hedefi gosteriyor gibi olup 4, 5, 6, 7 ve 8
br. aralikh dayk anomalilerinde yanal ayrimhlik mevcuttur. Birbirine bitisik dayklarda
egim arttirildikga sag taraf anomalisi belirginligini yitirmektedir (sekil 80). 2, 4 ve 6 br.
arabkh dayklarda ise eZim artisnyla birlikte genlik azalmasi ve sekilsel degisimler
gozlenmektedir (sekil 80, 83).

Iletken hedefler igin elde edilen bulgular soyledir; bitisik ve 1 br. arahkli dayklarm
n=2 anomalileri tek bir hedefin anomalisi gibi olup 1 br. in anomalisi daha genistir (sekil
78).2,3,4,5, 6,7 ve 8 br. aralikli dayklarin n=2 anomalilerinde ise ayrimlilik oldukga iyi
bir gekilde goriiliiyor. Ayrica hedefler birbirlerinden uzaklagtik¢a ortada yitksek 6zdirengli
bir bolge olugmakta ve hedefler birbirlerinden uzaklagtikca gittikge genislemektedir.
Hedeflerin egimi arttirildikga n=2 anomalilerinde belirgin bir sekilsel ve direngsel degigim
goriilememektedir (sekil 81, 84).

Biri iletken digeri yalitkan hedefler igin elde edilen bulgular ise goyledir; bitigik
dayklarm anomalisinde iletken hedefin genlifi yalitkan hedeften daha yiksek ve
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belirgindir. Hedefler birbirlerinden ayrildikga iletken ve yahtkanin anomalileri de birbir-
lerinden uzaklagmaktadr (sekil 79). Hedeflerin egimi arttirildik¢a yalitkan hedefin ano-~
malisinde bir degisim gézlenememekte sadece iletken hedefin anomalisinde genigleme
goriilmektedir (sekil 82). Bunun nedeni, egim arttik¢a yalitkan hedefin iletken hedefin
altinda kalmasidir. 4 ve 6 br. aralikli hedeflerin anomalilerinde ise pek belirgin bir degigim
yoktur.

3.2.2. Sondaj-Profil i¢in Dipol-Dipol Dizilimiyle Elde Edilen Buigular

Yalitkan hedefler icin elde edilen bulgular goyledir; birbirine bitisik diisey iki daykm
vermis oldugu sonlu eleman y&ntemiyle elde edilen anomali ters V seklini andirir. Kanat
egimleri yaklagik 45° dir. 1 br. aralikh dayklarda ise ters V sekli daha da genislemistir. 2,
3, 4 ve 5 br. arahkh dayklarin anomalisi ters W seklini andirir. Bu anomalilerin girigimi 6,
7 ve 8 br. aralikh dayklarda yoktur (sekil 41). Ortam &zdirenci 4 Qm olup dayklara
verilen tepki dzdirenci 8.5 Qm civarindadir. Hedefler birbirlerinden ayrildiginda dayk
Ozdirenci 7.5 Qm ye diismektedir. Bitigik dayklarm egimlerinin artmasiyla ters V harfini
andiran anomalinin sag kol genliginin azalmasiyla sol kol genligi artmaktadir (sekil 44). 2
br. aralikli dayklarda ise egimin artmasiyla ters W seklindeki anomalinin sadece en sag
kolunun genligi azalmakta olup sol kol genlikleri ise artmaktadir. 4 ve 6 br. arabkh
dayklarda ise egime kargi fazla bir tepki goriilmemekle birlikte sag kolda kiigiik bir
Ozdireng azalmasi mevcuttur (sekil 47).

Iletken hedefler igin elde edilen bulgular soyledir; iletken diisey dayklarda hedeflere
verilen anomali ters V seklinde olup ters V nin dis kenarlar: biraz yliksek dzdirengli, i¢
kenarlar ise tamamen diigiik 6zdirenglidir. 1 ve 2 br. de anomali geniglemis fakat ayrim
belirgin degildir (sekil 42). 3, 4, 5 ve 6 br. de anomali ters W seklini alir. 7 ve 8 br. de ise
anomaliler tamamen birbirlerinden ayrilirlar (sekil 42). Bitisik, 1, 2 ve 3 br. araliklarda
ters V nin kenarlarinda olan yliksek 6zdirencli bdlge 4, 5, 6, 7 ve 8 br. lilerde iki
anomalinin ortasmda da belirir. Bitisik hedeflerde 6zdireng degeri -2 ila 40 Qm arasinda
degisir. Ortam Ozdirenci 34 Qm dir. 8 br. de ise dzdiren¢ degeri 0 ila 55 Qm arasinda
degisir (sekil 42). Birbirine bitisik ve 2 br. arabhkli hedeflerde egim arttikga diistik
Ozdirengli kesimlerde fazla bir degisim olusmamakta sadece yliksek 6zdirengli kesimlerde
egim arttikga saf taraftaki yiiksek 6zdirengli kisim kaybolmaktadir (sekil 45). Bitigik
dayklarda egim arttikga 2 Qm olan 6zdireng -5 Qm ye kadar diismektedir. 4 ve 6 br.
aralikh dayklarda da yukaridaki durumlar s6zkonusudur.

Bir iletken ve bir yalitkan hedef igin elde edilen bulgular goyledir; birbirine bitigik
iletken ve yalitkan hedeflerin verdifi anomaliye gére iletken hedef ters V seklinde diigiik
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ozdirengli, yalitkan ise bu ters V nin sag koluna yapigik sekilde goriilen yiiksek 6zdirengli
bir sekildir (sekil 43). 1, 2 ve 3 br. aralikh hedeflerin anomalileri birbirlerinden biraz daha
ayrilmis olup heniiz yalitkanin ters V anomalisi gelismemigtir. 4, 5, 6, 7 ve 8 br. lerde ise
her iki ters V anomalisi de ayrilmis bir sekilde gériilmektedir. Ortam &zdirenci 30 Om
olup, iletkenin dzdirenci -5 Qm, yalttkanin ki ise 70 Qm dir. Birbirine bitigik ve
aralarmdaki mesafe 2 br. olan hedeflerin egime karsi vermis olduklari anomaliler
birbirlerine ¢ok benzemekte olup egime kargi sekilsel bir tepkileri yoktur (sekil 46). 4 ve
6 br. aralikli hedeflerin anomalilerinde ise egim arttikga sadece yalitkan hedefin
anomalisindeki ters V nin sag kol genligi azalmaktadrr (sekil 49). Egim arttikca anomali
genligi -5 ila 45 Om arasinda degisir.

3.3. Analog Modelleme ile flgili Bulgular
3.3.1. Yatay Sondaj i¢in Dipol-Dipol Dizilimiyle Elde Edilen Bulgular

Yalitkan hedefler icin elde edilen bulgular soyledir; hedefler birbirlerinden
ayrildik¢a anomali genligi diismekte ve belirginligi de azalmaktadir (sekil 86). Bitisik, 2, 4
ve 6 br. aralikh daylarda egim arttirildik¢a, genelde sol taraf genlikleri artmakta ve
anomali genliklerinde artis gdzlenmektedir (sekil 89, 92).

Hletken hedefler igin elde edilen bulgular soyledir; bitisik ve 1 br. aralikh dayklarn
anomalilerinde ayrmm goriilmemekle birlikte 1 br. aralikh dayklarin anomalileri daha ge-
nistir (sekil 87). 2, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 br. aralikli dayklarda ayrimhlik mevcut olup,
anomalilerin orta kisimlarinda hedefler birbirlerinden ayrildik¢a 8zdireng yiikselimi goriil-
mektedir. Egim artistyla hedeflerin anomalilerinde pek bir degisiklik goriilmemektedir
(sekil 90, 93).

Biri iletken digeri yalitkan hedefler icin elde edilen bulgular da géyledir; yalitkan
hedefin anomalisi iletken hedefe gore daha biiyiik genliklidir (sekil 88). Hedefler birbir-
lerinden ayrildikga anomali yerleri de buna bagh olarak disa dogru kaymaktadir. Yalitkan
hedefin anomalisi ise gittikge belirginlifini kaybetmektedir. Bitisik ve 2 br. aralikh
hedeflerde egim arttirildikga sekilsel bir degisim olusmamakta (sekil 91), fakat 4 ve 6 br.
arabkl dayklarda egim artigiyla yalitkan kismin genlifinde artig olmaktadir (sekil 94).
Bunun nedeni egim arttikga yalitkan hedefin ylizeye yaklagsmasidir.
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3.3.2. Yatay Sondaj Icin Pol-Dipol Dizilimiyle Elde Edilen Bulgular

Yalitkan hedefler igin elde edilen bulgular séyledir; bu dizilimde anomaliler
asimetrik oldugundan anomali sad tarafta belirginlesmigtir (sekil 95). Bitigik, 1, 2, 3, 4, 5,
6, 7 ve 8 br. aralikli hedeflerin anomalileri belirgin bir sekilde gézlenmekte fakat hedefler
birbirlerinden uzaklagtirildikga anomali genlikleri azalmaktadir. Bitisik, 2, 4 ve 6 br.
aralikh hedefler egimlendirildiginde egim arttik¢a sag taraf anomali genligi azalmakta, sol
taraf anomali genligi isc artmaktadir (sekil 98, 101).

Hetken hedefler icin elde edilen bulgular séyledir; bu tiir anomalilerde de asimetri
mevcut olup, aynimhhk 2, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 br. lerde gayet iyi bir sekilde gbzlenmektedir
(sekil 96). Hedeflerin egimi arttirildikga anomalilerde belirgin bir degisim gézleneme-
mektedir (sekil 99, 102).

Biri iletken digeri yalitkan hedefler icin elde edilen bulgular da soyledir; birbirine
bitisik, 1 ve 2 br. arabkl iletken ve yalitkan hedefin anomali genliklerinin her ikisi de
yaklagik birbirine esittir. Fakat hedefler birbirlerinden uzaklastikga yalitkanin genligi azal-
maktadir (sekil 97). Hedeflerin egimi arttikga anomalilerde belirgin bir degisim gézlene-
memektedir (sekil 100, 103).

3.3.3. Yatay Sondaj I¢in Gradyent Dizilimiyle Elde Edilen Bulgular

Yalitkan hedefler icin elde edilen bulgular sdyledir; 1 ve 2 br. aralikh hedeflerin
ano-malilerinde bir ayrim gériilmemekle birlikte, ayrimhilik 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 br. lerde
olduk¢a iyi bir sekilde g6zlenmektedir (sekil 104). Ayrica hedefler birbirlerinden
ayrildikca anoma-li genliklerinde diislisler gozlenmekte. Hedeflerin egimi arttirildikga
anomalilerde belirgin bir degigim olugmamaktadir (gekil 107, 110).

Iletken hedefler icin elde edilen bulgular soyledir; iletkenin anomalisi fazla belirgin
olmayip hedefler agildik¢a anomali de belirgin hale gelmektedir (sekil 105). Anomaliler,
sanki yeraltinda iletken hedef ctrafinda yalitkan cisimler varmmg gibi bir belirti
vermektedir. Hedeflerin egimlerinin arttirnimas: ile anomali genlikleri gittikge biiylimekte
ve belirgin-lesmektedir (sekil 108, 111).

Biri iletken digeri yalitkan hedefler igin elde edilen bulgular da soyledir; bitigik, 1,
2 ve 3 br. arabkl hedeflerin anomalilerinde iletkenin anomalisi gériillememekte, 4, 5, 6, 7
ve 8 br. aralikh hedeflerin anomalilerinde ise gittik¢e belirginlesmektedir (sekil 106).
Fakat yine de yaltkanin anomali genlifine gore iletkenin anomali genligi diisiik seviyede
kalmaktadir. Egim arttinldik¢a hedeflerin anomali genlikleri artmakta ve iletkenin ano-
malisi belirginlesmektedir (sekil 109, 112).
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3.3.4. Sondaj-Profil i¢in Dipol-Dipol Dizilimiyle Elde Edilen Bulgular

Yalitkan hedefler icin elde edilen bulgular séyledir; bu dizilimle alinan Sl¢timlerde
birbirine bitigik iki digey yaltkan daykm verdigi andiran-kesit ters V gekline
benzemektedir (gekil 50). Ters V nin kenar egimleri yaklagik 45° dir. Ortam &zdirenci 6
Qm. ye kadar ¢ikmaktadir. Ters V nin i¢ kismi ise oldukga diisiik 6zdirengli olup yaklagik
3 Qm. dir. Yaltkan dayklar aralarmda 1 br. kalacak sekilde ag¢ildiklarinda ters V
anomalisi biraz daha genislemekte olsa da seklinde belirgin bir degisim olmamaktadir
(sekil 50). Aralarmda 2 br. oldugu zaman ise anomali ters W sekline benzemekte 3, 4 ve
5 br. ¢ dogru dayklar agildiginda ters W sekli de genislemektedir. Bu bize 5 br. ¢ kadar
dayklarmn birbirleriyle girisim halinde bulundugunu gosteriyor. 6 br. de ise iki ters V
anomalisi birbiriyle bitigik halde olup 7 ve 8 br. de ise anomaliler birbirleriyle tamamen
ayrimig haldedirler (sekil 50). Burada ilging olan nokta dayk anomalilerinin
birbirlerinden tamamen ayrildig: 7 ve 8 br. aralikli olduklar1 zaman anomali 6zdirenci 6 Q
m. den 5 Qm. ye diismektedir. Tank igerisinde dayklarmn arasmndaki mesafeler ne kadarsa
ters V ler arasindaki mesafeler de o kadardir. Yani dayklar arasindaki mesafeyi andiran-
kesitler tam olarak yansitir. Birbirine bitisik 30° egimli dayklarda ters V nin sag kolunun
genligi bir miktar azalmigtir. 45° de bu azalma artmus ve 60° de sag kolun belirginligi
oldukga azaldift halde sol kol genligi artmigtir (sekil 53). Aralarnda 2 br. olan dayklar
daha 6nce de bahsedildigi gibi birbir-leriyle girigim halinde bulunan ters W seklindeydi.
Bunlar 30°egimli hale getirildiklerinde ters W nin sag kol genligi azalmakta 45° ve 60° de
ise genlik tamamen azalmakta ve sag kolda herhangi bir anomali gorillmemektedir (sekil
53). Aralarinda 4 br. olan dayklarda da egimle degigim 2 br. deki gibi olup sadece solda
belirgin hale gelen iki egik anomali arasindaki mesafe daha fazladir. Aralarinda 6 br. olan
dayklarda ters W anomalisi birbiriyle tepe uglar: bitigik iki ters V gibi goriiliir. Egim 30°
den itibaren artirildifinda bu V lerin sag kisimlarindaki genlikleri azalmakta olup 60° de
tamamen kaybolmakta ve sonugta aralarmda 6 br. olan iki egik anomali kalmaktadir
(sekil 56). Egim artigiyla anomali genliklerinin ozdirengleri 10 Qm ye kadar
artabilmektedir. Bu artis, egimle birlikte he-deflerin ylizeye yaklagmasiyla agiklanabilir.

letken hedefler icin elde edilen bulgular soyledir; birbirine bitigik iletken dayklarm
verdigi anomali i¢i dolu bir ters V yi andirmaktadir. Ters V nin yakin gevresi ortama gore
bir miktar yiiksek 6zdirengli (34 Qm), ters V nin i¢i ise oldukg¢a diisiik 6zdirengli olup
yaklagkk 10 Qm civarmdadir. Aralarinda 1 ve 2 br. olan dayklarda anomali genisle-
mektedir. 3, 4, 5 ve 6 br. araliklarda anomali ters W yi andirmakta, 7 ve 8 br. araliklarda
ise anomaliler birbirinden ayrilmakta ve bagimsiz ters V anomalileri olugsmaktadir (sekil
51). 6, 7 ve 8 br. de anomaliler birbirlerinden oldukga ayrilmis olduklarindan $zdirengleri
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12 Om civarmda olmaktadir. Yalitkan hedeflerde oldugu gibi bunlarda da hedefler aras
mesafe anomalilerde de aynen gozlenmektedir. Birbirine bitisik hedeflerde egim artiril-
diginda ters V nin i¢indeki anomaliyi veren diistik 6zdirencli kisimda herhangi bir degisim
olmamakta sadece V nin dig sol kismindaki bir miktar yiiksek Szdirengli kismin genligi
azalmakta ve 60° de kaybolmaktadir. Aralarmda 2 br. bulundugu halde de egime bitisik
hedefteki gibi tepki verilmekte sadece ters V igindeki anomali geniglemis olmaktadir
(sekil 54). Aralarmda 4 br. ve 6 br. olan hedeflerde egim artirildiginda ise belirgin bir
degisim gozlenememektedir. Egimin artigiyla anomali 6zdirengleri 4 Qm ye kadar
azalmakta olup bunun nedeni egim artigiyla hedeflerin yiizeye yaklagmasidir (sekil 57).

