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OZET

ANALOG SAYISAL CEVRIM VE JEOFiZIK UYGULAMALAR

Nuri KAYABAS
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Yrd. Dog. Dr. Tolga BEKLER

11/07/2011, 67

Yapilan ¢alisma kapsaminda analog sayisal devre elemanlarinin jeofizik 6l¢tim cihazlari
ve kayitcilart igerisindeki kullanimi anlatilmistir. Jeofizik ol¢lim cihazlariin se¢imindeki
kriterlerden bahsedilmistir. Ayn1 zamanda jeofizik Ol¢lim cihazlart igerisinde kullanilan
analog sayisal donlisim tekniklerinden bahsedilmistir. Analog sayisal doniisiim

tekniklerden delta-sigma doniistimii irdelenmistir.

Bununla birlikte drnek bir kayitgi devresi yapilmistir. Ornek kayitgr ile laboratuar
ortaminda karsilastirmali deneyler yapilarak sonuglari toplanmistir. Ornek kayite1 devresi
icin gelistirilen yazilim ve sonuglari hakkinda bilgiler verilmistir. Diger ticari 6l¢iim

cihazlar ile alinan sonuglar incelenmistir.

Anahtar sézeciikler: Analog Sayisal Déniisiim, Jeofizik Olgiim Cihazi, Delta-Sigma

Cevrimi.



ABSTRACT

ANALOG TO DIGITAL CONVERSION AND GEOPHYSICS APPLICATIONS

Nuri KAYABAS
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School
Chair for Geophysics Engineering Thesis of Master of Science
Advisor : Assist. Prof. Dr. Tolga BEKLER

11/07/2011, 67

This thesis is aimed to explain the usage of the analog-digital circuits in geophysical
data recording equipments. The thesis also presents the best criteria for selection of
geophysical instrumentation based on analog-digital conversion methods. Delta-sigma

transfer function is in the analog converter techniques discussed within the related chapter.

A sample recording unit was designed and tested in a laboratory condition. A software
was developped in order to acquire the data from the recorders and output results were
discussed by comparing other commerical recorders

Keywords: analog-digital conversion, geopysical measurement devices, delta-sigma
transfer function
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BOLUM 1
GIRIS

Uzerinde yasanilan yer kabugu, altindaki katmanlar fiziksel, kimyasal, elektriksel,
optiksel gibi birgok 6zellige sahiptir. Yer altin1 anlamaya ¢alisirken kullandigimiz tek basit
kural maddelerin ortak ve ayirt edici 6zelliklerini belirleyebilmektir. Biitiin maddelerin
kendilerine ait birgok ayirt edici 6zelligi vardir. Eger biz bu ayirt edici 6zelliklerin yer
kabugunun altinda nerede oldugunu belirleyebilirsek, iste o0 zaman yer altinda ne oldugunu

belirleyebiliriz.

Yer kabugunun fiziksel o6zelliklerini belirleyebilmek i¢in bu ozelliklerin ya nitel
gbzlemler ile ya da nicel gézlemler yapilmalidir. Nitel olarak renk, sertlik, sekil, olusum
gibi ozellikleri belirleyen miihendislik dalina “Jeoloji”, Nicel yani fiziksel 6zelliklerini
Olciim cihazlar1 yardimi ile Olgerek yorumlayan miihendislik dalina ise “Jeofizik”
Miihendisligi adi verilmektedir. Teknoloji ilerledik¢e uygun yontem ve uygun cihazin
secimi onem kazanmistir. Jeofizik Miihendislerinin yorumlamalar1 hatasiz, eksiksiz, hizli
ve giivenilir sekilde yapabilmesi i¢in Olgiilen fiziksel degerlerin dogru bir sekilde dijital
ortama aktarilmasi gerekmektedir. Calisma kapsaminda arazi dl¢limlerinin toplanmasi ve
hazirlanmasi konusunda elektronik ekipmanlarin kullanimi ve bu ekipmanlarin teorik ve
pratik olarak isleyis mekanizmalarindan bahsedilmistir. Elektronik devre elemanlari
yardimi ile yapilan analog sayisal doniisiim ve jeofizikteki dneminden ve alet seciminde

dikkat edilmesi gereken asamalardan bahsedilmistir.

Yer altinda bulunan yapilarin, 6zdireng, hiz, manyetik, yerin ¢ekim alan1 ve sicaklik
gibi temel ayirt edici fiziksel oOzellikleri bulunmaktadir. Bu fiziksel o6zelliklerin
belirlenmesi i¢in gelistirilen yontemlere jeofizik yontemler adi verilir. Yapilan ¢alismanin
kapsaminda ikinci boliimiinde yer bilimleri, liglincli boliimde alinan sinyallerin sayisal
ortama aktarilmasi, dordiincii boliimde fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi i¢in gelistirilen
yontemler ve bu yontemlerde kullanilan kayit¢i sistemleri, besinci boliimiinde yontemlerle
yapilan bir uygulama 6rnegi anlatilmistir. Sonu¢ boliimiinde ise analog sayisal ¢evrimin

ozellikleri jeofizik uygulamalardaki 6neminden bahsedilmistir.



BOLUM 2 - ONCEKI CALISMALAR Nuri KAYABAS

BOLUM 2
ONCEKIi CALISMALAR
2.1. Insan Beyni ve Algilama

Giinliik hayatta karsimiza algilayip yorumlayabildigimiz bir¢ok veri gelmektedir.
Insan beyninin islem hacmi oldukca yiiksektir. Beynimiz saniyeler i¢inde o kadar ¢ok
islem yapabilmektedir ki ileri teknoloji ile yapilan bir¢ok bilgisayar insan beyninin hizinda
heniiz calisamamaktadir. Buna ragmen beynimizde olusan bir¢ok islemin simiilasyonunu

“bilgisayar ve elektronik™ ile ¢dzmeye ¢alisiyoruz.

Yolda yiiriiyorsunuz ve karsidan karsiya gegmek istiyorsunuz. Oncelikle ne yapariz?
Ulkemizde dnce sol tarafa daha sag tarafa ve tekrar sol tarafa bakariz. Yol uygunsa gegeriz.
Eger degilse trafigin sakinlemesini bekleriz. Peki, hi¢ diisiindlinliz mii, sol tarafa
baktigimiz takdirde neden ikinci kez sol tarafa bakma ihtiyaci hissederiz. Aslinda sebebi
basit bir fizik prensibine dayanmaktadir. Birim zamanda alinan yol hiza esittir. Bu temel
ilkeyi kullanarak ikinci kez sol tarafa baktigimizda bize dogru gelmekte olan aracin gegen
siire icerisinde ne kadar yol aldigmmi hesaplamaktir. Bu hesap sonrasinda cok fazla
karmagik igslemler yapmadan aslinda aracin hizin1 hesaplamis oluyoruz. Daha sonrasinda
ise kendimizi ayarlayarak ya bekliyoruz ya da gegiyoruz. Peki, bunun altinda yatan asil

mekanizmanin temeli nedir?

Beynimizin algilayabildigi biitiin sinyaller aslinda elektrik sinyalleridir. Uzerimize
dogru gelmekte olan arag¢ bize elektrik sinyalleri gondermez. Basit bir optik kanunu ile
gbéziimiize gelen 1s1k 1smnlart beynimize giderken elektrik sinyallerine doniistiiriiliirler.
Burada doniisen aslinda gelen aracin beynimizin algilayacagi sekle sokulmasidir. Bunun
icin ise gelen sinyal siirekli zamanda degisen bir sinyaldir. Jeofizik Miihendisliginde
kullanilan Sismik Ydntemlerde de iste tam da bu temel ilkeler kullanilmaktadir. Bir sismik
kirllma calismast diisiinelim yer altina bir ses sinyali gonderiyorsunuz. Temel optik
kanunlarim1  kullanarak o ses dalgasinin asagidaki tabakalara gidis gelis zamanim
kaydediyoruz. Buradan da o tabakanin temel fiziksel parametrelerini belirliyoruz. Tabi ki
burada elimizde voltaj ile oérneklenmis bir veri seti bulunmaktadir. Bunu sayisal kayitci

sistemleri yardimi ile gergeklestirmekteyiz. Sayisal kayitgr sistemlerinin voltaj ile eklenmis
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veriyi algilayabilmesi i¢in o verinin dijital sekle sokulmasi gerekmektedir. Sismik yontem

ve kayitct sistemleri boliim 3 kisim 2°de detayli olarak anlatilacaktir.

Insan beyinin elektrik sinyallerine doniistiirmesi icin gerekli déniisiimii yapabilecek
mekanizme beynimizde mevcuttur. Oncelikle bu mekanizmay: uygulanabilir hale getirmek

i¢in biraz elektronik ve biraz da sinyal isleme teknikleri bilmemiz gerekmektedir.
2.2. Veri Nedir? Neden Ol¢iim Yapmamiz Gerekir?

Bilginin islenmemis halini veri olarak tanimlamak miimkiindiir. Algiladigimiz ve
yorum yapabildigimiz her bilgiye veri diyebiliriz. Jeofiziksel anlamda verinin agiklamasi
ise yer altindan kayit sistemleri yardimi ile aldigimiz ilgili yontem gereginde belirli bir
sekilde orneklenmis halidir. Belirli bir hareket ya da degisikligin gozle goriilebilir hale
getirilmesi aslinda o hareket ve degisiklik ile ilgili toplanan veridir. Jeofizik yontemlerde
ise bu hareket veya degisikligin oncelikle anlam kazanabilir hale getirilmesi i¢in kayit

edilebilir halde olmas1 gerekmektedir.

Olgiim yapmak; Jeofizik Miihendisliginin temeli kuran bir olgudur. Jeofizik
Miihendisleri 0l¢iim yapmadan yer alt1 yapist hakkinda yorum yapamazlar. Kesin bir
yargiya varmak i¢in kesinlikle ol¢iim yapilmali ve yer altindan veriler toplanmalidir

(Lowrie, 1997).