Bir iletken bir yalitkan hedef igin elde edilen bulgular soyledir; birbirine bitisik biri
iletken digeri yalitkan olan hedefler kullanildiginda iletken hedef anomalisi daha belirgin
olmaktadrr (gekil 52). Iletken hedef anomalisinin i¢i diisiik 6zdirengli (10 Qm) ters V
scklinde oldugu halde yalitkan hedefin anomalisi ise egri kalin bir ¢izgi seklinde 42 Qm
've kadar ylikselmektedir. Aralarinda 2, 3 ve 4 br. oldugu zamanlarda hedeflerin
anomalileri birbirlerinden uzaklagmakta fakat tam olarak yalitkan hedef anomalisi
belirginles-memektedir. Ancak aralarinda 5, 6, 7 ve 8 br. oldugu zaman her iki anomali
de belirgin bir sekilde gézlenmektedir (sekil 52). Hedefler 4, 5, 6, 7 ve 8 br. aralikh
olduklar1 zaman anomalileri de ayni1 aralikta goriilmekte ve hedef yerleri andiran-kesitler
iizerinde kesin olarak saptanabilmektedir. Birbirine bitisik ve 2 br. aralikli hedeflerde
egim arttinldiginda anomalilerde belirgin bir degisim gbzlenememektedir (sekil 55).
Bunun nedeni egim arttikga egime tepki verebilen yalitkan hedefin, iletken hedefin
altinda kalmasidir. Aralarmda 4 ve 6 br. oldugu durumlarda egim arttirildiginda iletken
hedeflerde bir degisim gézlene-memekte olup sadece yalitkan hedeflerde 30° den 60° ye
dogru egim arttirildiginda ters V nin sag kol genligi azalmakta ve 60° de kaybolmaktadir
(sekil 58).

3.3.5. Sondaj-Profil i¢in Pol-Dipol Dizilimiyle Elde Edilen Bulgular

Yalitkan hedefler igin elde edilen bulgular soyledir; pol-dipol dizilimiyle elde edilen
andiran Kesitler dipol-dipol andiran kesitleri gibi simetrik degildir. Bunun nedeni akmm
elektrodlarindan birinin sonsuzda olamasidir. Dolayisiyla bu dizilimde bir asimetri mev-
cuttur. Birbirine bitisik hedeflerde daha 6nce bahsedilen ters V anomalisinin sadece sag
kisim genlii buyiiktiir (sekil 59). Clinkii akim elektrotlarmdan sonsuza atilani sag
taraftadir. Pol-dipolde anomali genligi 8 Qm civarinda olup, ortam Szdirenci yaklagik 4 Q
m dir. 1 br. arabkh iki daykta fazla bir anomali ayrim gézlenmemekte olup sadece
anomali geniglemistir. Ancak 2, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 br. aralikli dayklarda, dayk anomalileri
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belirgin olarak ayrimhdir (sekil 59). Anomalilerin tepe noktalari tam olarak diisey
dayklarin yerini tesbit eder. Ilgi ¢ekici olan nokta; dayklar birbirlerinden ayridikca
anomali genlikleri 6 Qm ye kadar diigmektedir. Pol-dipol diziliminin egime verdigi tepki
dipol-dipolden biraz daha farkhdir. S6yle ki; bitisik dayklarda egim arttik¢a tek tarafh ters
V seklinde olan anomali normal V geklini almaktadir. Mesela pol-dipol 60° bitigik iki
yalitkan dayk anomalisi ile dipol-dipol diigey iki dayk anomalisi birbirinin aynmidir (gekil
59, 50). 2 br. araliklt iki daykin egime verdigi tepkide de egim arttik¢a anomali ters V nin
sol koluna kaymakta hatta 60° de sag taraf genlifi oldukca diismektedir (sekil 62). 4 br.
ve 6 br. aralikh dayklarda egim arttikga anomaliler ters W geklindeki 4 br. ve 6 br. aralikhi
dipol-dipol diigey dayk anomalilerine benzemektedirler (sekil 65).

Iletken hedefler icin elde edilen bulgular soyledir; birbirine bitisik iletken hedeflerin
pol-dipol anomalileri tam ortada diisiik 6zdirengli (14 Qm) ters U yu andiran bir kesim ve
bunun sag tarafinda ise Ozdirenci 44 Qm ye kadar ¢ikan koyu gélgeli bir kesim
belirmektedir (sekil 60). 1 br. aralikh dayklarda ayrmlilik s6z konusu olmayip anomali
genislemektedir. 2 br. aralikh dayklarda ise ayrimhlik biraz daha fazla olup 3, 4 ve 5 br.
aralikli dayklarda ayrimlilik oldugu halde anomaliler tam olarak birbirlerinden ayrilma-
muglardir. 6, 7 ve 8 br. aralikh dayklarda anomaliler kesin olarak birbirlerinden ayridirlar
(sekil 60). 1, 2, 3, 4 ve 5 br. aralikh dayklarda bahsedilen koyu golgeli kisim dayklarmn
birbirlerine yakin olmalar1 nedeniyle birinci dayk i¢in belirgin degildir. Dayklar birbir-
lerinden ayrildikca verdikleri anomalinin genligi degismemekte (14 Qm), fakat koyu gol-
geli kismm genligi 40 Om ye kadar diigmektedir. Dayk anomalileri 4 ila 8 br. arasinda
olanlarm anomalileri dayklarmn yerini kesin olarak belirlemektedir (sekil 60). Bitisik, 2, 4
ve 6 br. aralikh dayklarda egime tepki hemen hemen yok gibidir (sekil 63, 66). Sadece
egim arttikga anomalinin 6zdireng degeri bliyimektedir. $6yle ki; 14-42 Qm arasi olan
genlik, egim arttikca 8-50 Qm civarma gelmektedir. Nedeni egim arttik¢a hedeflerin
ylizeye daha yakm olmalaridir.

Bir iletken bir yalithan hedef icin elde edilen bulgular soyledir; birbirine bitigik biri
iletken digeri yahtkan hedeflerin anomalisi birbirine bitigik iki iletken hedefin anomalisine
benzemektedir. 1 ve 2 br. aralikli hedefler igin de aymi sey s6z konusudur. 3, 4, 5, 6, 7 ve
8 br. aralikhi hedeflerde ise anomalilerden ilkinin iletkeni dierinin yalitkani temsil ettigi
goriilityor (sekil 61). Ozdireng genligi 16-54 Om arasmda olup hedefler arasi mesafe
arttirildikga genlik degeri 16-44 Qm arasinda degismektedir. Birbirine bitigik ve 2 br.
aralikli dayklar, egim arttirildik¢a herhangi bir tepki vermemekte ancak 4 ve 6 br. aralikh
dayklarda sag tarafta bulunan yaltkanm anomali genlifi egim arttikga sola dogru
kaymaktadir (sekil 64, 67). Egim arttikca 18-52 OQm olan anomali genligi 12-48 Qm
diizeyine gelmektedir.
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3.3.6. Sondaj-Profil i¢in Gradyent Dizilimiyle Elde Edilen Bulgular

Yalitkan hedefler i¢in elde edilen bulgular goyledir, birbirine bitigik yahtkan
hedeflere gradyent dizilimi bir dayk: andiran gekilde bir anomali vermektedir. Anomali
genligi 12.5 Om civarinda olup diger dizilimlere gére oldukga belirgindir. Sekil 68' de
anomali tam ortada koyu renkte goriilmektedir. Diisey dayklar arasindaki mesafe 1 br.
oldugunda c¢ift dayk gézlenememekte sadece anomali bir miktar genislemektedir. 2, 3, 4
ve 5 br. lerde hedefler belirgin olarak g&zlenmekle birlikte anomaliler alt taraflarindan
birlesmis gibi gériilmektedir. Aralarinda 6, 7 ve 8 br. olan hedeflerin anomalileri ise
oldukga belirgin sekilde olup ¢ift dayk: oldukga iyi bir sekilde resmetmekte ve hedeflerin
oldugu yerde anomaliler belirginlesmektedir (sekil 68). Hedefler birbirlerinden ayrildik¢a
anomalilerin genlii 9 Qm ye kadar diismektedir. Ortam 6zdirenci bu Slglimler icin
yaklagik 7 Qm civarindadrr. Bitigik yalitkan hedeflerin egime duyarhh: fazla degildir.
Egim arttirtlirken sadece anomalinin sol kisminda diisiik $zdirengli bir kisim ortaya
cikmaktadir (sekil 71). Ay sey 2, 4 ve 6 br. aralikh dayklar icin de gegerlidir (sekil 71,
74).

Hletken hedefler icin elde edilen bulgular soyledir; bitisik iletken hedefler fazla
belirgin olmayan agik renkli bir anomali vermektedir (sekil 69). Vermis oldugu anomali
degeri 48 Qm civarmdadir. Ortam 6zdirenci ise 60 Qm dir. Anomali fazla derine dogru
inmemekte ve ylizeyde kiiclik bir bolgede gbzlenmektedir. Aralarinda 1, 2, 3 ve 4 br.
olan hedeflerin anomalileri sanki tek bir hedef varmig gibi goriinmekte sadece anomali
gelislemektedir. Aralarinda 5, 6, 7 ve 8 br. olan hedeflerin anomalileri ise birbirlerinden
ayrilarak iletken hedefleri daha iyi bir sekilde temsil ederler (sekil 69). Andiran-kesitlerin
en sag ve en sol k6sesinde goriilen diigiik 6zdirengli kesimler potansiyel elektrotlarnin
akim elektrotlarina gerektiginden fazla yaklagmasi sonucu ortaya ¢ikmug olup iletkenlikle
herhangi bir iligkileri yoktur. Hedefler birbirlerinden ayrildikga anomali genligi 55 Qm ye
kadar yiikselmektedir. Hedeflerin egimleri arttirildik¢a iletken hedeflerin yerleri sola
dogru kaymakta ve sanki iletken hedefler sola dogru hareket ettirilmig gibi goriilmektedir.
Birbirine bitigik hedeflerde egim arttirildifinda genliklerde biiyiik artislar gézlenmektedir.
20 Om ye kadar iletken hedefin 6zdirenci diigmekte olup ortam 6zdirenci 90 Qm ye
kadar artmaktadir. 2 br. aralikh hedeflerin egimlerinin artmas ile ise anomali 15-85 Qm
civarma gelmektedir (sekil 72). 4 ve 6 br. aralikh hedeflerin egimlerinin arttirilmas: ile de
anomali genligi 25-90 Qm arasinda degisir (sekil 75).

Bir iletken bir yalitkan hedef icin elde edilen bulgular soyledir; disey dayklarda
iletken hedef tam olarak goriilmemekle birlikte yalitkan hedef oldukga iyi sekilde goz-
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lenmektedir. Bitigik ve 1 br. aralikh diisey hedeflerde sanki sadece yalitkan hedef goriil-
mektedir. 2, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 br. aralikh hedeflerin anomalileri ise oldukg¢a ayrmml ve iyi
bir sekilde gdzlenmektedir (sekil 70). Yalitkan hedefin anomali genlii 84 Qm, iletken
hedefin ise 48 Qm civarinda olup, hedefler birbirlerinden ayrildiginda iletken hedefin
ozdirenci degismemekte sadece yahtkan hedefin Gzdirenci 76 Qm ye kadar
gerilemektedir. Yalitkan ve iletken hedeflerin yerleri andiran-kesitler tizerinde belirgin
olup yaltkan hedefin anomalisi her iki hedefte aym1 boyda oldugu halde iletkene gore
daha derine ulagmaktadir (sekil 70). Birbirine bitigik ve 2 br. mesafeli hedeflerin egime
verdigi sekilsel tepki pek belirgin degildir (sekil 73). Anomali genlifi egim arttikca
bliylimekte ve 15-110 Qm arasma gelmektedir. 4 ve 6 br. aralikli hedeflerin egim tepkisi
ise karmagik olup egim arttik¢a hedeflerin yerleri sola dogru kaymakta ve bilhassa 6 br.
aralikh hedeflerde egim arttirildikga hem sola kayma hem de yalitkan hedeflerde gift
goriintli olugmaktadir (sekil 76). Anomali genlikleri 20-90 Qm arasinda degisir.

3.4. Dipol-Dipol Elektrik Ozdiren¢ Verilerinin Andiran-Kesit Konturlar
Seklinde Temsil Edilmesi ile flgili Bulgular.

Bu calismada analog deney tankinda dipol-dipol dizilimiyle diisey ve egik dayklar
tizerinde elde edilen andiran-kesitler, yukarida detayl olarak anlatilan filtreleme
yontemiyle filtrelenmigtir. Bu filtreleme isleminin sonuglar1 Ek-2' de gériilmektedir. Ek
sekil 64' te yaltkan diigey dayklarm birbirlerinden uzaklastirildiklarmda elde edilen
filtrelenmis andrran-kesitler goriiliiyor. Goriildiigi gibi 6 br. arahia kadar anomaliler
(koyu renkli) bir ¢ift dayki gostermekte fakat dayklar 7 ve 8 br. agildiklarinda dayk
anomalilerinin ortasmda bagka bir anomali daha belirmektedir. Dolaysiyla dayklar
birbirlerinden ¢ok uzaklagtik-larmda filtreleme iyi sonu¢ vermemektedir. Ek sekil 65' te,
bir iletken ve bir yaltkan diisey dayk iizerinde alman filtrelenmis andiran-kesitler
goriiliiyor. Yalitkan hedefin anomalisi 3 br. den sonra belirginlesmekte fakat iletkenin
anomalisi pek belirgin olarak gbézlenememektedir. Ek sekil 66' da iletken bir ¢ift diisey
dayk tizerindeki filtrelenmis andiran-kesitler goriiliiyor. Iletken hedeflerin anomalileri
(agik renkli) 4 ve 8 br. arasinda oldukea iyi gézlenebilmekte fakat bitisik ve 3 br. arasinda
pek iyi segilememektedir.

Bu ¢aligmada egimli dayklara da filtreleme islemi uygulanmustir. Ek sekil 67 ve 70' de
bitigik, 2 br., 4 br. ve 6 br. aralikh yalitkan dayklar diigey, 30°, 45° ve 60° egimlendirilerek
filtrelemeye tabi tutulmustur. Birbirine bitigik dayklarda egimle bir degisim gézleneme-
mekte fakat 2, 4 ve 6 br. aralikh dayklar egimlendirildikce sag taraftaki hedefin anomalisi
belirginligini yitirmekte yani egime karg1 bir tepki elde edilebilmektedir. Ek sekil 68 ve 71'
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de bir iletken bir de yaltkan daykm egimle degisimi goriiliiyor. Goriildiigt gibi bu
filtrelenmis andiran-kesitlerde egime kars1 g6riiniir bir tepki alinamamaktadir, Ek sekil 69
ve 72' de ise iletken dayklar arasindaki mesafe arttirilarak egimlendirilmis ve filtrelemeye
tabi tutulmustur. Sekilde goriildiigti gibi anomalilerin belirginligi egim arttwrildik¢a bir
miktar azalmaktadir,

Sonugta su sylenebilir ki; yalitkan diisey hedeflerde filtreleme islemi oldukga iyi
sonug vermekte ise de iletken diisey hedeflerde o derecede iyi sonuglar alinamamaktadr.
Egimli hedeflerdeki filtreleme ise yine yalitkan hedeflere iletken hedeflerden daha belirgin

bir tepki vermistir.
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4. IRDELEME

Sonlu eleman yontemiyle dipol-dipol dizilimi kullanilarak elde edilen andiran-kesit-
lerde birbirine bitisik iki yalitkan hedefin vermis oldugu anomali ters bir V harfini andir-
makta olup bu ters V nin kenarlar1 koyu renkte, yiikksek 8zdirencli ( 8.5 Qm) dir. Ortam
Ozdirenci ise 4 Qm dir. Bitisik yalitkan dayklar birbirlerinden uzaklastikga anomali ters W
seklini alir ve 6, 7 ve 8 br. aralikh yahtkan dayklarda ise birbirlerinden bagimsiz ters V
anomalileri g6zlenir (sekil 41). Egim artisiyla ters V lerin sag kol genlikleri azalmakta sol
kol genlikleri ise artmaktadir (sekil 44, 47). Iletken dayklarda anomali yine ters V seklinde
olup iletkenligi ifade eden agik renkli, diisiik 6zdirengli (2 Qm) olan kisim ters V nin i¢
kismindadir. Ortam 6zdirenci 30 Qm dir. 3, 4, 5 ve 6 br. aralikh anomaliler ters W seklini
almakta 7 ve 8 br. de ise birbirlerinden ayrilmaktadirlar (sekil 42). Egim artisiyla diigiik
6zdirencli kisimda pek bir degisim olmamakla birlikte ters V nin sa§ kanadindaki yiiksek
6zdirengli kismin 8zdirenci azalmaktadir (sekil 45, 48). Birbirine bitisik iletken ve yalitkan
hedeflerin verdigi anomaliye gore ise iletken hedef anomalisi ters V seklinde yalitkanin
anomalisi ise bu ters V nin sag koluna yapigik sekildedir., Yalitkanin ters V anomalisi
hedefler 4, 5, 6, 7 ve 8 br. aralikh olduklari zaman belirginlesmektedir (sekil 43). Egim
artigryla sadece yalitkanin sag kol genliginde bir azalma olmaktadir (sekil 46, 49).