Ornegin bir deprem kaydinin toplanabilmesi igin gelistirilen temel teknikler vardir.
Depremlerin belli basli karakteristik zellikleri mevcuttur. Oncelikle yer altindan P- Primer
ismi verilen ilk dalgalar gelmektedir. Hemen arkasindan ikincil (S- Seconder) dalgalar,
daha sonrasinda ise yiizey dalgalar1 olarak isimlendirilen L ve R dalgalar1 gelmektedir. Yer
altindaki hareketin algilanabilmesi i¢in o hareketin aynisinin 6rneklenmesi gerekmektedir.
Yer altindan gelen hareketliligin Orneklenmesi igin basit bir fizik prensibi olan
elektromanyetik indiiksiyon yasasindan yaralanilmistir. Aslinda elektromanyetik
indiiksiyon, elektrik alanin manyetik alani, manyetik alanin da elektrik alan1 dogurmasidir.
Bir miknatisin etrafinda iletken bir teli hareket ettirdiginizde manyetik aki farkindan dolay:
o tel lizerinde bir elektrik akimi olusur. Ayni mantikla gelistirilen yer hareketliligini
ornekleyebilmek icin algilayicilar gelistirilmistir (Telford ve Ark., 1990). Bu algilayicilara

jeofon ismi verilmistir (Sekil-1).
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Nuri Kayabas - 2011

Sekil-1 Jeofon i¢ yapisi

Bir bobin etrafinda bulunan miknatisin iki kutbu hareket etiinde tel iizerinde bir
gerilim olusur. Olgiilen bu gerilimler her hangi bir kayit¢1 yardimiyla zamani kars1 voltaj
degeri olarak kaydedilirse, yer altindan gelen veriyi almis oluruz. Veri kaydedilirse bu veri,
bilgi haline gelmis olur. Deprem kayitlarinin genel hatlarini ayirt edebilirsek deprem ile
ilgili diger ozelikleri de belirlemis oluruz. Sekil-2’deki grafikte bir deprem kaydi ve
karakteristik Ozellikleri mevcuttur. Bu tip kayitlara Sismogram adi verilmektedir.
Oncelikle gelen dalgalar ve siralamalari yardimi ile bunun bir deprem kayd: oldugu

anlasilmaktadir.
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Sekil-2 Ornek deprem kaydi ve dalga sekilleri
2.3. Analog ve Sayisal Veriler

Analog veri, giris sinyalinin bazi bagka sinyaller ile toplama, ¢arpma veya faz fark: gibi
elektriksel islemler gegirilerek degistirilmesi ile elde edilen sinyallerdir. Girig sinyali ile
cikis sinyali arasinda matematiksel bir baginti vardir. Analog veriler siirekli verilerdir.
Belirli zaman araliklarinda belirli 6rnekler alinarak siirekli halde giris yapilan verilerdir.
Analog veriler genellikle voltaja karsilik gelen frekans ve genlik degerleri ile olusturulan
grafikler seklinde kaydedilirler. Elektriksel voltajin yaninda, analog veriler 151k siddeti,
sicaklik, basing ve kuvvet gibi genel fiziksel 6zelliklerinin her birinin zamanla orantili
olarak Ornekler alinmasidir. Giinlimiizde Jeofizik Miihendisligi biliminde alinan biitiin
veriler analog olarak araziden toplanmaktadir. Fakat verilerin ¢oklugu ve agir islemlerin
olmasi nedeni ile daha kolay ve giivenli sekilde islenebilmesi i¢in bu verilerin sayisal

ortama aktarilmas1 gerekmektedir.

Insan viicudunun algilayabilecegi biitiin fiziksel degisimler siireklidir ve ayn1 zamanda
analog verilerdir. (Ses, 151k, sicaklik, basing, kuvvet v.b.) Yer altindaki biitiin niceliklerde

ayni sekilde analog olarak algilanabilirler. Kisacasi zaman karsilik bir genlik degeri ile
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ifade edilebilen biitiin kayitlar bir analog veridir. Kullanilan yontem ve kayit etmek igin
farkli sistemler mevcuttur. Kayit cihazlarimin genel 6zellikleri dordiincti boliimde detayli
olarak anlatilacaktir. Analog verilerin kaydedilmesinde bilinmesi gereken temel iglemler
vardir. Ornegin Cizelge-1’de zamana karsilik genlik degerlerini belirtir bir veri seti

verilmistir. Veri setinde 25 saniyede 1 adet deger okunmus grafik olarak verilmistir.

Cizelge-1 Zamana karsilik genlik degerleri 6rnek veri seti

Sira No Veri Seti ( Zaman-sn ) Veri Seti ( Genlik -V)
1 1 2
2 2 3
3 3 6
4 4 9
5 5 11
6 6 8.6
7 7 12
8 8 8
9 9 8
10 10 7
11 11 6
12 12 5
13 13

14 14 2
15 15 8
16 16 7
17 17 6.5
18 18 8.2
19 19 7.6
20 20 12.1
21 21 25
22 22 35
23 23 3
24 24 35
25 25 5
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Cizelge-1°de verilen 6rnek veri seti i¢in asagida bir grafik olusturulmustur.