Analog tank ile dipol-dipol dizilimi kullanilarak yalitkan dayklar {izerinde alnan 61~
¢limlerde birbirine bitigik iki diisey dayk SEY ile yapilan Sl¢timlerde oldugu gibi aym ters
V anomalisini vermistir. Ters V anomalisinin degeri 6 Qm ye kadar ¢ikmis olup ortam 6z-
direnci yaklagik 4 Qm dir. 2, 3, 4 ve 5 br. lerde ters W anomalisi gbzlenmektedir. 6, 7 ve 8
br. lerde birbirlerinden ayr1 ters V anomalileri gézlenir. Dayklarm tank i¢cindeki konumiar:
neyse anomaliler de aym yerlerde ortaya ¢ikmaktadir (sekil 50). Egim arttirildik¢a
anomalilerin sag kol genlikleri azalmakta , sol kol genlikleri ise artmaktadir (sekil 53, 56).
Birbirine bitigik iletken dayklarm verdigi anomali i¢i dolu bir ters V yi andirmakta ve ters V
nin i¢i diisiik dzdirengli (10 Qm), dig kenar1 ise bir miktar yiiksek dzdirencli (34 Qm),
ortam 6zdirenci ise 30 Qm dir. 3, 4, 5 ve 6 br. aralikh dayklarin anomalileri ters W sekline
benzer. 6, 7 ve 8 br. olanlarda ise girisim olmayip anomaliler birbirlerinden ayridirlar (sekil
51). Birbirine bitisik ve 2 br. aralikh hedeflerde egim arttirildik¢a diisiik 6zdirengli anomali
degismemekte sadece ters V nin dig kenarmdaki bir miktar yiiksek 6zdirengli olan kismm
Ozdirenci azalmaktadir (sekil 54). 4 ve 6 br. lerde ise efime kargi pek bir degisim g6z-
lenmemektedir(sekil 57). Birbirine bitigik biri iletken digeri yalitkan olan hedeflerde ilet-
ken hedefin anomalisi daha belirgindir. Yalitkan hedef anomalisi ise iletken hedef anoma-
lisine bitisik egimli kaln bir ¢izgi seklindedir.Yaltkan hedefin anomalisi ancak hedefler
arasinda 5, 6, 7 ve 8 br. oldugu zaman tam olarak gdzlenebilmektedir. EZim artigtyla
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sadece yalitkan hedefin sag kolunda belirgin bir azalma gériilmekte, iletken hedefte ise bir
degisim g6zlenememektedir (sekil 55, 58).

Analog tank ile dipol-dipol dizilimi kullanilarak ahnan dlgiilerle, SEY de dipol-dipol
dizilimi kullamilarak alinan &lgiiler biiyitk Slgiide birbirlerine benzemekte olup sonuglar
birbirlerini desteklemektedirler.

Pol-dipol dizilimiyle elde edilen andiran-kesitler asimetrik olup bitisik yalitkan hedef-
ler i¢in sadece ters V anomalisinin sag kolu mevcuttur. Anomali genligi 8 Om civarinda
olup ortam dzdirenci 4 Om dir. 2, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 br. aralikh dayklarda anomaliler belir-
gindir ve anomalilerin tepe noktalar1 diisey dayklarmn bigimini olmasa da yerini tam olarak
tesbit eder (sekil 59). Yalitkan dayklarda egim arttik¢a sag kol genligi diismekte ve bir sol
kol genligi olugmaktadir (sekil 62, 65). Birbirine bitisik iletken he-deflerin pol-dipol ano-
malileri ters U geklinde diislik 6zdirengli (14 Qm) bir ortam ve sadece sag tarafinda ortam
Ozdirencine (30 Qm) gbre nisbeten yiiksek 6zdirengli (44 Qm) bir kesim olusur. 3, 4 ve 5
br. aralikh dayklarda ayrimlilik oldugu halde anomaliler birbirlerinden tam olarak ayrn
degillerdir. 6, 7 ve 8 br. aralikh olanlarda isc anomaliler birbirlerinden ayridirlar. Dayk
arabiklar1 4 ila 8 br. arasinda olanlarin anomalileri dayklarm yerini kesin olarak belirler (se-
kil 60). Egim attikca anomalilerde sekilsel herhangi bir degisim olmamakta sadece 6zdi-
reng degerleri azalmaktadir (sekil 63, 66). Birbirine bitisik, 1 ve 2 br. aralikh biri iletken
digeri yalitkan hedeflerde yalitkanin anomalisi gériilmemekte 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 br. aralik-
larda ise anomalilerden biri iletkeni digeri yalitkani temsil etmektedir (sekil 61). Bitigik ve 2
br. lerde egime karg1 herhangi bir sekilsel tepki alinmamakta 4 ve 6 br. lerde ise sola kayma
goriilmektedir (sekil 64, 67).

Gradyent diziliminde yalitkan hedeflerin anomalisi aynen goriilebilmektedir. Anomali
genligi 12.5 Qm. civarindadir. Ortam 6zdirenci 7 Qm. dir. 2, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 br. aralikh
dayklarda hedefler belirgin olarak gézlenir (sekil 68). Egim arttik¢a anomalide sekilsel bir
degisim olmamakla birlikte kesitlerin sol kisimlarinda $zdireng diistimii gériilmektedir (se-
kil 71, 74). Iletken hedefler fazla belirgin olmayan agik renkli bir anomali verirler. Anomali
degeri 48 Qm olup ortam 6zdirenci 60 Qm dir. Anomali fazla derine inmemektedir. Arala-
rinda 1, 2, 3 ve 4 br. olan hedeflerin anomalileri sanki tek bir hedefi géstermekte ve ano-
mali gittik¢e genislemektedir. Aralarinda 5, 6, 7 ve 8 br. olan hedeflerin anomalileri ise bir-
birlerinden ayrilarak iletken hedefleri iyi bir sekilde temsil ederler (sekil 69). Egim arttiril-
dik¢a anomaliler sola dogru kaymakta ve 6zdirenclerinde biiyiik diismeler gbzlenmektedir
(sekil 72, 75). n=2 anomalilerinde efime karst sekilsel ve genliksel tepki goriilebilmekte
fakat andiran-kesitlerde sekilsel tepki gériillememektedir (sekil 108, 111). Bitisik ve 1 br.
aralikh biri iletken digeri yalitkan hedeflerde sadece yalitkan hedef belirgin olup 2, 3, 4,
5, 6, 7 ve 8 br. aralikli hedeflerde hem iletkenin hem de yalitkanin anomalisi belirgindir.
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Sadece yahtkan hedefin anomalisi daha derin gibi géziikiir (sekil 70). Bitisik ve 2 br.
araliklarda egim artistyla belirgin bir sekilsel tepki olmayip sadece anomali genligi
biiylimektedir (sekil 73). 4 ve 6 br. lerde ise egim artistyla sekiller karmagik hale
gelmektedir (gekil 75).
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S. SONUCLAR

Analog tankta dipol-dipol, pol-dipol, gradyent ve sonlu eleman ydnteminde
dipol-dipol dizilimi kullanilarak elde edilen andiran-kesitler yorumlanarak agagidaki
sonuglara ulagilmustir. Analog tankta ve SEY' inde dipol-dipol dizilimi kullamlarak
elde edilen andiran-kesitler birbirleriyle kargilastirilmig ve biiyiik 6lctide bu kesitlerin
birbirleriyle aym oldugu gériilmiistiir. Asagida, sonuglar iletken hedefler i¢in ayri,
yahtkan hedefler igin de ayri olarak anlatilmigtir,

Tablo 1: Yapilan yorum sonucunda dizilimlerin birbirleriyle karsilagtiriimasi ve ¢esitli
Ozelliklere gore incelenmesi.

ILETKEN DAYKLAR | YALITKAN DAYKLAR
DIiPOL- [POL-DIPOL|GRADYENT| DIPOL- [POL-DIPOL|GRADYENT
DIPOL DIPOL
TEPKI GENLIGI (m.) 25 29 12 2.6 3.4 4.7
GIM ARTISIYLA ULASI 3] 39 73 5.5 3.9 5.5
AN TEPKI GENLIGI (Om
'Y APININ EGIMINE AZ DUYARSIZ| DUYARLI | DUYARLI | DUYARLI | DUYARSIZ
EKILSEL DUYARLILIK | PUYARLI
YANAL AYRIMLILIK COK IYI iyl COK IYi Iyl Iyl GOK Iyl
'Y APININ GERCEK COK i tyi KOTU iyt KOTU GOK Yl
OKASYONU
APIYA SEKILSEL YOK YOK VAR YOK YOK VAR
ENZERLIK
SIMETRI SIMETRIK |ASIMETRIK| SIMETRIK | SIMETRIK |ASIMETRIK}| SIMETRIK
CELEME HIZI YAVAS ORTA HIZLI YAVAS ORTA HIZLI
ORUM KOLAYLIGI KOLAY ZOR KOLAY KOLAY ZOR KOLAY

Iletken hedeflere en biiyilkk tepki genligini veren dizilim pol-dipol ve dipol-
dipol dizilimi olup gradyent diziliminin tepki genligi en azdir. Egim artistyla tepki
genliklerinde artiglar meydana gelmekte olup en biiylik artis gradyent diziliminde
goriilmekte dipol-dipol ve pol-dipol diziliminde fazla bir artis gozlenmemektedir.
Yapmm egimine sekilsel olarak en duyarh dizilim gradyent dizilimi olup dipol-dipol
dizilimi gok az duyarls, pol-dipol dizilimi ise tamamen duyarsizdir. Yanal ayrimlilig:
en iyi veren dizilimler dipol-dipol ve gradyent dizilimleridir. Pol-dipol dizilimi ise
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iyi derecede yanal ayrmlilik verir. Yapmm gergek lokasyonunu dipol-dipol dizilimi
¢ok iyi, pol-dipol dizilimi ise iyi derecede vermekte , gradyent dizilimi ise yapiyi
gercek yerinde gosterememektedir. Gradyent dizilimiyle alinan kesitler yapiya sekilsel
olarak benzemekte fakat dipol-dipol ve pol-dipol dizilimleriyle alman kesitlerde yapiya
sekilsel benzerlik olugmamaktadir.

Yalitkan hedeflere en bilyiik tepki genligini veren dizilim gradyent dizilimi olup
onu pol-dipol ve dipol-dipol dizilimi izler. Egim artistyla ulagilan tepki genliginde
gradyent ve dipol-dipol dizilimleri en biiyiikk genlige ulasirken, egim ile pol-dipol
diziliminde tepki genligi artis1 ok azdir. Yapmin efimine sekilsel olarak dipol-dipol ve
pol-dipol dizilimleri duyarh olup gardyent dizilimi duyarsizdwr. Yanal ayrimlibk
gradyent diziliminde ¢ok iyi olup dipol-dipol ve pol-dipol diziliminde iyi derecededir.
Yapmm gergek lokasyonunu gradyent dizilimi ¢ok iyi yansitirken dipol-dipol dizilimi
iyi derecede, pol-dipol dizilimi ise iyi olmayan bir derecede yansitir. Gradyent
dizilimiyle alinan kesitler yapiya sekilsel olarak benzemekte fakat dipol-dipol ve pol-
dipol dizilimleriyle alinan kesitlerde yapiya sekilsel benzerlik olusmamaktadir.

Gradyent ve dipol-dipol dizilimlerinin andiran-kesitleri simetrik olup, pol-dipol
dizili-minin andiran-kesitleri asimetriktir. Dolaysiyla gradyent ve dipol-dipol
dizilimleriyle elde edilen andiran-kesitler pol-dipol dizilimiyle elde edilen andiran-
kesitlerden daha kolay yorumlanabilmektedir. Inceleme hizi en yiiksek olan dizilim
gradyent dizilimi olup onu pol-dipo! ve dipol-dipol dizilimleri izlemektedir.

Dipol-dipol andiran-kesitlerine uygulanan filtreleme iglemi dizilimden kaynakla-
nan Ozdireng dagilimm gidermeye yoneliktir. Filtreleme iglemi sonucunda yalitkan
diisey hedeflerde iyi sonu¢ elde edilmis fakat iletken diisey hedeflerde o kadar iyi
sonuglar alimamamgtir, Egimli hedeflerdeki filtreleme ise yine yalitkan hedeflere ilet-
ken hedeflerden daha belirgin tepki vermistir.

Sumner [69], iletken hedefler i¢in dipol-dipol, pol-dipol ve Wenner dizilimlerinin
kargilastirmasm yaptt. Yaptigi ¢alisma sonucu dipol-dipol dizilimi goriiniir 6zdirencin
en biyiik gradyentini (degisimini) vermis ve yatay lokasyonda en az siipheli olan
dizilimin dipol-dipol dizilimi oldugunu belirtmigtir. Coggon [24], sonlu eleman
yontemi kullanarak iletken hedefler igin dipol-dipol, pol-dipol ve gradyent
dizilimlerinin sistematik bir karsilag-tirmasm yaptl. Sonugta, gradyent diziliminin bir
iletkenin yatay lokasyonunu en iyi sekilde gosterdigini saptadi. Coggon' a gore yatay
lokasyona duyarhlikta en iyi gradyent d1z111m1, sonra dipol-dipol ve en sonda pol-dipol
dizilimidir. Bu tezde yatay lokasyon i¢in en iyiden baglayarak bir siralama yapilirsa, en
iyi gradyent ve dipol-dipol sonra pol-dipoldur. Dola-yisiyla yatay lokasyon igin
bulunan sonuglar Sumner ve Coggon' u destelemektedir.



151

Coggon [24], e gore gradyent dizilimi iki parga diisey egimli iletkenin ayrimlili-
gmda dipol-dipol ve pol-dipole gére listiindiir. Bu tezde de iki parga disey egimli
dayk icin gradyent dizilimi dipol-dipol ve pol-dipole gbre en iyi sonucu vermistir.
Coggon [24], e gore iletken yapilarda dipol-dipol dizilimi en genis anomaliyi vermekte
fakat anomaliler egim hakkmnda pek bilgi vermemektedirler. Bu tezde de iletken
yapilarda dipol-dipol dizilimi en genis anomaliyi vermis ve egime duyarhhi: da
¢ok az bulunmustur. Coggon [24], pol-dipol anomalilerinin hemen hemen dipol-dipol
kadar genis oldugunu fakat daha az ayrimh goriindiiklerini belirtmis, diigiik ayrmmlibk
ve asimetri nedeniyle sonuglarmn zor yorumlandigm ifade etmistir. Bu tezde de en zor
yorumun pol-dipole ait oldugu , asimetri bulundugu ve ayrimhhgm dipol-dipole gore
daha az oldugu belirtildi. Coggon[24], gradyent diziliminin iletken yapiarda egim
bilgisi ve yanal ayrimlilik sagladigmn: ve ince diisey yapilara tepkilerinin zayif oldugunu
ifade eder. Bu tezde gradyent diziliminin iletken yapilar i¢in egim bilgisi verdigi ve
yanal ayrimhihkta ¢ok iyi oldugu saptandi. Ayrica ince iletken diigey yapilarda diger iki
dizilime gore daha zayif tepki verdigi gézlendi.

Ward [52], bazi arastirmacilarmn ¢esitli dizilimler kullanarak iletken hedefler icin
yapmus olduklar: ¢aligmalar1 kargitastirarak su sonuglara vardi. Yanal lokasyonda en iyi
dizilim gradyent dizilimi sonra dipol-dipol ve pol-dipol diziliminin geldigini saptadi.
Bu tez sonucunda da yanal lokasyon i¢in en iyiden baglayarak bir siralama yapilirsa en
iyi gradyent ve dipol-dipol sonra pol-dipoldur. Ward [52], ¢ gore egimli yapiarn
ayrmliligmda en iyi gradyent, sonra dipol-dipol ve pol-dipoldur. Bu tez i¢in yapilan
caligma sonucunda ise gradyent diziliminin egime duyarh oldugu, dipol-dipoliin az
duyarli, pol-dipoliin ise duyarsiz oldugu gozlendi.

Cesitli modelleme yontemleriyle dipol-dipol dizilimi igin iletken diisey dayk
tizerinde yapilan kargilagtirmalar sonucunda sonlu fark yontemi (Dey ve dig. [30])
(sekil 26), alfa merkez yontemi ( Petrick ve dig. [6]) (sekil 27), ag yontemi ve sonlu
eleman ydntemi (Pelton ve dig. [22]) (sekil 28), yiizey integral yaklagmm ve tank
modeli (Pratt [67]), (sekil 29) ile bu tez i¢in elde edilen (gekil 31) sonlu eleman ve
analog tank modeli birbirlerine sekilsel bakimdan oldukga benzemekte ve gekil 30'
daki arazi Kesitini yorumlamada yardime1 olmaktadir.

Coggon [24] tin sonlu eleman ySntemiyle dipol-dipol, pol-dipol ve gradyent dizi-
limleri igin diisey ve egik dayklar {izerinde yaptigi caligma ile bu tez i¢in sonlu eleman
ve analog tank ¢ahgmalar1 sekil 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39 ve 40' da kargilastirilda.
Bu tez igin yapilan ¢ahsmalarin sonuglar1 ile Coggon [24], lin ¢abigmalar: biiylik
dl¢iide birbirlerini desteklemektedir.



152
6. ONERILER

Analitik bir yontem olan goriintli (imaj) yontemi, sadece kiire ve diiz sinirlar1 igeren
sekli basit yapilar modellenebilir ve eger dayk mostra vermigse modellemesi yapilabilir.
Sayisal yontemlerden sonlu fark, alfa merkez ve integral yontemi ise sadece basit geomet-
rik sekle sahip cisimleri modelleyebilir. Oysa sonlu eleman yontemi sekli son derece kar-
masik olan yapilar1 da modelleyebilmekte oldugundan gelisime son derece agik olan bir
yontemdir. Bu yéntemin tek dezavantaji hizh bilgisayarlara ihtiyag duyulmasidir. SEY ile
daha genis capta her tiirlii elektriksel dizilimi ve modeli igeren ¢alismalar yapilabilir.

Modellemede kullanilan diger bir yéntem olan analog deney tanki ile modelleme de
gelisime agik bir yontemdir. Deney tanklarmin avantaji her tiirlii dizilimin uygulanabilmesi
ve her tiirld materyalin istenilen derinlikte modellenebilmesidir. Genis 6l¢ekli ve daha derin
inga edilmis deney tanklarinda ileri seviyeli elektronik cihazlar kullanilirsa daha miikkemmel
sonuglar alimacagimi umuyorum.

Analog tankta dipol-dipol, pol-dipol ve gradyent dizilimleri kullamilarak elde edilen
andwan-kesitler, arazi ¢alismalarinda elde edilen andiran-kesitlere yorum bakimindan
yardimcl olmak amaciyla hazirlanmistir. Hazirlanan andiran-kesitler masif siilfit arama-
larinda; dik ve egik dayk tiirii yapilar tizerinde, arkeojeofizik arastirmalarda; duvar, lahit
ve i¢i kil dolu arklarm aranmasinda ve mithendislik jeolojisi ¢alismalarinda faydal
olacaktir.

Ayrica iletken ve yalitkan diisey ve egik yapilara hangi tip dizilimin en iyi sonucu ver-
digi ve hangi tip dizilimin kullamilmas1 gerektigi karsilastirmali olarak ortaya konmustur.

Analog tankta ve sonlu eleman yonteminde dipol-dipol dizilimi kullamilarak elde
edilen andiran-kesitlerin kargilagtiriimasi analog tankta elde edilen kesitlerin dogrulugunu
saptayabilmek ve yontemlerin gecerliligini ortaya koyabilmek amaciyla yapilmigtir. Ayrica
baz1 aragtirmacilarm uyguladif: sayisal ydontemler ve analog modellemeyle de bu tez i¢in
yapilan aragtirmalar detayh olarak karsilastiriimustir. Sonugta; bu tez igin analog modelleme
yontemiyle elde edilen kesitler, diger arastrma sonuglan ile birbirlerini destek-
lemektedirler.

Ileride analog tankta ve sonlu eleman yénteminde degisik dizilimler kullanarak ve
degisik sekildeki yapilar {izerinde Slgiiler alarak andwran-kesitlerin sayis: arttinlabilir ve her
tiirlii dizilim ve hedef kullanarak bunlar bir katalogda toplanabilir. Ayrica ileride analog
deney tankma cesitli materyaller (kum, kil, ¢akil vs.) doldurularak yeralt: sularmm, kirli
yeralt1 sularmin, kimyasal atiklarm, niikleer atiklarm, faylarm, toprak temelkaya araylizeyi-
nin, karstik yapilarm, tiinel ve bosluk gibi yapilarin saptanmasina yardmc olacak galis-
malar da yapilabilir.
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Sonlu Eleman Yéntemi ile DIPOL-DIPOL ;
s e s s e B A

7 6 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 8 7
L1 i 1 1 1 ] L1 1 | I R |

n=1 40 40 40 40 40 50 50 40 40 40 40 40

=
N
o
-
L

n=2 40 40 40 40 50 60 50 6.0 50 40 40 40 40
N=3 40 40 40 40 50 7.0 50 50 7.0 50 40 40 40 40
N=4 40 40 40 40 80 80 40 40 40 80 6.0 40 40 40 40
N=5 40 40 40 60 80 40 30 3.0 40 80 60 40 40 40

n=6 4.0 40 7.0 9.0 50 3.0 30 3.0 50 80 7.0 40 40

-7-6-5-?%-2-10.1.23.4,5.6.7‘

S T3 TR R M WS AN (S A S
n=1 3.9 39 39 38 40 53 53 40 39 38 39 39
=2 39 38 39 38 43 56 51 56 43 38 39 39 39

n=3 3.9 39 39 40 44 58 46 43 58 44 39 39 39 39
n=4 38 38 38 38 48 B1 43 35 40 59 48 37 38 38 38

n=5 35 36 36 48 64 38 31 3.1 36 64 48 36 36 38

N=6 36 36 49 54 45 45 31 45 45 54 49 36 38
Analog Deney Tank ile POL-DIPOL
<7 6 8 4 3 2 1 0 1. 2 3 4 b6 6. 7. -I7 -].i ~15 i -13 -|2 -‘Il 9 1 % ? 4{ ? ? 71
n=1 42 42 42 44 45 53 56 45 41 42 42 43 =1

n=2]
n=3

n=2 43 43 43 45 48 51 52 61 49 42 43 43 43
n=3 44 45 45 47 49 51 44 49 66 54 43 44 45 45

N=4 44 45 46 48 50 50 45 43 50 7.1 60 46 46 47 48 N4 .

SAABAGNONBODORDNNNNN®
ohhomonsBDONIBBOMADRO

n=5 45 48 49 53 51 43 45 43 53 7.7 65 48 48 49 n=51
n=6 47 49 51 51 47 45 47 47 54 80 69 49 51 n=6
Analog Deney Tanki ile GRADYENT 25
76 54324 01 2 3 45 87 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7-112:
A s s A SR S AN N GO U AU N (N et Ot e S O A G S S S S - L
n=1 80 7.0 70 7.0 7.0 12013070 7.0 70 7.0 7.0

n=2 80 80 7.0 7.0 80 10.013.010.0 80 80 7.0 7.0 80
n=3 70 80 80 80 80 9.0 11.011.0 9.0 80 80 7.0 80 80
n=4 70 70 80 7.0 80 9.0 100100100 90 80 7.0 80 80 80

n=5 7.0 7.0 80 80 9.0 10010.090.0 9.0 80 80 80 80 7.0

n=6 70 7.0 80 80 90 90 90 90 90 80 80 80 7.0

TEE 42401234 80T 185493 24807
pl pl
0508 pl/p2=0 o1/02=0

Ek Sekil 1. Birbirine bitigik yalitkan iki diisey daykin andiran-kesitleri.
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Sonlu Eleman Yontemi ile DIPOL-DIPOL

-

-7-6-5-4—3-|2-10

. 2 3 4 5 86 7.
SN N—1 i 1 L 1 I i I

1 i

n=1 40 40 40 40 4.0 50 5.0 4.0 40 40 40 40

=2 4.0 40 40 40 50 50 7.0 50 50 4.0 40 40 40
n=3 40 40 40 40 6.0 6.0 50 50 60 60 40 40 4.0 40
n=4 40 40 4.0 50 7.0 60 50 40 50 60 7.0 50 40 40 40

n=5 40 40 50 70 60 50 30 3.0 50 60 7.0 50 40 40

n=G 40 50 80 7.0 50 30 30 30 50 7.0 80 50 40 n=6
Analog Deney Tanki ile DIPOL-DIPOL

7 6 5 4 3 2 - 0.1.2.3.'?.5.6.7.
| 1 1

L t | 1 { | ] 1 R D —
n=1 42 42 41 42 A7 52 53 47 42 41 42 42
n=2 43 42 42 44 53 52 63 51 53 43 42 43 43

n=3 43 43 41 45 58 54 52 52 53 58 44 42 43 44
n=4 44 44 42 486 59 54 48 38 48 54 6.1 46 42 44 44
n=54 44 44 47 60 57 50 40 3.7 47 57 64 47 44 44
n=6 48 48 64 59 48 38 38 38 48 59 64 54 48
Analog Deney Tanki ile POL-DIPOL

7 6 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 6 T 7 6 5 44 2 4
S W T I IS I R (S SN TN N D S AR | -

n=1 41 41 42 43 46 53 52 50 42 42 42 42

n=2 42 43 43 45 A7 47 56 53 57 44 42 42 43
=3 42 43 44 46 48 45 42 49 55 62 46 42 43 44
N=4 42 43 45 47 48 44 38 37 49 58 65 48 43 45 46
N=5 43 45 46 48 45 40 35 38 51 62 7.0 51 45 48

n=6 43 45 47 45 43 38 38 40 54 67 74 54 47
Analog Deney Tanki ile GRADYENT

7 8 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 8 7T
[ I

L | 1 1 I ol
n=1 7.0 70 60 80 9.0 120120 9.0 60 60 7.0 70
n=2 7.0 7.0 7.0 7.0 80 100120100 80 7.0 7.0 70 7.0

n=3 7.0 70 7.0 70 80 9.0 11.011.0 80 80 7.0 70 70 70
n=4 70 7.0 70 7.0 80 9.0 10.010.040.0 90 80 7.0 7.0 7.0 7.0

n=5 7.0 70 7.0 80 80 9.0 10010090 80 7.0 70 70 7.0

n=6 7.0 7.0 70 80 9.0 9.0 90 80 9.0 80 70 7.0 70

7 8 5 4 3 2 41 0 1
IS S

0. 1 ) . T .
0 o )
: p<I I/ 7 g < 4 7Hr.
.

o e pLip=0 ittt /20
Ek Sekil 2. 1 birim aralikli yalitkan iki diigey daykimn andiran-kesitleri.

31%.

o
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Sonlu Eleman Yéntemi ile DIPOL-DIPOL

7 6 65432 01 23 45617 7 8 5 43 2 A

Lo
-
o
@
S
o

AR N N N M S S S AN AN M S A
=1 40 40 40 40 40 50 50 40 40 40 40 40

n=2 40 40 40 50 50 50 90 50 50 50 40 40 4.0
n=3 40 40 40 60 50 40 7.0 7.0 40 50 60 40 40 40
Nn=4 40 40 40 60 60 40 6.0 50 6.0 40 6.0 60 40 40 4.0
N=5 40 40 7.0 60 40 60 40 40 60 40 60 7.0 40 40

n=6 40 7.0 80 50 6.0 40 30 40 60 50 6.0 7.0 40

-7-6-5-44?-]2-1 0 1. 2 3 4 5 8 7.

L I i 1 I I i L r 11
n=1 44 44 43 A8 A7 46 48 A7 46 44 44 44
n=2 46 45 44 49 51 49 60 49 51 49 44 45 46

N=3 46 46 46 52 53 48 59 6.1 48 53 51 46 46 46
N=4 46 46 46 654 56 50 56 54 56 50 56 54 46 46 48
n=5 50 50 60 57 50 54 64 47 57 50 60 60 50 50
n=6 48 59 59 54 59 54 48 54 59 54 59 59 48
Analog Deney Tanki ile POL-DIPOL

-I7-|6»?“:-I4-2L'1-I2-1 0.1.2.113.4|.5.6.7.

7 6 5 4 3 2 41 0 1. 2 3 4 5 6 7
S M N S S Y S A T N S A A |

n=1 44 44 45 47 49 52 45 49 48 45 44 45

n=2 45 46 47 49 48 52 61 50 53 53 46 45 46
N=3 46 47 48 50 49 47 54 61 50 57 57 47 47 48
N=4 47 48 50 51 49 47 47 51 62 52 60 62 49 48 49

n=5 49 51 53 49 48 48 46 49 64 58 62 65 51 51

n=6 51 54 54 49 49 47 47 51 69 60 65 69 56
Analog Deney Tanki ile GRADYENT

.4]; -Zl% -? 4 0 1 2 ? 4‘, 5. 8 7

J 2 4 0 1 2 3 4 5 6 T
AN e A A S o G o s G o

194
n=1 80 7.0 70 80 11.0 9.0 9.0 11.080 70 7.0 80

n=2 7.0 80 80 80 9.0 100100100 9.0 80 80 80 70
=3 7.0 80 80 80 90 10010.010.010.0 9.0 80 80 80 7.0
n=4 7.0 80 80 80 9.0 90 10.011.010.0 90 90 80 80 7.0 7.0

n=5 7.0 80 80 80 90 9010010090 90 80 80 80 7.0

n=6 8.0 8.0 8.0 9.0 90 10.010.010.0 9.0 9.0 8.0 80 7.0

p 2 4 0 1. 2 3 4 5 6 T ; 2 -
I I I BN S L L Te 43210t 245687
VOLNI. 7045“.
p2 2
§ \ R| N
pl 7tr. pl Th

9. 2.br. pi/p=0 Iﬁé 2.br. té pLip2=0

Ek Sekil 3. 2 birim aralikh yalitkan iki diisey daykin andiran-kesitleri.
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Sonlu Eleman Ydntemi ile DIPOL-DIPOL

7 6 3 2 4 0 1 2 3 4 5 6 T : 2 -
(432191234587 78 4821 0

N
Fe
5
o
o

n=1 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 n=1
n=2 40 40 40 50 40 50 7.0 50 40 50 40 40 40 n=2
N=3 40 40 40 60 40 40 90 90 40 40 60 40 40 40 n=

N=4 40 40 50 7.0 40 40 80 9.0 60 40 40 7.0 50 40 40

n=5 40 50 80 40 30 60 60 60 60 30 40 80 50 40

n=6 8.0 8.0 50 40 60 50 40 50 6.0 40 50 80 50

Analog Deney Tanki ile DIPOL-DIPOL
.7.E.5.4-3-'Iz-1 0. 1.2.3.4.5.6.j. ~]7~66-4-3-]2-1 0. 1.2.:15.?.

! [ I S A A | A | T ]
n=1"Tzg
|51

n=27

n=1 A3 43 44 48 A7 44 44 48 47 44 43 43

n=2 43 43 43 51 48 48 56 51 47 52 44 43 43
n=3 42 42 43 52 46 52 59 61 42 44 54 45 42 42
n=4 40 40 42 52 44 40 48 6.1 50 38 42 54 44 40 40
n=5 40 40 54 44 37 47 47 44 A7 37 40 54 44 40
=6 43 48 43 32 43 43 38 43 43 32 38 48 43

Analog Deney Tanki ile POL-DIPOL

7 8 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 8 T g
SREEEENNEE SRS N E LN R RN

n=1 44 4.4 45 47 49 48 46 48 50 46 44 45 T

n=2 44 45 48 48 47 53 55 47 47 55 48 44 44 n—L.

N=3 45 45 47 48 45 47 58 58 44 47 59 50 45 45 n=3

n=4 |

N=4 44 486 47 49 46 45 4.8 58 56 45 48 63 54 46 47
N=5 45 48 49 46 61 49 48 54 58 46 49 67 56 49 n=5 |

n=6 47 49 47 47 49 47 47 56 63 49 51 72 60 n=6| |
Analog Deney Tanki ile GRADYENT

A s e S A e S S S O O O (O 1‘_???7‘“?'?“? ¢ 12 3 4 8 &7
n=
n=1 70 7.0 70 80 11.0 7.0 7.0 140 8.0 70 7.0 7.0
n=2 7.0 7.0 80 80 11.0100 80 9.0 10.0 90 80 7.0 7.0 n=2,
n=3 70 7.0 80 80 90 90 90 9.0 10090 80 80 7.0 7.0 n=3,
n=4 7.0 7.0 7.0 80 9.0 90 9010090 90 90 80 7.0 70 7.0 n=4|
=5 7.0 70 80 80 90 9.0 10.010.0 90 9.0 80 80 7.0 7.0 n=5|
n=6 7.0 80 80 80 90 9.0 100 90 90 80 80 80 7.0 n=6 |
7 4 2 41 0 1 2 3 4 5 6 T K 3 2
‘6.{)-‘{14XNXN%XI¥T 776]5'??\2??}????6!7
7£.Bbr. J L(),5m.
P2 p2 02 02
N \| N\
7hr Thr
pl pl

T T pl/p2=0 T T i pl/p2=0
Ek Sekil 4. 3 birim aralikli yahtkan iki diisey daykin andiran-kesitleri.