= = N T Data Set
Ornek Veri Seti ZAMAN |GENLIK
| 1| 1 2 [
_2 | 2 3
_3 3 6
/\ 1| 4 9
10 "5 | 5 11
6 | 6 86
7| 7 12
_8 | 8 g
9| 9 8
x T
—
Z 12 | 12 3
o 13| 13 6
. 14 | 14 2
15 | 15 8
16 16 7
7 | 17 6,5
18 | 18 8.2
19 | 19 76
20 | 20 12,1
21| 21 25
22 | 22 35
. 23| 23 3
24 24 35
0 5 10 15 20 25| 25 | 25 5
ZAMAN =

Sekil-3 Ornek veri seti grafigi

Sekil-3’deki 6rnek verinin genisligi 25 saniyedir. Buna kayit uzunlugu denir. 1 saniyede
1 érnek almmustir. Bu yiizden drnekleme araligi 1 saniyedir. Ornekleme frekansi ise 1Hz

olarak belirlenebilir. Temelde bir olaya benzeterek onun yerine koymak demektir.

Omegin insan kulagina gelen sesler tamamen analog seslerdir. Fakat biz bu sesleri bir
mikrofon yardimi ile kaydedersek, bilgisayarlarin ya da herhangi bir ses kayitcisina
aktarirsak analog ses dijital seslere g¢evrilecektir. Sayisal elektronik yardimi ile yapilmis
biitiin cihazlar islem algoritmasint 1 ve 0 dan olusan say1 dizileri yapmaktadirlar. Bir
analog verinin sayisal veriye dontstiiriilebilmesi i¢in temel sinyal modiilasyon
kuramlarindan gecirilmesi gerekmektedir. Bir analog sinyalden belirli 6rnekler alinarak ve

tam olarak analog sinyalin karsilig1 olmadan hazirlanan verilere sayisal sinyal denir.

Sayisal veriler blinyesinde bulundurduklari konum itibari ile “1” konumu i¢in var, “0”
konumu i¢in yok seklinde bir algoritma ile girdileri olustururlar. Analog sinyallerin
orneklemesi voltaj veya akim ile saglanmaktadir. Elektronik ekipmanlar voltaji ve akimi
bir bilgiye karsiligini anlayamazlar. Bu ylizden analog verilerin dijitale ¢evrilmesi
zorunludur. Analog verileri sayisal verilere ceviren elektronik ekipmanlara ADC
(Analog/Digital Modulator) ismi verilmektedir. Analog veriler sayisal verilere ¢evrildigi
gibi sayisal verilerde analog verilere cevrilebilirler. Bu islemleri yapan devre elemanlarina

ise DAC (Digital/Analog Modulator) ismi verilmektedir (Razavi, 1995).


http://en.wikipedia.org/wiki/Behzad_Razavi
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2.4. Analog Sayisal Doniisiim

Alinan 6l¢iimler sonucunda voltaj veya akim olarak orneklenen veriler sayisal verilere
cevrilirken birim zamandaki biiyiikliiklerine gore degerler atanirlar. Bu alacagi degerleri

baz1 modiilasyon teknikleri yapilarak belirlenirler.

Sayisal bir veriye gegis yapilirken 6nemli olan belirleyici etmenler bulunmaktadir.
Bunlar veri alinirken Ornekleme frekanst ve Ornekleme zamani gibi etmenlerdir. Bu
degerlerin iyi belirlenmesi hem veri kalitesi hem de verinin ¢oziiniirliigii acisindan énemli
hale gelmektedir. Analog sayisal doniisiim yapilirken ¢Oziiniirlik verinin ne kadar
hassasiyetle sayisal hale cevrildigini gostergesidir. Bir analog sayisal ¢evrici elektronik
bilesenin ne kadar hassasiyetle cevirdigini onun bit degeri ifade etmektedir. Ciinkii
toplanan 6rneklerde saniyedeki drnekleme araligi ne kadar ¢oksa verideki ¢oziiniirlik o
derece iyidir. Ornegin 8 bitlik bir ADC var, verilerin ¢dziiniirliigiinii 6grenmek istiyorsak
2°=256 tane drnek yapmaktadir. Cizelge-2’de bit degerlerine gore dlgiim hassasiyetleri
verilmistir (Johns ve Ark.,2008).

Cizelge-2 ADC bit ¢oziiniirliik degerleri

ADC Giris Frekansi
degeri

1Hz 44.1kHz 192kHz 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz
8 1243 ps 28.2ns 6.48 ns 1.24ns 124 ps 12.4 ps 1.24 ps
10 311 ps 7.05ns 1.62ns 311 ps 31.1 ps 3.11ps 0.31 ps
12 77.7 ps 1.76 ns 405 ps 77.7 ps 7.77 ps 0.78 ps 0.08 ps
14 19.4 ps 1.76 ns 101 ps 19.4 ps 1.94 ps 0.19 ps 0.02 ps
16 4.86 us 110 ps 25.3 ps 4.86 ps 0.49 ps 0.05 ps -
18 1.21 ps 27.5ps 6.32 ps 4.86 ps 0.49 ps - -
20 304 ns 6.88 ps 1.58 ps 0.16 ps - - -
24 19.0ns 0.43 ps 0.10 ps - - - -
32 74.1 ps - - - - - -
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Analog sinyaller sayisal sinyallere genellikle birbirinin arka arkaya izleyen
modiilasyonlar ile tamamlar. Giiniimiizde bu islemler mikroislemciler ve yapilan devre

tasarimlari ile yapilmaktadir.

ADC kisacasi, bir analog sinyalin ikili (binary) durumlarla ifade edildigi bir
kuantumlama (basamaklama) islemidir. Bu islem, D/A isleminin tersidir. Cevirim
teknigine gore, A/D ceviriciler iki genel gruba ayrilirlar. Birinci grubun dayandig: teknik,
uygulanan bir analog sinyalin, ADC iginde {iretilen es bir sinyal ile karsilastirilmasinda
dayanir. Ardisik yaklagimli (successive-approximation), saya¢ (counter), ve flas (flash)
tiiriindeki ceviriciler bu gruba girer. Ikinci teknikte, analog sinyal, frekans veya zaman
parametrelerine ¢evrilir. Bu yeni parametreler, bilinen degerlerle karsilastirilir. Integral
alic1 (integrator) gerilim-frekans ceviricileri bu gruba dahildir. Ardisik yaklagimli ve flas
tipinde olan A/D c¢eviriciler integral alict ve frekans-gerilim ceviricilerine gore daha
hizlidir; fakat cevirim dogruluklart daha azdir. Ayrica flag tipi pahalidir ve yliksek
dogruluk i¢in tasarimi zordur. En yaygin olarak ardisik yaklasimli ve integral alici
ceviriciler kullanilmaktadir. Ardisik yaklasimli A/D geviricileri, ¢evirim hizinin 6nemli
oldugu uygulamalarda ve cihazlarda kullanilirlar. Integral alici ceviriciler ise, sayisal
metreler, panel metreleri ve gozleme sitemleri gibi, ¢cevirim dogrulugunun 6nemli oldugu

uygulamalarda kullanilir (Loke, 1999).

Sekil-4’de 3-bitlik bir A/D geviricinin blok diyagrami verilmistir. Bu A/D gevirinin, bir
analog sinyal girisi ve 3-bit sayisal sinyal ¢ikis1 vardir. Sekil-5 de ise 0 V’ tan 1V’ta kadar
olan, analog giris sinyaline kars1 gelen sayisal ¢ikis sinyal grafigini gostermektedir. Burada
her bir adim 1/8V olarak ayrilmistir ve 000°dan 111°e kadar, 8 tane farkli ikili ¢ikis
durumu vardir. Farkli durumlarin basamaklama islemini veren grafik Sekil-5’de
verilmistir. Bu bit sayisi, ¢eviricinin ¢oziiniirliigli olarak tanimlanir. ADC sirasinda belirli
araliklardaki voltajlarin bit degerleri bellidir. Bu degerlere karsilik gelen degerler sayisal

veri paketini olustururlar.
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Analog R A/D

Giris

Cevirici

P2 Sayisal
. ayisa
==>D1 “ciks

Sekil-4 3bit ADC blok diagram

.................................................................

7/8

3/4

5/8

12

Sayisal Gikig

(Kodlanmig ve Kesirli Degerler)

1/4

1/8

0

(b)
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11 = \
Itibari Kuantalanmig
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101 |-
100 -
011 |
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/ : : Analog Girig
001 |- / : : : . : /
W8P 4 ' W8 i 12 : 58 34
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000 : ' : :
. 0 18 14 I8 12 58 34 1(FS)

Sekil-5 Analog giris ve sayisal cikis deger grafigi (Norsworth ve Ark.,1997)
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2.5. Analog Sayisal Déniisiimiin Jeofizik Miihendisligindeki Onemi

Jeofizik miihendisleri i¢in veril kaliteli olmasi ve giivenilir olmas1 6nemlidir. Yer
altindan alinan veriler hassas kiiciik degisimler ile verilmistir. Uygulanan yontemler de
aliman verideki voltaj degerine gore farklilik gostermektedir. Ciinkii Slgiilen degerler
oldukga diisiik degerlerdir. Ornegin bir proton manyetometresinde dl¢iilen degerler 0.01nT
(nanotesla) hassasiyetle oOlgiilmelidir. Nedeni ise yer altinda belirlenen anomalinin
belirlenebilmesidir. Buna benzer olarak sismik ve elektrik yontemlerde yerden 6rneklenen
voltaj degerleri mili ve mikro volt seviyelerinde Ol¢iimler yapilmaktadir (Keller ve

Frischknecht, 1966).