164

Sonh Eleman Ydntemi ile DIPOL-DIPOL

7 6 5 4 3 2 41 0 1 2 3 4 5 8 7.
1 D S M (S N A M AN S SR S

2
|

n=1 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

N=2 40 40 50 50 40 50 50 50 40 50 50 40 40
N=3 40 40 60 50 40 40 80 80 40 40 50 60 40 40
N=4 40 40 60 60 40 30 60 150 60 30 40 60 60 40 40

n=5 40 7.0 6.0 40 3.0 4.0 10.0100 40 3.0 40 60 7.0 40

n= 80 60 40 30 40 7.0 60 7.0 40 30 40 60 80
Analog Deney Tanki ile DIPOL-DIPOL
e e e e A N A A L S s S S G TE P42 2 3456
n=1 42 43 45 46 45 43 43 45 47 45 43 42
n= 43 43 47 49 49 48 45 51 48 50 49 43 43

n=3 41 42 49 48 44 47 54 55 45 44 50 51 42 42
n=4 40 42 50 48 40 40 50 69 46 40 40 50 52 40 4.0
n=5 40 50 47 37 33 44 60 54 40 37 37 47 50 40

n=6 48 43 38 32 38 54 48 48 38 32 38 48 48

Analog Deney Tanki ile POL-DIPOL

746 5 43240 1 2 3 45 67T 7 8 548 2401 2 3 4 5 6

L L 1 I 1 I 1 1 1 1 | 1 L I

n=1 43 44 45 A7 48 45 45 46 49 48 44 44 nas
n=2 44 45 46 47 48 54 48 47 46 52 53 45 44 =
n=3 45 45 47 47 44 49 61 53 44 43 53 57 46 45 n=
N=4 45 47 48 47 44 44 51 65 50 43 44 55 61 48 47 n=4
n=5 46 49 46 45 45 46 53 6.1 53 43 46 58 65 51 n=
n=6 48 49 A7 47 49 51 54 63 54 47 47 60 72 n=g-

Analog Deney Tanki ile GRADYENT

7 6 5 4 3 2 41 0 1 2 3 4 5 6 7.
AR Y M D S R SN N AN WS A M S S

-?-?—?-??-12-10.1.2.

=t
bt
g0
o

n=1 70 7.0 8010090 7.0 7.0 90 11.080 7.0 7.0

n=2 70 7.0 80 9010090 7.0 8010090 80 70 7.0
n=3 70 70 80 90 90 90 80 80 90 90 80 80 7.0 70
n=4 7.0 7.0 7.0 80 90 90 90 80 9.0 90 90 80 7.0 70 7.0

=5 7.0 7.0 80 80 9.0 9.0 80 9.0 90 9.0 80 80 70 7.0

n=6 7.0 80 80 80 80 80 90 90 80 80 80 80 7.0
7 6 5 4 5 6 7 7 8 5 4 -3 2 -1 0 1. 2 3 4 86 8 7
| I L ] ] i | 1 ] I 1 1 ! L | I I |
05br.
7br

pl/p2=0 pt/p2=0

Ek Sekil 5. 4 birim aralikli yalitkan iki diisey daykin andiran-kesitleri.
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Sonlu Eleman Yontemi ile DIPOL-DIPOL

7 6 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 6 7 7 6 5 4 3 2 -1 0 1
R NN NN AN (N R NN AR SN S R SN AR S S S UV I R

n=1 40 40 50 40 40 40 40 40 40 50 40 40 n=1
n=2 40 40 6.0 4.0 50 50 40 50 50 4.0 6.0 40 4.0
n=3 4.0 40 60 40 4.0 50 60 6.0 50 40 40 6.0 40 40
n=4 40 50 7.0 40 30 40 6.0 12060 40 30 40 7.0 50 40
n=5 50 80 40 30 3.0 40120120 4.0 30 30 40 80 50

n=6 8.0 50 3.0 30 30 8012080 3.0 3.0 30 50 80 n=6

Analog Deney Tanki ile DIPOL-DIPOL

7 € 5 4 83 2 41 0 1 2 3 4 5 6 T
L S Y S SN D NN S S S

7Tet492 0t

n=1 43 43 48 A7 44 42 43 44 47 46 43 43 n=1
n=2 43 44 49 48 49 46 42 46 49 48 49 44 43 n=2--
N=3 42 45 51 45 44 48 47 A7 50 44 45 51 45 42
n=4 40 44 52 44 38 40 48 56 50 42 38 44 52 44 40
n=5 44 50 44 37 37 40 57 57 40 37 37 44 50 44

n=6 48 38 38 32 32 48 59 43 38 32 38 38 48

Analog Deney Tanki ile POL-DiPOL

1844934t

-7~6—5—4-3-]2-1 0.1.2.11&4'.5.6.

=~

l 1 1 i 1 i ] { 1 | 1 n=4|
n=1 42 43 44 46 45 4243 44 46 48 44 42 y
n=2 43 43 45 45 49 49 43 45 45 46 53 46 43 &
n=3 43 A7 45 43 45 52 53 47 45 42 46 56 48 43 -
N=4 43 45 46 43 42 46 65 58 46 42 42 48 60 51 45 F
n=5 45 46 43 43 43 48 59 59 45 42 43 51 64 &8 e
n=6 45 45 43 45 47 51 60 58 4.7 45 47 54 69 -

Analog Deney Tanki ile GRADYENT

7 6 5 4 3 2 41 0 1
M S S M S N S S

7 6 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 6 7
A M S M SN (S MY RN Y NS S R

n=1 7.0 7.0 90 100 80 7.0 7.0 80 100 80 7.0 7.0

n=1T:
n=2"]
n=3-
n=4"|

n=2 7.0 7.0 8.0 100 90 80 7.0 80 9.0 10080 7.0 7.0
n=3 7.0 7.0 80 90 9.0 90 80 7.0 9.0 9.0 90 80 70 7.0
n=4 7.0 7.0 80 9.0 9.0 90 80 80 80 9.0 90 90 80 7.0 7.0

n=5 7.0 80 80 80 90 90 80 80 90 90 80 80 80 7.0

n=6 7.0 80 80 80 80 80 9.0 90 9.0 80 80 80 7.0

7 6 5 4 3 2 1 0 1 6. 7
| 1 1 ) ! | i i l
pl
T pl/p2=0

Ek Sekil 6. 5 birim aralikh yalitkan iki diigey daykm andiran-kesitleri.
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Sonlu Eleman Yontemi ile DIPOL-DIPOL 120

- - - - K R 18.4
e I e e L O 0 S 0 0 S A0 e 0 e e e 0 0 0 0 0 .
n= 40 40 40 50 40 40 40 40 50 40 40 40 n=1 , g . 140

n=2 40 50 50 40 60 40 40 40 60 40 50 50 40

N=3 40 60 50 40 40 60 40 40 60 40 40 50 60 40

82
84
— 78
N=4 40 60 60 40 30 40 7.0 60 7.0 40 30 40 60 60 40 88
a0
n=5 70 60 40 30 30 40 11.011.0 40 30 30 40 60 7.0 =
3 : S 38
n=6 60 40 30 30 30 7.0 20070 30 30 3.0 40 60 n=6 i ! 2
Analog Deney Tanki ile DIPOL-DIPOL

58
7 6 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 68 7T 7 8 54 321 0 1 2 3 45 6 1T o
L ] [ ] ] ] ] { | Il | I 1 [ { L I [ I L ] ] ] 1 I { ] 1 1 5‘ 4

n=1 41 42 43 43 41 471 41 41 43 43 42 41

n=2 41 43 46 43 46 41 40 4.1 46 43 46 43 41
N=3 40 45 45 41 43 47 40 41 48 43 41 45 45 40
N=4 38 46 46 38 40 42 46 44 48 42 38 38 46 46 38
N=5 47 47 40 33 40 40 50 50 40 37 33 40 47 47
n=6 48 38 38 38 32 43 64 43 32 38 38 38 48

Amnalog Deney Tanka ile POL-DIPOL

-7 8 5 4
I M W

-7-6-5-4«3-2-10.1.23.1{‘5.6.7.
A A A M A S M O AR S A S |

n=1 41 42 44 45 42 41 42 43 44 45 44 41

NS2 42 43 43 46 49 44 42 43 44 44 48 48 42

N=3 42 44 43 41 47 52 47 44 45 42 43 50 5.1 43

N=4 42 43 4.4 40 40 49 56 49 46 44 42 43 53 54 45

N=5 43 42 42 42 40 53 61 53 45 42 43 46 58 61

N6 43 40 45 43 43 58 65 54 45 45 45 47 60
Analog Deney Tanki ile GRADYENT

7 8 5 4 3 2 <1 0 1 2
AR AN A S AU M SRS MY A

TP+ 2401234807

n=1 7.0 8010090 7.0 7.0 7.0 70 9010080 7.0
n=2 7.0 80 9.0 10080 7.0 70 70 80 80 90 80 70

®

n=3 70 70 80 90 90 80 70 7.0 80 80 90 80 7.0 70

S 0O
POAWAANDOAWBAOBONIOHE

n=4 70 7.0 70 80 80 80 80 7.0 80 80 80 80 80 7.0 7.0

NN

n=5 70 7.0 80 80 80 80 80 7.0 80 80 80 80 70 7.0

n=6 7.0 7.0 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 70

pl

pl/p2=0

Ll
atr. Tl plip2=0 a.br.

Ek Sekil 7. 6 birim aralikli yalitkan iki diigey daykin andiran-kesitleri.
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Sonlu Eleman Yéntemi ile DIPOL-DIPOL

-7664-?-?-1 0.1.2.3.1}.5.6.7.

<7 8 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 &
I T | | S NS A | A A L i I A

i i 1 1

n=1 40 50 40 40 40 40 40 40 40 40 50 40 n
n=2 40 60 40 50 50 40 40 40 50 50 40 60 40 n
N=3 40 60 40 40 50 60 40 40 60 50 40 40 60 40 n

n=4 50 7.0 40 30 40 60 60 40 60 60 40 30 40 7.0 50 n

N=5 80 40 30 30 40 60 80 80 60 40 30 30 40 80 n=

%

N=6 50 30 30 30 40 7.0 170 7.0 40 30 30 30 50 n=6lee
Analog Deney Tanki ile DIPOL-DIPOL

8.2

5

7 8 5 4 3 2 -1 0 1. 2 3 4 6 8 7T 48
i I I 1 I 1 I I 1 1 i [ i [ | 2$
n=1 43 44 44 43 42 42 42 42 43 44 44 43 n= :Ig
N=2 44 A7 43 A7 44 42 42 42 44 A7 43 47 43 n= a4
42

N=3 43 48 45 43 48 44 40 41 44 48 43 45 49 43 n= 223
38

N=4 42 48 42 40 42 48 44 40 44 46 42 40 42 48 42 n= 38
38

N=5 47 40 37 37 40 47 44 47 47 40 37 37 40 44 n a5
n=6 38 3.8 32 35 38 48 54 48 38 32 32 38 40 n=6 33
Analog Deney Tanki ile POL-DIPOL o

8.

- 8,

7 8 5 4 3 24 0 1 2 3 4 5 8 7T 7 6 5 4 3 2 4 0 1 2 38 4 5 6 7 5

| ]

I —

n=1 42 43 45 44 42 42 A3 A3 44 45 46 44

OO0

n=2 43 44 44 48 48 43 43 43 44 45 46 50 45

n=3 43 43 42 45 51 48 44 44 45 44 43 46 52 48

N=4 43 44 40 42 45 53 53 45 46 45 43 43 47 55 50

n=5 43 40 42 42 46 56 56 48 45 43 42 43 49 59

SRAADADDEASMUON
ohhsholbboinurtaNsoo

N=6 40 40 43 45 49 60 60 49 45 45 45 47 51
Analog Deney Tank: ile GRADYENT

©
o

5
&
A
&
&
L

o
~

-p

e

ad

-

ad

L~
A

]
-7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 ﬁ 5 68 7 L i L 1 | 1 |
A (R S A SR A A R A | i

n=1 7.0 90 90 80 7.0 70 7.0 7.0 80 90 80 70

n=2 7.0 80 80 90 70 70 7.0 70 7.0 90 90 80 70
n=3 70 7.0 80 90 80 7.0 7.0 7.0 7.0 80 90 80 70 70
n=4 70 70 80 80 80 80 7.0 7.0 7.0 80 80 80 80 7.0 7.0

n=5 70 70 80 80 80 80 70 7.0 80 80 80 80 7.0 70

n=6 7.0 7.0 80 80 80 80 70 80 80 80 80 70 7.0

7hbr.

pl pl

Zor. "E{I" el pZ=0 7hr. plip2=0

Ek Sckil 8. 7 birim aralikh yahtkan iki diigey daykin andiran-kesitleri.
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Sonlu Eleman Yé6ntemi ile DIPOL-DIPOL

-7-65-4-3-2-10.1.23.?.5.6.7.
AN WSS AU D AN M S (SN M M A S A S

=1 40 40 50 40 40 40 40 40 40 50 40 40

n=2 50 50 40 60 40 40 40 40 40 60 40 50 50
N=3 60 50 40 40 80 40 40 40 40 80 40 40 50 60
n=4 60 60 40 30 40 7.0 50 40 50 7.0 40 30 40 60 60
n=5 60 40 30 30 40 7.0 50 50 7.0 40 30 30 40 60

n=6 40 3.0 30 3.0 40 80 80 80 40 30 30 30 40

Analog Deney Tanki ile DIPOL-DIPOL

7 8 85 4 3 2 1 0 1. 20 8 4 6 6 T
IS M A S S Y I A AN A A Y M A

n=1 43 44 43 42 42 42 42 42 42 43 44 43

n=2 46 46 46 47 43 42 41 42 43 48 46 46 486
n=3 45 47 43 45 47 42 40 A0 42 48 45 43 47 45
N=4 46 46 40 38 44 48 42 40 42 48 44 38 40 44 46

n=5 A7 40 37 37 44 47 40 4.0 49 44 37 37 40 47

n=6 32 32 38 32 38 48 43 51 38 32 38 32 35
Analog Deney Tanki ile POL-DIPO]
TfF4 22101234587 T2t 210t 2
n=1 43 44 45 41 42 42 42 42 43 44 45 45
N=2 43 44 45 48 44 42 43 43 44 45 44 48 48

n=3 43 43 42 46 52 47 43 43 45 45 43 44 50 81
N=4 43 43 40 42 47 54 48 44 45 47 44 43 45 62 55
n=5 42 40 42 43 A8 58 5.3 46 46 45 43 43 46 56

n=6 40 40 43 45 51 63 56 49 47 45 45 47 49
Analog Deney Tanki ile GRADYENT

7 8 6 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 8 1 78 543 241 0 1 2
IS I ST M A N Y A A AR A AR A S L

n=1 7.0 90 80 80 7.0 70 7.0 7.0 80 90 90 7.0 n=1
n=2 7.0 90 90 80 70 7.0 70 7.0 70 80 90 90 70 n=
n=3 7.0 80 80 80 80 7.0 7.0 7.0 7.0 80 90 80 80 70 n=
n=4 70 7.0 80 80 80 80 7.0 70 7.0 80 80 80 80 7.0 7.0
n=5 70 80 80 80 80 7.0 7.0 7.0 7.0 80 80 80 80 70
n=6 7.0 80 80 80 80 80 7.0 80 80 80 80 80 7.0

85k,

Thr
pl

vl 7
8br. ogl pl/p20 8lr. Tofl  plip2=0

Ek Sekil 9. 8 birim aralikh yalitkan iki diigey daykm andiran-kesitleri.
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Sonlu Eleman Yéntemi ile DIPOL-DIPOL

7 6 5 4 3 2 4 0 1 20 3 4 & 6 7 7 6 5 4 3 2 49 0 1 2
NS NS RSN R AN AN SN R AN M A A L+ o oror ot

n=1 40 40 40 40 40 50 50 40 40 40 40 40 n=1

—
RS
o

n=2 40 40 40 40 50 7.0 50 50 40 40 40 40 40 n=2“,’
N=3 40 40 40 40 6.0 60 50 50 60 50 40 40 40 40 n=37.-
N=4 40 40 40 40 7.0 90 50 40 40 60 50 40 40 40 40 n=4

N=5 40 40 40 7010050 40 40 40 60 60 40 40 40 n=5-

n=6 40 40 80 11.0 60 40 30 30 40 7.0 60 40 40 n=6-
Analog Deney Tanki ile DIPOL-DIPOL 578
7989210128488 7
n=1 40 40 40 38 47 57 6.1 40 40 41 41 40 n=1"‘—
n=2 44 41 40 39 57 62 51 67 41 40 41 42 42 n=21
N=3 41 41 40 39 84 67 48 44 89 44 41 42 42 43 n=31

N=4 42 42 42 40 69 71 44 38 44 73 48 40 44 44 44 n=4-

N=5 40 44 40 74 7.0 47 40 40 40 7.7 50 47 44 47 n=5"

N=6 43 43 80 7.5 48 43 43 38 43 7.5 54 43 48 n=6-
Analog Deney Tanki ile POL-DIPOL
83
76 5432101234567
1 I i i I i i | i I i |
n=1 41 41 42 43 48 54 64 42 40 42 41 42 =
N=2 42 43 43 46 53 51 46 7.0 45 40 43 43 43 n=