Glinlimiizde yer altina ait toplanan veriler ornekleme araligina gore oldukga fazla
sayidadir. Bu kadar ¢ok verinin dogru ve hizli bir sekilde degerlendirilmesi igin
sayisallastirilmasi gerekmektedir. Analog verileri sayisal verilere doniistiirmek icin bir¢ok
farkli modiilasyon sekli vardir. Bunlar oncelikle elektronik ekipmanlar yardimi ile
yapilmaktadir. Bu islemleri gergeklestiren devre elemanlarina ADC (analog/digital
converter) ve DAC (digital/analog converter) denir. ADC’ler belirli 6rnekleme araliklar1
ile voltaj degerlerini Olgerek kayit altina alirlar. Ayn1 zamanda alinana bu verileri bazi

modiilasyon teknikleri ile elektronik olarak sayisallastirirlar.
2.6. Jeofizikte Kullamlan Elektronik Doniisiim Teknikleri

Analog sayisal doniisiim islemi jeofizik yoOntemlerinde alinan verinin ¢oklugu ve
¢Oziiniirliiglin iyi olmasini bekledigimiz i¢in olduk¢a hizli giivenilir sekilde olmalidir.
Bircok hassas 6l¢iimde kullanildigr gibi jeofizik kayit ve dl¢lim sistemlerinde kullanilan
ADC’ler genellikle Delta-Sigma Modiilasyonu ile ¢alismaktadir. Delta-Sigma
modiilasyonu tercih edilmesinin sebebi yiiksek ¢oziiniirliige sahip sonuglar elde etmektir.
Bir ADC’nin hassasiyet degerini onun bit degeri belirlemektedir. Jeofizik 6l¢iim sistemleri
ve kayit cihazlarinda bu deger genellikle dl¢cim yontemine gore degismekle birlikte 16 bit
ile 24 bit arasinda tercih edilmektedir. Bir¢cok farkli sekilde ADC’ler bulunmaktadir.
Analog sayisal doniisiim i¢in ¢ift egilimli olan delta sigma modiilasyonu tercih edilmesinin
sebebi ise yiiksek ¢oziiniirlikli ve yiiksek hizda olmasidir. Coziiniirliikk degerine 6rnek
verecek olursak elimizde 4 metrelik bir cetvel oldugunu varsayalim. 2 bitlik bir cevirici
icin o cetveli 2 esit pargaya bolmemiz gerekirse 24 bitlik cevirici i¢in 24 esit parcaya

bolmemiz gerekir. 24 esit pargaya boliinen cetvel daha yiiksek dontlistim yapmaktadir.
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Delta-Sigma modiilasyon yontemi diger modiilasyon yontemlerine gore farklidir. Bu
yontemde hizli olmasinin sebebi her bir Vref+ ve Vref- degeri i¢in karsilanan deger
oncelikle toplanarak karsilastirilir. Daha sonrasinda algak gecirimli filtre uygulayarak
veriyi sayisallastirir. Bu islem sirasinda uygulanan teknikler elektronik devre elemanlari ile
gergeklestirilir. Sekilde-6’da verilen blok diyagramda delta sigma modiilasyon islem
asamasi ve elektronik devre elemanlar1 blok diyagrami verilmistir. Sekil-7’de devre
eleman: igerisinde gergeklestirilen delta-sigma basamaklar1 verilmistir. Bu algoritma ile

yapilan islem asamalar1 sonunda analog veriler sayisal verilere dontistiiriilmiistiir.

Analog Sayisal

Girls A/D Delta B|t5tream Algak Gegiren Gikis
Sigma Filtre —
Cevirici

Sekil.6 Delta sigma modiilasyonu ADC blok diyagrami

integrator Kargilastiric
Analog -
Giris _ ¥ Bitstream
=p T =) =p E >D QE >
— A
Clock L D
1 bit DAC

Sekil.7 1bit DAC icin delta sigma blok diyagramm

Sekil-7’de blok diyagramda devreye giren voltaj degerlerini delta sigma modiilasyonu
ile saysallastirma islemin Oncelikle giren degerlerin Oncelikle isleyebilmek icin bir

biiyiitme islemi yapilmalidir. Genellikli yiikseltici devreler ile biiyiitme islemi yapildiktan
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analog olarak sinyal ADC devresine gelmektedir. Diferansiyel olarak biiyiitiilen voltaj
degerleri i¢in bit degerlerine karsilik gelecek olan yiikselim grafiginde O ve 1 araligindaki
degerler atanmaktadir. Sekil-8’de 1 dalga boyu olan sinus dalgasi seklindeki analog sinyale

uygulanan delta sigma modiilasyonu basamaklar1 verilmistir.