N=3 42 43 45 48 54 50 40 42 7.4 49 42 45 45 45 N7
N=4 42 44 46 49 54 49 39 36 44 79 53 44 46 47 48 N~

n=5 43 45 49 54 48 40 38 40 45 83 58 46 48 49 n=

n=6 45 49 54 47 40 38 43 43 47 89 63 49 5.1 n=
Analog Deney Tanki ile GRADYENT

-7-6~5-4-—3-$-‘|1?.‘}.?.?.41.?.?.7.
| S I I S

n=1 80 80 80 80 90 16.011.0 9.0 80 80 90 80

n=2 8.0 80 80 80 80 120140 90 80 80 80 80 80
n=3 70 7.0 80 70 80 10.011.011.0 9.0 80 80 80 80 80
n=4 7.0 70 7.0 7.0 80 10010.011.010.0 90 80 80 80 80 7.0

n=5 70 7.0 7.0 80 90 100100100100 80 80 80 7.0 7.0

n=6 70 7.0 7.0 90 80 90 80 100 90 80 80 80 7.0
7 6 5 4 4 8 6 7T 7 6 5 4 3 2 -t 0 1 2 3 4 5 8 7T
L Lt L1 IR S R N S SR A A A 1
05br.
pl

Ek Sekil 10. Birbirine bitigik 30 derece egimli yalitkan iki daykin andiran-kesitleri.
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Sonlu Eleman Y&ntemi ile DIPOL-DIPOL

B 3 2 41 0 1. 2 3 4 5 8 7 7 6 5 4 3 2 41 0 1 2 3 4 b5
FA el A N G G o s o N s o s S i

n=1 40 40 40 40 40 50 40 40 40 40 40 40 n=1

N=2 40 40 40 40 50 7.0 50 50 40 40 40 40 40 n=27
N=3 40 40 40 40 60 80 50 40 50 50 40 40 4.0 40 n=31
N=4 40 40 40 40 7.0 90 50 40 40 60 50 40 40 40 40 n=41|
N=5 40 40 50 80100 50 40 40 40 60 50 40 40 40 n=5-

N=6 40 50 9.0 100 50 40 40 40 40 60 50 40 40 n=6-

Analog Deney Tanki ile DIPOL-DIPOL
7 6 5 4 3 2 -1 0 1 2. 3 4 6 6 T 7 6 5 -4 -3
L L { I i 1 1 1 [ I i Lt i i 1
n=1 42 42 41 41 51 58 56 42 41 43 43 42 n=1
n=2 43 42 41 42 63 69 54 62 42 42 43 43 43 n=21-

N=3 43 42 41 44 73 75 52 51 65 43 43 44 43 44 n=
N=4 44 42 42 44 7.8 75 50 48 46 67 48 42 44 44 48 n=41

N=5 44 44 47 80 7.4 50 47 40 47 70 47 44 47 47 n

n=6 48 48 BB 7.5 54 48 43 43 48 7.0 48 48 48 n=6

Analog Deney Tanki ile POL-DIPOL
-7-6-5-4-3-2-10.1‘2.13‘?.5.6.{

7 6 5 4 3 2 -t 0 1. 2 3 4 5 6 T Lt 1 1 I I L 1 1 1 11
I A W W W I S A [ A =T i
n=1 42 43 44 47 52 56 57 42 4.1 43 43 42 =
n=2 43 44 46 50 58 57 50 64 44 42 43 43 43 =

N=3 44 45 48 52 60 55 44 47 68 47 42 44 45 45 n=
N=4 44 46 49 53 6.1 53 43 42 47 7.2 50 43 46 46 46 D=

N=5 46 49 54 59 51 42 40 40 48 7.7 53 45 48 48 n=

n=6 49 54 58 51 45 43 43 43 49 80 56 47 49 n=6
Analog Deney Tanki ile GRADYENT
7 6 5
7 6 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 6 T JE -
L1 i 1 1 i L { { 1 ] | I | 1
= n=
=1 7.0 7.0 7.0 7.0 80 140100 7.0 7.0 7.0 7.0 80 i
n=2 7.0 7.0 7.0 7.0 80 11.0120 90 80 80 80 80 7.0 n=2

n=3 70 7.0 7.0 7.0 80 10011.011.0 80 80 B0 80 80 7.0 n=3w
N=4 70 70 70 7.0 80 90 100100100 80 80 80 80 80 70 N=4

n=5 7.0 7.0 7.0 7.0 9.0 9.0 90 10000 80 80 80 7.0 70 N=D

n=6 70 70 7.0 80 90 90 90 90 90 80 7.0 70 80 n=6

e
.Y
—o
g
-
5
&

-0
|-
&
o

"

pl/p2=0 pl/p2=0

Ek Sekil 11. Birbirine bitisik 45 derece egimli yalitkan iki daykin andiran-kesitleri.
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Sonlu Eleman Y&8ntemi ile DIPOL-DIPOL

7 6 5 4 3 2 A 0.1.2.3.4.‘}5.6‘.71.

L1 I L I t L I LT 1 L ~7
n=1 40 40 40 40 40 60 50 40 40 40 4.0 4.0 n=1-
n=2 40 40 40 40 60 7.0 60 50 50 40 40 40 40 n=2-:
n=3 40 40 40 50 7.0 80 50 50 50 5.0 40 40 40 40 n=3-:

n=4 40 40 40 50 7.0 90 50 40 50 50 50 40 40 40 4.0 n=4-|

n=5 40 40 60 80 9.0 50 40 40 50 50 50 40 40 40 n=5- :

n=6 50 60 80 90 50 40 40 40 50 50 50 40 40
Analog Deney Tanki ile DIPOL—DIPOL

7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 6 86 T
S S A A NS Y AN MY R N A A A

n=1 41 41 40 41 55 58 49 41 42 42 42 42

n=2 42 41 41 46 72 71 55 654 41 43 43 43 43
n=3 42 42 43 49 84 7.7 54 53 58 43 43 44 44 44
N=4 42 42 44 54 90 78 54 48 50 6.1 44 42 44 44 44

N=5 44 47 57 07 77 54 50 47 50 64 47 44 47 47

n=6 48 59 96 7.5 54 48 48 48 54 64 48 48 438

- 2 - 0 1. 2 3 4 5 8 7
G A s s N A R S s A A

n=1 43 43 45 49 56 56 52 4.1 42 43 43 43

n=2 44 46 48 56 64 58 53 58 42 42 43 43 43
N=3 45 47 51 58 66 58 47 50 6.1 43 42 43 45 45
N=4 45 49 52 58 64 55 45 44 51 66 48 44 45 46 47

n=5 48 51 58 64 53 45 43 45 51 7.0 48 45 48 49

n=6 49 56 8.0 51 45 45 43 45 54 74 49 47 49
Analog Deney Tanki ile GRADYENT

7 8 6 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 8 T 746 548 24 01 2 3 4 5 6 T

L 1 I L I 1 i i 3 IS AN S R M| _
n=1 7.0 7.0 70 80 9014080 70 70 70 7.0 70 n=
n=2 7.0 7.0 7.0 7.0 80 11.0120 80 7.0 80 7.0 80 7.0 n=
n=3 7.0 7.0 7.0 7.0 80 10011.0100 80 80 80 80 7.0 7.0 n=3_}'

n=4 70 70 7.0 7.0 80 9.0 100100 90 80 80 80 70 7.0 7.0 n=4

n=h 7.0 70 7.0 80 9.0 9.0 90 9.0 90 80 80 80 7.0 7.0 n=5—
n=6 7.0 7.0 7.0 80 90 9.0 80 9.0 90 80 70 7.0 7.0 n=6"
78 ¢ teer 1355 S o
pl/p2=0 pl/p2=d

Ek Sekil 12. Birbirine bitigik 60 derece egimli yalitkan iki daykin andiran-kesitleri.
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Sonlu Eleman Yéntemi ile DIPOL-DIPOL

7 €6 5 4 3
7 B 3 2 4 3 . . . 3 . . 7.
SEEELEEEEEEE LN EEEE
n=1 40 40 40 40 40 40 50 40 40 40 40 40 n=

n=2 40 4.0 40 50 50 50 6.0 40 50 40 40 40 40 n=2]
N=3 40 40 40 60 50 50 60 50 40 50 40 40 40 40 =37
N=4 40 40 40 6.0 50 50 6.0 50 50 40 50 40 40 40 40 n=4"

n=5 40 40 60 50 50 6.0 40 4.0 50 40 50 50 4.0 40 n=57

n=6 40 7.0 50 50 60 40 40 40 50 4.0 50 50 40 n=6—
Analog Deney Tanki ile DIPOL-DIPOL

7 8 5 4 3 2 4 0 1. 2 3 4 5 8 17
s 3 2 - . 1. 2 3 4 5 8 7
76-?-??.;210’}%?1?61} 1__1114714 17||J73
n=1 41 42 A1 47 56 53 60 54 43 43 43 43 =1
n=2 41 41 40 59 56 51 95 46 53 46 43 43 42 n=
n=3 40 39 40 63 58 48 74 59 36 52 48 41 4.0 42 n=3

n=4 38 38 38 65 54 48 63 42 48 35 52 48 40 40 42 n=4

n=5 87 37 87 54 47 6.0 37 3.0 44 40 54 50 40 40 n=

n=6 38 64 48 43 59 32 27 32 48 38 48 48 43 n=6
Analog Deney Tanki ile POL-DIPOL o
Fas
7 6 65 4 3 2 4 0 1. 2 3 4 5 6 7 Flog
-17-16-15—?1—?-]2“10'1~2-113~4~?.?~} S S I M U N SN SRR AN M SN S AN S 6.2

1 { ] 1 l

n=1 43 44 46 49 54 61 56 52 48 43 43 43

n=2 44 45 A7 53 54 49 75 46 51 52 43 43 44
n=3 45 45 48 54 54 A7 52 58 44 52 57 43 43 45
n=4 44 47 49 54 54 47 47 38 53 46 54 82 45 45 47

n=5 46 49 54 54 48 48 37 37 58 48 56 67 46 46

=6 49 54 54 49 49 40 38 38 63 54 60 72 49
Analog Deney Tanki ile GRADYENT

7 6 5 4 3 2 <49 0 1 2 3 4 5 6 7T
1] I A S|

) S D S M M |
n=1 7.0 6.0 80 7.011.0 90 2012080 70 70 7.0
n=2 7.0 7.0 7.0 7.0 90 100 90 11010070 70 70 7.0

n=3 7.0 7.0 70 70 80 9.0 10.010010.0 20 70 7.0 7.0 7.0
n=4 70 70 70 7.0 80 90 9.0 11.010.0 9.0 80 7.0 7.0 7.0 7.0

n=5 70 7.0 7.0 80 80 9.0 100100 80 90 80 7.0 7.0 7.0

n=6 7.0 7.0 80 80 80 9.0 10010080 80 80 70 7.0
7% s O A A B t & 8T
pl/p2=0 pl/p2=0

Ek Sekil 13. 2 birim aralikl 30 derece egimli yalitkan iki daykin andiran-kesitleri.
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Sonlu Eleman Yontemi ile DIPOL-DIPOL

TP P

7 8 5 4 8 2 1 0 1. 2 3 4 8 86
| TR S SR AR |

7.
Lt 0 LT 1

q
n=1

n=2-

n=1 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

N=2 40 40 40 50 50 40 60 40 40 40 40 40 40
=3 40 40 40 50 50 40 60 50 40 40 40 40 40 40 n=3+
N=4 40 40 40 50 50 40 50 40 50 40 40 50 40 40 40 N=4

n=5 40 40 50 50 40 50 40 40 50 40 40 50 40 40 (=54

n=6 40 50 50 50 50 40 40 40 50 40 40 50 40 n=6-
Analog Deney Tanki ile DIPOL-DIPOL

-7-6-5-4-3-2-10.1.2.11‘3.
I N T N B

7 6 5 4 3 2 41 0 1 2 3 4 5 6 7. I {
i ] I 1 I I I I 1 I i [ 1 1]
n=1 42 42 43 67 54 50 55 50 46 44 44 44

n=2 41 41 45 84 56 53 87 54 49 48 43 44 44
N=3 4.0 40 47 90 54 46 80 7.2 45 48 47 42 42 43
N=4 38 38 48 92 52 46 65 58 58 40 48 48 40 4.0 42
n=5 37 47 91 50 44 64 44 44 54 37 44 47 40 40

N=6 43 86 48 43 64 43 32 38 48 32 43 48 38

Analog Deney Tanki ile POL-DIPOL 72
7 6 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 6 7 7 6 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 6 1.8
| 1 L1 L1 | S S NS : L1 1 1 i L1 1 2

n=1
n=14 45 46 51 6.2 55 59 53 50 47 44 44 44

n=2 46 49 56 67 51 568 7.7 48 50 50 44 44 45
n=3 47 5158 66 50 48 63 67 43 50 53 45 45 45
n=4 47 51 58 65 50 48 50 51 63 43 52 56 46 46 47
n=5 5.1 68 62 51 48 48 42 48 65 45 54 6.1 49 49

n=6 56 60 51 49 49 43 40 48 7.2 47 56 67 51
Analog Deney Tanki ile GRADYENT

7 6 5 4 3 2 4 0’1'2'?'
N S S | R S—

-7-6-5-4-113-|2-‘|l?.11.%3.4.5.6.7.
| I I I

n=1 70 60 60 8013070 8011.080 70 70 70

n=2 70 7.0 7.0 7.0 11.011.0 8.0 10.0 9.0 80 7.0 7.0 80
n=3 70 7.0 7.0 70 9.0 10.010.0 9.0 9.0 9.0 80 7.0 70 7.0
n=4 7.0 7.0 7.0 7.0 90 9.0 100100 90 90 80 7.0 7.0 7.0 7.0
=5 7.0 7.0 7.0 80 8.0 9.0 10.010.0 8.0 .0 80 7.0 7.0 7.0

n=6 7.0 70 80 80 9.0 9.0 10090 90 80 80 70 7.0

pl/p2=0

pl/p2=0

Ek Sekil 14. 2 birim aralikli 45 derece egimli yalitkan iki daykin andiran-kesitleri.
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Sonlu Eleman Yéntemi ile DIPOL-DIPOL

~I7-6-5-4-3-I2-1 ?.1.2.?‘}.5.6.

7 6 5 4 3 2 41 0 1 2 3 4 5 6 7T
R T A A Y AN A S D S S

n=1 40 4.0 40 40 40 40 50 40 40 40 40 40

n=2 40 4.0 40 50 50 50 60 40 40 40 40 40 40
n=3 4.0 40 50 50 50 5.0 60 50 40 50 40 40 40 40
n=4 40 40 50 60 50 50 50 50 50 4.0 50 4.0 40 40 40

n=5 40 50 60 50 50 50 40 50 50 40 50 40 40 40

n=6 5.0 8.0 50 50 50 40 40 50 50 40 50 40 4.0

Analog Deney Tanki ile DIPOL-DIPOL Bos

. r 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 EH#se
76 543210123 485 8 7 P43 2191234 %87
n=1 41 41 43 60 63 55 65 50 44 43 43 43 n=1

n=2 41 41 48 82 768 63 107 54 49 45 43 43 43
N=3 40 43 53 90 7.8 6.3 97 7.2 44 48 45 41 41 42
n=4 42 44 58 92 75 63 88 58 56 42 46 44 38 40 40

N=5 44 57 87 74 60 84 50 40 54 44 44 44 37 40

n=6 58 80 7.0 59 7.5 43 38 48 59 32 43 43 38

Analog Deney Tanki ile POL-DIPOL

-7 8 b
I F—

7 6 5 4 3 2 41 0 1 2 3 4 5 86 7
[N S NS M T A D A A Y FN A A S |

n=1 47 50 56 67 74 67 6.0 52 46 45 46 486

n=2 50 56 63 7.7 68 7.0 83 50 52 47 44 45 45
=3 52 58 66 7.7 66 6.3 7.0 63 45 53 48 44 45 46
N=4 51 58 65 7.3 6.3 60 60 51 58 45 55 52 45 48 46
n=5 58 62 7.0 61 59 54 45 48 6.1 46 58 56 46 48

N=6 60 67 58 58 54 43 45 47 65 49 60 58 49
Analog Deney Tanki ile GRADYENT

-7-6—5-4—3-2-10.123*58.7.

7 8 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 86 7 L LS B IS U S A H T S
SO S Y S O S (N Y N (S A AN

n=1 70 7.0 70 80 11.090 9011080 70 70 70

n=2 7.0 7.0 7.0 80100100 9.0 10090 70 70 7.0 7.0

n=3 7.0 7.0 7.0 7.0 90 9.0 10.0100100 €0 80 7.0 80 7.0
n=4 7.0 7.0 70 7.0 80 90 100100 8.0 90 80 80 7.0 7.0 7.0

=5 7.0 7.0 7.0 80 80 9.0 100100 9.0 90 80 80 7.0 7.0

n=6 7.0 70 80 80 9.0 90 80 9.0 90 80 80 70 7.0
- - -1 3 . . 3 . 5, . 7. -7 B8 3 -1 1. . . 5. 7
FA e B A A N SO N s 0 A i A A U S A Sl o2 L AR
0.5br. 05br.
7br. Tor.
~
0 80
pl ot
05 / U;Sé / 05 / 05 /
p2 p2 p2 p2
plip2=0 pl/p2=0

Ek Sekil 15. 2 birim aralikhi 60 derece egimli yalitkan iki daykin andiran-kesitleri.
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Sonlu Eleman Yontemi ile DIPOL-DIPOL,

7 8 5 4 3 2 41 0 1. 2 3 4 5 8 7. -7 6 5 4 3 2 -1 0 1.
1 1 I 1 i 1 L 1 i 1 1 1 1 I i
n=1 4.0 40 40 40 4.0 40 4.0 50 40 40 40 40 n=1

n=2 40 40 50 50 40 50 40 50 40 50 40 40 40 n=
N=3 40 40 60 50 40 40 60 6.0 40 40 50 40 4.0 40 n=;
n=4 40 40 60 50 40 40 60 80 4.0 40 40 50 50 40 4.0 n=4

n=5 40 60 50 40 40 50 7.0 6.0 40 40 40 50 50 40 n=!

n=6 7.0 50 40 40 50 6.0 50 50 40 40 40 50 80

n=o
Analog Deney Tanki ile DIPOL-DIPOL

7 6 6 4 3 2 -1 0 1. 2 3 4 5 8 7T
I T Y VS Y N S A S M |

n=1 41 41 44 47 45 41 44 4B 47 42 42 42

n=2 41 40 47 52 45 47 49 53 46 49 43 42 42
n=3 41 4.1 51 56 43 42 61 59 43 42 51 44 42 42
n=4 38 38 50 58 42 36 54 71 46 36 40 52 46 42 42
N=5 37 54 54 44 40 A7 57 54 44 44 37 54 44 40

n=6 59 59 38 43 54 54 43 48 38 38 43 54 43

7 6 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 8 7
N WY Y S S Y D N DS (S A |

n=1 43 43 45 47 48 45 45 47 48 43 42 43

n=2 43 44 47 A8 A7 55 50 48 48 53 48 43 43
N=3 44 45 48 47 45 48 63 52 43 45 56 48 44 45
N=4 45 47 51 48 43 46 52 64 49 43 48 6.1 52 46 47

N=5 45 49 49 45 43 49 51 61 49 43 48 85 56 48 n=

N=6 51 47 49 45 45 49 49 63 56 47 51 72 63 n=6
Analog Deney Tanki ile GRADYENT
104
= 2 -1 X . . . 4 . 6. .
(A A e B G A o s G G
n=1 60 7.0 80 11.010.0 80 80 11.0100 80 7.0 80

n=2 7.0 7.0 8.0 9.0 10.0 8.0 8.0 10.011.0 9.0 80 80 7.0
n=3 70 70 70 80 90 90 90 9.0 10010080 7.0 70 7.0
n=4 7.0 7.0 7.0 80 9.0 90 90 10.0 90 90 90 80 70 70 7.0
n=5 7.0 7.0 80 80 8.0 20 10090 9.0 2.0 80 80 7.0 7.0

n=6 7.0 7.0 80 80 80 90100920 90 80 80 80 7.0

7 8
T;‘

pl/p2=0 pl/p2=0

Ek Sekil 16. 4 birim aralikl1 30 derece egimli yalitkan iki daykin andiran-kesitleri.
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Sonlu Eleman Yontemi ile DIPOL-DIPOL

7 8 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 6 T 7 6 5 4 3 2
Lt v v o
n=1 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 =1

n=2 40 40 50 50 40 50 40 50 40 40 40 40 40 n=27
N=3 40 4.0 50 50 40 40 50 50 40 40 50 40 40 40 n=3"

n=4 40 40 50 50 40 40 50 7.0 40 40 40 50 50 40 40 n=4{

n=5 40 50 50 40 40 4.0 60 50 4.0 40 40 50 50 40 n=57.
n=6 50 5.0 40 40 50 60 40 50 40 40 40 50 50 n=06
Analog Deney Tanki ile DIPOL-DIPOL 08
24
2 2 - 2 - 3 . 3 3 . 3 3 .0
7654229012348 00 IR I I I ML S IR O L I [T
n=1 39 38 52 59 52 38 43 59 49 41 40 4.1 n=1
n=2 38 3.7 85 67 40 52 50 68 44 50 42 40 40 n=.
=3 39 39 73 71 36 33 79 74 42 39 50 44 39 40 n=3 5

n=4 36 36 73 71 38 33 48 111 44 35 35 50 46 38 38 n=471"

N=5 37 80 64 40 37 44 64 67 37 30 37 50 44 37 n=
n=6 B0 67 32 38 54 68 32 54 32 35 32 54 43 n=6—
Analog Deney Tanki ile POL-DIPOL
7.8
7.5
: 2 4 0 1 2 3 4 5 6 7 7 6 5 4 -3 2 4 0 1 2 3 4 5 6 7.
7 4 S S CAERY S LT T T T v A 72
n=1 42 45 53 54 58 43 47 54 51 43 40 44

n=2 44 48 58 53 42 68 853 54 42 52 47 41 42
n=3 46 52 58 51 40 45 83 57 40 39 55 50 42 43
n=4 47 51 61 51 39 43 49 84 45 38 40 58 55 45 46

n=5 51 58 53 42 42 46 49 7.0 486 40 42 62 6.1 48

N=6 56 40 49 45 45 48 43 7.4 49 43 45 67 67 .
Analog Deney Tanki ile GRADYENT

7 6 5 4 3 2 41 0 1 2 3 4 b6 6 7
{ { { 1 1 ] I | [
n=1 6.0 7.0 80 14090 70 7.0 11011080 7.0 7.0

n=2 6.0 6.0 7.0 10.011.0 80 7.0 9.0 11.0 2.0 80 80 7.0
n=3 7.0 6.0 7.0 90 100100 80 80 100400 90 7.0 7.0 7.0
N=4 70 60 60 80 90 90 8.0 9.0 9.0 90 90 80 7.0 70 7.0

n=5 7.0 7.0 80 80 90 8.0 10090 90 90 90 80 70 70

n=6 7.0 70 80 80 80 2010090 9.0 80 80 80 7.0
. E 2 - - E - . 5. 6 7
785432192 E 8T I A i
7lLu.w.
pl
ofs& p2 u.).rsf p2
pl/p2=0 pl/p2=0

Ek Sekil 17. 4 birim aralikli 45 derece egimli yalitkan iki daykin andiran-kesitleri.
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Sonlu Eleman Ydntemi ile DIPOL-DIPOL

7 €6 5 4 3 2 4 0.1.2.3‘1.5.6.7.
Y N S M S A S

n=1 40 40 40 40 40 40 40 50 40 40 40 40

n=2 40 40 50 50 40 50 40 50 40 50 4.0 40 4.0
nN=3 40 50 50 50 40 50 60 50 40 40 50 40 40 40
N=4 40 50 60 50 40 40 6.0 6.0 40 40 40 50 40 40 40

n=5 50 60 50 40 4.0 50 60 50 40 40 40 50 4.0 40

N=6 60 40 40 40 50 50 50 50 40 40 40 50 40
Analog Deney Tanki ile DIPOL-DIPOL

7 6 5 4 3 2 41 0 1. 2 3 4 5 8 T 7 6 5 4 3 2 1 0 1. 2 3 4 5 8
RS R A TS I A (S AN S| I D S 1

n=1 40 4.0 40 40 40 40 50 40 40 40 40 40

n=2 40 40 40 50 50 50 60 4.0 40 40 40 40 40
n=3 40 40 50 50 50 50 60 50 40 50 40 40 40 40
n=4 40 40 50 60 50 650 50 50 50 40 §0 40 40 40 4.0

n=5 40 50 60 50 50 50 40 50 50 40 50 40 40 40

n=6 5.0 6.0 50 50 50 40 40 50 50 40 50 40 40

Analog Deney Tanki ile POL-DIPOL

7 6 85 4 3 2 41 0 1 2 3 4 5 6 T 7 6 5 4 3 2 1 0 1. 2 3 4 5 86
IS IS S IS T O N [ S A |

n=1 44 48 586 56 50 45 49 52 45 41 40 41

n=2 49 55 65 60 52 62 58 57 47 48 43 42 42

n=3 52 59 6.7 59 50 56 7.5 59 47 45 50 47 43 43
=4 53 62 66 58 49 53 62 76 50 44 46 53 51 46 45
n=5 58 64 58 49 51 58 61 65 49 45 48 58 56 48

n=6 60 56 51 51 54 6566 54 67 51 47 51 63 58

Analog Deney Tanki ile GRADYENT

7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 T 7 8 5 43 21
T I T S A S A (S Y GO A |

n=1 70 80 80 110 90 80 8010090 80 7.0 80

n=2 7.0 7.0 80 100100 80 80 90 100 9.0 80 7.0 7.0
n=3 70 7.0 80 80 9.0 9.0 80 80 9.0 80 80 80 70 7.0
n=4 70 70 70 80 90 90 9.0 90 90 90 90 80 70 70 70

n=5 7.0 7.0 80 80 9.0 80 90 90 9.0 80 80 80 7.0 70

n=06 7.0 8.0 80 80 90 90 9.0 90 80 80 80 80 7.0

plip2=t pl/p2=0

Ek Sekil 18. 4 birim aralikli 60 derece egimli yalitkan iki daykin andiran-kesitleri.
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Sonlu Eleman Y&ntemi ile DIPOL-DIPOL

7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 8 6 1. 7 6 5 4 3 2 1 0
| MU A A U S N U Y S N AN A A | L1 1 I

n=1 40 40 40 40 40 40 40 40 50 40 40 40

=2 40 50 5.0 40 50 40 40 40 50 40 50 40 40
n=3 40 60 50 40 40 50 40 50 60 40 40 50 40 40
n=4 40 60 50 40 40 40 50 50 6.0 40 40 40 50 50 40

n=5 7.0 50 4.0 40 4.0 50 70 6.0 40 40 40 40 50 50

n=6 5.0 40 40 40 40 60 90 40 40 40 40 40 50

Analog Deney Tanki ile DIPOL-DIPOL

Ha.8

7 6 5 4 8 2 4 0 1 2 3 4 5 6 T S - 1 2 3 4 5 8 T ::;

n=1 42 A7 52 AT 42 A2 43 45 60 53 45 43 n= - ’ ;3
N=2 42 54 60 49 49 42 41 48 7.1 48 52 47 43 n= , - : :.'f
N=3 40 58 63 46 45 49 41 50 7.5 45 39 52 50 41 n= - B A
N=4 40 61 65 44 38 40 50 52 7.7 44 35 35 50 50 40  p= is
N=5 60 60 44 37 33 40 67 80 44 37 33 33 50 50 n= Zfi
N=6 59 38 38 30 32 54 06 43 32 38 32 38 48 n=6" e - i =

Analog Deney Tanki ile POL~-DIPOL

7 6 5 4 3 2 41 0 1. 2 3 4
 EE S S S D SN S S S M

o
=0
L

7 6 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 6 7.
S S S s s NS [ S MY B |

=1 45 49 51 50 44 44 46 48 55 53 47 43

n=2 48 53 52 48 54 47 47 51 58 43 54 52 43
n=3 48 54 51 44 46 58 52 52 55 42 40 56 586 43
n=4 48 53 50 44 42 47 65 58 54 42 38 39 58 61 46

n=5 51 48 43 42 43 48 73 61 42 40 38 40 6.1 65

n=6 47 43 43 43 45 54 76 51 4.3 40 40 45 65
Analog Deney Tanki ile GRADYENT

B 2 - . 1. 2. 3. 4. . 8. 7. - - 2 . 1. 2. 3 4 5 6 T7.5)%
7 8 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 86 7-65-4-32]31]%?1?537
n=1 70 7011090 70 70 60 7.0 10011070 7.0
n=2 70 7010011090 7.0 60 7.0 8011090 70 7.0

n=3 7.0 7.0 90 100100 8.0 70 7.0 80 10.010.0 80 7.0 7.0
n=4 7.0 70 80 90 90 90 80 7.0 80 9.0 90 9.0 80 7.0 7.0

n=5 7.0 80 90 90 ©.0 9.0 80 80 90 80 90 9.0 80 7.0

n=6 80 80 80 80 90 80 80 90 80 80 80 80 7.0

pl

pl/p2=0 pt/p2=0

Ek Sekil 19. 6 birim aralikli 30 derece egimli yalitkan iki daykin andiran-kesitleri.
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Sonlu Eleman Yéntemi ile DIPOL-DIPOL

; 7 6 5 4 3 2 1 0.
i I T B 0 B 0 I O R O O e e B e N
n=1 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 n=1

n=2 40 50 50 40 50 40 40 40 50 40 40 40 40 n=
N=3 40 50 50 40 40 50 40 40 50 40 40 50 50 40 n=
n=4 40 50 50 40 40 40 50 50 50 40 40 40 50 50 40 n=4
n=5 50 50 40 40 40 40 60 60 40 40 40 40 50 50 n=

n=6 50 40 4.0 40 40 50 7.0 40 40 4.0 40 40 50

Analog Deney Tanki ile DIPOL-DIPOL

7 8 5 4 3 2 41 0 1 2 3 4 5 6 7
S M M A Y B N

n=1 40 52 61 51 42 42 42 49 63 52 43 43

7 8 5 4 3 2 4 0
L1 1 1 1 I

n=2 41 64 70 48 54 41 41 58 7.6 4.8 54 44 43
n=3 407171 43 40 54 41 61 79 46 40 54 45 42
n=4 40 73 69 40 35 36 58 67 7.8 44 38 38 54 44 40
n=5 74 67 40 33 3.0 37 94 80 4.0 33 33 37 54 44

n=6 64 3.8 32 27 32 64107 43 32 32 32 32 54
Analog Deney Tanki ile POL-DIPOL

7 6 5 4 3 2 4 0 1. 2 3 4 5 6 7. > P 2ad G
Lt ¢ or-ror o for oyt ]

n=1 46 53 56 55 44 44 46 53 57 54 44 43

N=2 50 59 65 44 64 48 48 57 58 44 57 47 43

n=3 52 59 54 42 43 68 55 58 56 42 40 60 50 43

N=4 51 58 51 42 40 45 7.8 65 54 42 38 40 63 53 45

N=5 56 51 43 42 43 51 88 6.1 42 40 40 42 67 58

N=6 49 43 43 43 49 56 85 54 40 43 43 45 72
Analog Deney Tanki ile GRADYENT

7 6 5 4 3 2 -1 0

7 8 5 4 3 2 4 0.1.2.3.1.5.6.7.
N A VST S M R VAN MUY S S AU S M

n=1 70 7012090 7.0 70 7.0 7.0 11.0100 7.0 7.0

n=2 7.0 7.0 10011.0 80 7.0 7.0 7.0 10.011.0 90 70 7.0
n=3 7.0 7.0 9.0 10010080 7.0 7.0 9.0 10.0100 80 7.0 7.0
n=4 7.0 7.0 80 9.0 9.0 90 80 7.0 80 90 90 90 80 7.0 7.0

n=5 70 80 80 90 90 90 70 80 90 90 90 80 80 7.0

n=6 7.0 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 7.0

pl/p2=0 pl/p2=0

Ek Sekil 20. 6 birim aralikl1 45 derece egimli yalitkan iki daykin andiran-kesitleri.
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Sonlu Eleman Y6ntemi ile DIPOL-DIPOL

7 6 5 4 3 2 41 0 1 2 3
7 6 5 4 3 2 41 0 1 2 3 4 5 8 7 A S MR (S SN S S
A N NS S Y N R S RN R S S A S -
n=1 40 40 40 40 40 40 40 40 50 40 40 40

n=2 40 50 50 40 40 40 40 50 50 40 50 40 40
N=3 50 50 50 40 50 50 40 50 50 4.0 40 50 40 40
N=4 50 60 50 40 40 50 50 50 50 40 40 40 50 40 40

N=5 60 40 40 40 40 50 60 50 40 40 40 40 50 40

n=6 40 40 40 40 50 6.0 7.0 40 40 4.0 40 40 50
Analog Deney Tanki ile DIPOL-DIPOL

7 6 5 4 3 2 1 0 1. 2 3 4 5 6 17 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2. 3 4 5 8 7
; ; 5 . 3 . 4 3 A .

n=1 42 45 51 45 43 42 43 50 59 48 43 43

n=2 44 52 62 53 46 41 43 59 71 51 50 43 43
n=3 44 57 70 55 48 45 46 65 78 51 44 50 43 42
n=4 44 61 71 54 46 42 52 71 77 50 42 42 50 42 40
n=h 57 7.0 54 44 40 47 84 7.7 47 40 37 40 47 40

n=6 64 48 43 38 43 70 86 48 38 38 38 38 48 n=6 B
Analog Deney Tanki ile POL-DIPOL