WRef+

Analogue
Input

WRef-

2 % WRef+
Difference Mwu\ﬁ_'—/—mj
2 % WRef-
=0
Integrator MV\/\/\_/\/\/
=0

1
Comparator
]

1t I O || i

Latch

[ - L NN . L

WRef+ 1 EEREEEEEE B BEEE

1-Bit DAC
URef—L L1 L I I I L

coce LA A A

Sekil.8 Analog siniis egrisine uygulanmis delta sigma modiilasyonu

(http://www.beis.de/Elektronik/DeltaSigma/DeltaSigma.html)
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM
3.1. Elektrik Ozdiren¢ Yontem, Ol¢iim ve Kayit Diizenekleri

Elektrik 6zdireng yontemi jeofizik yontemler arasinda en c¢ok tercih edilen
yontemlerden bir tanesidir. Elektrik 6zdireng yontemi yer altinda bulunan formasyonlarin
elektriksel Ozelliklerinin belirlenmesi ile yorum yapilmasini saglayan bir yontemdir.
Oldukga pratik ve ¢ok iyi sonuglar veren bir yontemdir. Petrol aramalarinda, madenlerin
arastirilmasinda, arkeojeofizik calismalarda ve yer alti suyu arastirmalarinda iyi sonuglar
veren bir yontemdir. Her maddenin elektrik akimina karsi gdstermis oldugu bir direng
vardir. Buna karsin kesit ve ylizey alanina gore 6zdireng degeri oldugu bilinmektedir. Bu

ozellikte bize her maddenin sabit bir 6zdireng degeri oldugunu anlatmaktadir.

Yontemin temel isleyis mekanizmasi basit bir fizik yasasi olan Ohm yasasina
dayanmaktadir. Bir iletken tel {lizerine belirli bir miktar akim verilirse, ayn1 tel {izerinde
tizerin de olusan voltaj1 dlgebilir. Ohm yasasina gore akim (I) ve voltaj (V) arasinda dogru

orant1 vardir.
V=I.R (Ohm Kanunu) (3.1)

Ayni uygulama yer ylizeyinden bir akim kaynagi ile yere akim verildikten sonra
voltajin 6l¢iilmesi ile belirlenmektedir. Eger akimin ve voltajin degerini biliyorsak, akima
kars1 gosterilen direnci belirleyebiliriz. Yeryiiziine iki noktadan akim verilere diger iki
noktadan voltaj degeri Ol¢iiliir. Elektrotlar arasindaki dizilime gore belirlenen ve geometrik
faktor adi verilen bir sabit say1r hesaplanir. Bu noktada farkli 6lglim teknikleri ve
yontemler gelistirilmistir. Her bir yontem farkli aragtirma derinliklerine gore ¢oziiniirliigiin
degistirilmesini amaglamistir. Dizilime gore elde edilen 6zdireng degerleri sonrasinda yer
altinin yapisinin belirlenmesi icin derinlik ve 6zdireng degerlerini belirten yer alt1 haritalar
elde etmek icin uygulanmaktadir. Cizelge-3’de bazi maden ve minerallerin elektriksel
ozellikleri verilmistir. Sekil-9’daki sematik gosterimde ise yer altinda olusan akim ve es

potansiyel egrileri verilmistir.
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Akim Kaynagi mpermetre

/\e
%

Voltmetre
Yeryiizii A Ml l N B

Sekil-9 Yeraltinda elektrik akimi ve olusan voltaj egrileri gosterimi

Cizelge-3 Maden mineral elektriksel ozellikleri (Keceli, 2009)

Ozdirenc Degeri | Maden Ozdirenc Degeri
Minerali

Formasyon Tiirii (Q/m) (Q/m)

Islak Kuru Islak Kuru
Deniz suyuna Doygun |1 2 Pirotit 0.001 0.01
Kum
Kil 1 100 Galen 0.001 100
Kumlu Cakill Kil 10 1350 Kasiterit 0.001 10.000
Kum, 1slak nemli 20 200 Kalkopirit 0.005 0.1
Kum ve Cakil 50 1000 Pirit 0.01 100
Grafitik Sist 10 500 Magnetit 0.01 1.000
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Toprak 50 100 Hematit 0.1 1.000.000
Cakil 100 600
Bozusmus Yatak Kayact | 100 1000
Kumtasi 200 8.000
Gozenekli Kireg Tast 100 1000
Kirectast 500 10.000
Masif Kiregtast 1.000 | 1.000.000
Sleyt 500 500.000
Kuvarsit 500 800.000
Metamorfik Kayaclar 50 1.000.000
Granit 200 100.000
Bazalt 200 100.000
Gabro 100 5.000.000

Elektrik yontemlerde kullanilan kayit¢1 diizenekleri milivolt seviyesinde voltaj dlgmek
lizere tasarlanmiglardir. Ne kadar diisiik voltaj degeri dlgerse hassasiyeti de o kadar iyidir.
Fakat 10 milivolttan kiiciik olmamalidir. Gonderici tiniteci (Transmitter) yer altina akim
gondermektedir. Ozdireng ve indiiklenmis potansiyel (IP) dl¢iimlerinde kullamilir. Alict
tinitesi (Receiver) yer altina akim verildikten sonra olusan voltaj degeri 6l¢mektedir. Dogal
uclasma olarak bilinen self-potantiel (SP) yonteminde ise sadece alict iinitesi ile
yapilabilmektedir. Onceleri sadece ekrana bu degerleri verip bir dizi islem yapilirken,
teknolojinin gelismesi ile dl¢lim yapilir yapilmaz arazi sirasinda seviye haritalari, goriiniir