7 6 5 4 3 2

7 % 5 4 3 2 4 0 1 2 38 4 5 6 7.
n=1 47 49 81 47 45 45 48 53 55 49 44 43
n=2 5.0 55 57 51 51 49 51 58 59 48 52 45 43
n=3 53 58 59 52 5.0 57 58 59 59 4.7 45 54 48 44
n=4 53 58 58 52 49 53 64 65 56 46 44 46 58 51 45
n=5 56 58 51 49 51 59 86 62 46 43 43 48 61 54

n=6 54 49 49 51 56 60 67 54 47 45 45 49 65
‘ Analog Deney Tanki ile GRADYENT

7 8 5 4 3 2 -+ 0.1.2.3.4.5.6.71.
FE S M E—

] ] 1 ] 1 ! ] ] )
n=1 70 70 90 90 80 70 70 80100900 70 70
n=2 7.0 80 90 90 90 7.0 70 80 9010080 70 7.0

n=3 7.0 70 80 90 90 80 70 7.0 90 90 90 80 70 70
n=4 7.0 7.0 80 9.0 90 90 80 80 80 9.0 90 90 80 70 7.0

n=5 70 80 80 80 80 80 80 80 90 90 80 80 70 70

n=6 80 80 80 80 80 80 80 80 9.0 80 80 80 7.0

pl /p2=0 p] /p2=0

Ek Sekil 21. 6 birim aralikli 60 derece egimli yalitkan iki daykin andiran-kesitleri.
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Sonlu Eleman Yéntemi ile DIPOL-DIPOL

= K K K . . 3 : . 3 a 7 6 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 6 7
17 ]8 15 "? i ? 1x ? 1« % ? 4w ‘;1’ 8 1 | S VN M { [ O 1 I 1 1
n=1 28.0 28.0 28.0 31.0 26.0 10.0 10.0 20.0 31.0 28.0 28.0 28.0

n=2 31.0 31.0 320 350 310 60 1.0 8.0 31.0 350 320 31.0 31.0
N=3 310 320 340 380 31.0 50 10 1.0 50 31.0 380 34.0 320 31.0
N=4 320 330 350 40.0 320 40 1.0 00 4.0 4.0 320 40.0 350 330 320

n=5 34.0 380 41.0 320 40 10 00 00 10 40 320 41.0 360 340

n=6 38.0 420 320 40 1.0 t0 180 .0 1.0 4.0 320 42.0 380

7 6 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 6 6 7.
S WS A N N Sy NSy A (U Y S |

n=1 29.7 29.7 30.3 31.0 30.8 24.8 24.6 308 30.9 30.3 20.8 208

n=2 205 20.7 30.3 31.4 20.7 205 14.6 20.1 30.8 32.2 3056 30.5 29.7
n=3 29.2 30.2 30.8 326 31.6 18.7 120 11.5 17.2 308 32.1 31.1 302 20.7
N=4 287 207 20.7 335 306 17.2 11.5 105 14.5 153 30.8 33.5 306 20.7 287

n=5 286 30.2 33.6 30.2 188 11.7 11.7 109 11.7 188 31.8 352 302 268

n=6 205 322 205 181 134 134 107 134 134 161 281 322 205

Analog Deney Tanki ile POL-DIPOL

1
40
7 6 5 -4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 6 7

7 6 5 4 8 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7. {34221 ¢ 1+ 23 4% % 7 %
| AU SN A A A Y A [ DU B Do | —

n= 2

n—1 29.8 205 30.1 29.0 26.7 21.9 23.7 30.6 31.6 31.1 306 30.2 g

n=2

30.1 30.3 204 286 254 187 158 20.8 31.3 34.3 327 31.7 316
=3 n=
n= 30.3 2.9 301 287 265 19.0 158 167 20.1 326 368 34.1 329 328

= N=4
n=4 30.3 30.3 30.3 204 25.9 20.8 185 17.9 17.9 214 332 37.3 36.1 345 348

D=5 311 306 302 273 280 215 220 215 20.1 280 365 30.7 383 369 L
n=6 308 30.8 268 25.5 248 265 265 265 24.8 26.1 382 422 418 =
Analog Deney Tanki ile GRADYENT o
7 6 5 4 8 2 4 6 1. 2 3 4 5 6 7 7 6 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 6 7
AR SN R GO WS S (Y MY S AN A SN S| 1 L I 1 i I I 1
=1 §4.0 58.0 56.0 61.0 60.0 46.0 48.0 6.0 61.0 56.0 5&O 640
=2 86.0 56.0 57.0 60.0 60.0 540 1.0 64.0 58.0 58.0 650 56.0 650

n=3 53.0 56.0 68.0 58.0 60.0 57.0 54.0 62.0 68.0 66.0 57.0 58.0 66.0 63.0
n=4 630 54.0 66.0 56.0 60.0 87.0 £6.0 56.0 £6.0 58.0 58.0 65.0 §6.0 54.0 53.0

n=5 53.0 §6.0 58.0 58.0 56.0 55.0 §6.0 56.0 §6.0 56.0 68.0 57.0 55.0 §3.0

n=6 §3.0 56.0 67.0 66.0 56.0 §6.0 57.0 66.0 66.0 67.0 67.0 56.0 63.0

G T T T B N S S 0 e 0 0 0 0 0 0 20 . O
_ 7@5&. | __ 7@.51:
p2 p2 p2 P2
pl NV pl \
Thr. 7br.
i i
W p2/pl=b P p2/pl=0

Ek Sekil 22. Birbirine bitisik iki diisey daykin andiran-kesitleri.
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Sonlu Eleman Ydntemi ile DIPOL-DIPOL

7 6 5 4 3 2 <4 0 1 2 3 4 5 6 7. -7 B 2 41 0 . A 3
A S G G s A A (P2 +$21 2+ 234887
n=1 28.0 20.0 30.0 320 18.0 11.0 11.0 1.0 320 30.0 29.0 28.0

n=2 31.0 31.0 33.0 360 17.0 3.0 20 3.0 17.0 380 33.0 31.0 31.0
Nn=3 320 33.0 360 32.0 160 20 00 0.0 20 180 39.0 35.0 33.0 320
N=432.0 340 37.0 400 160 20 0.0 00 0.0 20 150 400 37.0 340 320
n=5H 360 380 420 140 20 00 0.0 00 00 20 14.0 420 380 350

n=6 40.0 420 140 20 00 0.0 00 00 0.0 20 14.0 420 40.0

Analog Deney Tanki ile DIPOL-DIPOL

L=

7 6 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 6 7 7 6 5 4 3 2 4 0 1. 2 3 4 8
SR S N N SE NEN AN SN SN M Y AU A M I L

n=1 30.2 30.8 31.6 32.8 28.1 26.1 2568 28.7 321 31.1 30.8 30.3

n=2 28.8 30.6 31.8 34.1 269 17.2 153 17.6 281 337 316 306 308
n=3 29.2 30.2 31.6 33.5 248 14.8 101 1058 172 27.3 34.5 321 308 80.2
n=4 27.8 2.7 31.8 33.5 211 144 88 77 98 163 288 34.56 31.6 306 207

n=5 268 31.8 33.5 201 11.7 84 84 84 84 168 26.8 33.5 30.2 285

n=6 205 322 215 10.7 54 84 107 8.0 84 134 241 322 285

Analog Deney Tanki ile POL-DIPOL “

£l 41

7 6 5 4 3 2 4 0 1. 2 3 4 5 8 T 7 8 5 4 3 2 41 0 1 2 3 4 5 8 7N
D U A A R WD AN R T i i 1 1 S IS S S T A (N A A T S A S— 37

n=1 31.8 31.3 31.3 205 23.8 225 245 289 36.1 33.8 329 329 2
30

n=2 31.8 31.9 30.6 283 20.9 154 15.1 19.0 28.3 37.6 358 344 344 28
n=3 32.0 31.8 31.0 284 21.1 169 14.0 14.2 197 28.9 38.1 37.0 354 34.7 :
21

N=4 316 322 31.0 287 227 188 169 16.3 166 21.7 30.8 40.5 389 37.3 37.0

n=5 32.1 321 306 24.9 215 211 206 20.1 20.1 24.9 33.0 43.1 417 39.7

n=6 322 36.8 26.8 24.8 24.8 24.8 24.8 24.8 24.1 281 362 458 442

Analog Deney Tanki ile GRADYENT

-7-6-5-4-3-|2—‘}9.1.2.3.4.5.6.7. 7 B8 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 8 17
IS T I N | I AR A AN S | IS N NSNS U AN NS A S RN S S A S A
n=1 620 61.0 84.0 64.0 64.0 §7.0 61.0 68.0 84.0 64.0 61.0 620

n=2 68.0 60.0 62.0 62.0 62.0 60.0 57.0 62.0 64.0 84.0 620 60.0 58.0

n=3 69.0 59.0 61.0 62.0 83.0 60.0 59.0 61.0 63.0 63.0 63.0 61.0 659.0 59.0
n=4 56.0 58.0 §9.0 62.0 63.0 61.0 60.0 61.0 81.0 63.0 83.0 61.0 58.0 §8.0 56.0

n=5 67.0 81.0 60.0 62.0 60.0 60.0 81.0 61.0 620 83.0 83.0 60.0 61.0 57.0

n=6 59.0 61.0 80.0 61.0 62.0 62.0 62.0 82.0 62.0 61.0 60.0 61.0 59.0
7 6 5 4 3 2 41 0 1. 2 3 4 5 86 7
{ 11 ! I | I | I | 1 1
735!:1‘
2 p2 2 p2
1 P 1 p
p / | P e

it p2/pl=0 | t it p2/ pl=0

Ek Sekil 23. 1 birim aralikli iletken iki diisey daykin andiran-kesitleri.
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Sonlu Eleman Yéntemi ile DIPOL-DIPOL
7 6 5 4 3 2

7 6 5 4 3 2 41 0 1 2 3 4 56 8 7.
M T N S S Ny S A A S|

n=1 n=1
200 20.0 31.0 26.0 10.0 21.0 21.0 10.0 26.0 31.0 26,0 26.0
n=2 n=
31.0 320 350 31.0 60 3.0 100 3.0 60 31.0 35.0 320 310

= n=3
N=3 350 340 380 310 60 20 10 10 20 50 310 380 340 320

N=4 330 350 400 31.0 40 10 10 00 10 1.0 40 31.0 400 360 350 n=4
N=5 450410 310 40 10 00 00 00 00 10 40 31.0 410 360 n=
n=6 420 310 40 10 00 00 00 00 00 10 40 31.0 420 n=6—=

Analog Deney Tanki ile DIPOL-DIPOL

7 6 5 4 3 2 41 0 1 2 3 4 5 8 7 7 6 5 4 3 2 49 0 1 2 3 4 5 8 T
SN VS M U S HE (SR G SN RN R D A A— R WSS ' S N SO SN St WO N A S
n=1 32.3 324 334 334 271 31.0 31.8 26.8 32.8 33.2 33.3 328 n=
n=2 31.8 326 34.1 33.0 232 183 247 20.3 228 33.9 341 329 324 n=
n=3 321 321 35.0 335 211 15.8 13.2 144 168 21.56 33.5 35.0 33.6 321 n=

N=4 305 31.6 345 355 19.1 163 124 86 11.5 163 20.1 335 345 31.8 308 n=4

n=5 302 335 31.8 19.3 151 147 6.7 84 109 151 201 33.5 335 302 n=
n=6 322 295 188 148 10.7 80 80 94 107 181 188 285 335 n=6
Analog Deney Tanki ile POL-DIPOL
7 6 5 4 3 2 4 6 1 2 3 4 5 6 T 7 6 548 240 1 2 3 4 5 8
IIIJ;IIIJIIJ;!Llin_,]
n=1 318 314 311 284 25.1 201 27.7 23.8 335 34.3 33.0 33.2
n=,
n=2 31.7 31.4 30.1 26.8 21.0 197 228 19.1 21.1 34.3 37.0 34.7 341
n=
n=3 320 314 303 282 20.7 184 169 172 19.3 220 368 380 388 358
_ n=4
n—4 31.3 31.8 31.0 27.1 220 204 182 16.9 188 21.7 24.3 37.0 40.5 383 37.3
- =5
n-'5 321 311 283 244 225 21.56 208 208 22.5 260 26.8 383 426 40.7
=0
n=6 315 205 26.8 255 24.8 241 24.8 24.1 26.1 28.8 30.2 40.9 463

Analog Deney Tanki ile GRADYENT

7 6 5 4 3 2 1 0 1
S T W M S

o
N
o
o
L

7 8 5 4 3 2 4 0.1.%.:?.t}.§.6|.7|.
L v b r 11 r 0

n=1
n=1 §7.0 61.0 84.0 64.0 80.0 67.0 §7.0 80.0 61.0 64.0 61.0 60.0 —1
n=27}
n=2 56.0 60.0 620 620 620 58.0 550 58.0 620 60.0 620 60.0 §5.0
n=3"
n=3 580 50.0 60.0 63.0 61.0 §6.0 58.0 57.0 620 61.0 63.0 60.0 6.0 57.0
N=4 6.0 §7.0 60.0 62.0 63.0 58.0 59.0 58.0 61.0 81.0 63.0 62.0 60.0 67.0 55.0 n=4
n=5 650 58.0 60.0 620 60.0 £0.0 60.0 60.0 60.0 60.0 620 60.0 680 55.0 =57
n=6 57.0 50.0 60.0 60.0 50.0 60.0 61.0 60.0 80.0 61.0 60.0 59.0 57.0 n=6
7 6 5 4 3 2 1 0 1. 2 3 4 5 6 T 5 2 - . . B
7 ?LIIII[%JIII 7-6'5'4'3210'1%%‘!‘??7
0.5br, 05 br.
B | BN NS
P Thr. ol 7hr.
- p21pl=0 ¢ | 2/p1=0
b 2 T, gl 20 o peip
L

Ek Sekil 24. 2 birim aralikli iletken iki diigey daykin andiran-kesitleri.
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Sonlu Eleman Ydntemi ile DIPOL-DIPOL

7 6 5 4 3 2 1 0 1
. T T A

n=1 28.0 30.0 32.0 8.0 10.0 320 32.0 10.0 10.0 320 30.0 28.0 n=1
n=2 31.0 33.0 360 170 30 7.0 330 7.0 3.0 17.0 360 330 31.0 n=
N=3 320350300 160 20 20 60 50 20 20 160 30.0 350 330 n=
N=4 340 37.0 400 160 20 1.0 1.0 10 1.0 10 20 150 400 37.0 340 N=4
N=5 380420 140 1.0 10 10 00 00 10 10 1.0 140 420 380 n=
n=6 420 140 10 10 10 00 00 00 1.0 10 10 140 420 =i

Analog Deney Tanki ile DIPOL-DIPOL

P -7 2 <1 0 1
7 6 5 4 3 2 41 0 1. 2 3 4 5 6 T 76 5 4 8 2 1 0 1

n=1 322 320 338 20.6 27.4 345 34.8 27.3 298 34.5 326 326 =1

n=2 322 333 348 27.2 191 24.1 388 24.7 19,1 28.0 350 333 328 n=2
n=3 31.6 33.0 354 25,9 16.3 168 225 225 163 16.8 26.3 364 335 326 n=3
n=4 30.6 33.5 33.6 24.9 163 144 14.8 134 144 144 183 249 354 335 326 n=4
n=5 31.8 352 226 151 151 134 101 101 134 1561 168 25.1 352 31.8 n=5

n=6 322 215 134 161 134 94 94 94 134 161 161 241 349 n=6
Analog Deney Tanki ile POL-DIPOL

3 2
1 1

<7 ® 5 4 3 2 1 0 1. 2 3 4 5 6 1.
IS NS M S (S I D A D T AN S G S

n=1 315 310 203 217 223 337 302 227 276 368 338 329

n=2 314 307 275 188 141 19.3 30.5 208 17.3 26.7 375 366 34.1

N=3 316 308 276 195 155 149 178 21.5 188 184 27.0 383 37.3 380

N=4 313 310 280 211 182 179 169 163 214 217 214 280 409 399 37.7

N=5 314 202 235 220 220 208 196 187 245 262 244 31.1 431 417

N=6 05 265 248 243 248 255 228 221 28.8 302 28.1 385 458
Analog Deney Tanki ile GRADYENT

7 8 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 8 T
N M TR N S R

7 6 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 56 6 7
SN I S A T R A SO M A S (S S

=1
n_1 80.0 61.0 84.0 84.0 56.0 57.0 53.0 56.0 64.0 84.0 61.0 2.0
=2 n=2
n= 58.0 2.0 82.0 62.0 60.0 58.0 §7.0 58.0 60.0 62.0 60.0 62.0 §38.0
=3 n=3
n=, 57.0 80.0 62.0 83.0 63.0 9.0 59.0 50.0 59.0 83.0 63.0 62.0 60.0 8.0
n=4 n=4
86.0 88,0 60.0 63.0 81.0 81.0 89.0 88.0 59.0 81.0 81.0 63.0 80,0 88.0 §5.0
n=5 n=5
$7.0 80.0 80.0 80.0 61.0 80.0 68.0 §9.0 80.0 62.0 80.0 80.0 9.0 £6.0
=6
n=6 57.0 81.0 60.0 80.0 81.0 59.0 80.0 60.0 81.0 60.0 60.0 81.0 58.0 n
7 6 5 4 3 2 1 0 1. 2 3 4 5 6 7. 7 68 5 4 3 2 -1 0 1. 2 3 4 8§ 6. 7.
R A T A |
05br.
2 )
Pl Ths.

02/ pl=0 %gk——ﬁﬁj‘& s y p2/pl=h

Ek Sekil 25. 3 birim aralikli iletken iki diigey daykin andiran-kesitleri.
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Sonlu Eleman Yéntemi ile DIPOL-DIPOL

7 8 5 4