Ozdireng egrileri hatta derinlik bilgisini aninda gorebilmekteyiz (Dey ve Morrison, 1979).
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3.1.1. Elektrik Ozdirenc¢ Ol¢iim Sistemi

Voltaj ve amper arasinda ki bu oranti maddelerin direnglerini verebilmektedir. Jeofizik
miihendisligindeki uygulamasinda ise arastirma amaclarina yonelik farkli uygulama

yontemleri gelistirilmistir. Bunlardan en ¢ok bilinen ve uygulananlari;
1- Schlumberger Yo6ntemi
2- Wenner Yontemi
3- Dipol-Dipol Yontemi
4- Coklu elektrot yontemi
5- Gradient yontemleridir.

Bu yontemlerdeki farkliliklar potansiyel elektrotlari ile akim elektrotlar1 arasindaki
mesafeler ile belirlenir. Bu yontemlerin birbirinden farkli olmasinin sebebi dlgtimlerdeki
hassasiyetlerdir. Ornegin, dipol dipol yontemi yanal siireksizliklere kars1 hassas dlgiimler
alirken Schlumberger yontemi diigsey stireksizliklere daha hassastir. Uygulamay1 yapacak
olan miihendis hangi yontemi uygulamasi gerektigine arastirma yaptigi sahaya gore
belirlemelidir. Yontemlere gore arastirma derinlikleri de degismektedir. Arazide uygulama
yapilirken A, B akim elektrotlar1 M, N ise potansiyel elektrotlar1 olarak adlandirilmaktadir.

A ve B elektrotlar1 arasindaki mesafe kuramsal olarak aragtirma derinligini vermektedir.

Elektrik 0Ozdireng Olciim sistemlerinde gonderici iinite yer altma bir akim
gondermektedir. Buna karsilik olarak alici {inite ise akim karsi yer altinda olusan

potansiyeli belirli noktalardan hesaplamaktadir.

AV
Yukarida denklem (3.2)’de; p 6zdireng, K geometrik faktor, AV potansiyel fark, I akim
olarak ifade edilmektedir. Ozdireng degeri yukaridaki denklem hesaplanarak

bulunmaktadir (Barker, 1989).

Ozdireng Slgiimleri 1, 2 ve 3 boyutlu olarak yapilmaktadir. 1 boyutlu &lgiimlerde
tabaklarin 6zdireng degerleri belirlenmektedir. Sekil-10’da oldugu gibi AB arasi mesafe ve
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Ozdireng grafigi cizilerek ortam hakkinda yorum yapilmaktadir. 2 boyutlu dlgiimlerde ise
tabakalar arasinda gegisler ve farkli anomaliler de incelenmektedir. Diger bir degisle
diiseyde ki degisimlerde goriilmektedir. 3 boyutlu 6l¢iimlerde ise genel bir alan olglimii

yapilarak yanal ve diisey degisimler incelenmektedir (Archie, 1942).

ﬂ 60—
E i
=
oy
=)
o 40—
=
&
=
~
O -
5
=
=
5
20—
0 ; | |
0 20 40
<= AB/2 (metre) —»

Sekil-10 Bir boyutlu goriiniir 6zdirenc egrisi

Blocks
Ps-2 g, . . us.p . X . n.
B.512 :
2.56
u_61
6.66
8.70
1.3
13.8
15.9

Heasured Apparent Resistivity Pseudosection

Ps.2 8.8 16.8 32.8 48.8 64.8 88.8 96.8 n.
8.512 L L L L L L

2.56
4.61
6.66
g.70
11.3
13.8
15.9

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

epth Iteration 1 RHS ervor = 3.9 %
0.0 16.08
68.250
2.49
4.80
6.75
Q.12
12.8

15.4

Inverse Model Resistivity Section

I I N (R [T (N [T R T ] (O N
4.35 5.64 7.32 2.50 12.3 16.0 20.8 27.0
Resistivity in ohm.m

Unit electrode spacing 1.88 nm.

Sekil-11 iki boyutlu 6zdirenc seviye haritasi ve ters coziimii
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Sekil-11’de iki boyutlu 06zdiren¢ haritalarinda goriildiigii gibi haritalar elde
edilmektedir. ilk olarak goriilen cizim araziden &lgiilen degerlerdir. Diger bir degisle
seviye haritas1 olarak da bilinmektedir. Ikinci ¢izim ise uygulamayi yapan miihendisin
hesapladig1 degerlerdir. Son olarak verilen harita ise ikisi arasinda hata orani ile birlikte

verilmis olan derinlik 6zdireng haritasidir.

2 BLOCKS

0.0 40 8.0 120 160 200 x 0.0 4.0 8.0 120 160 200 x 0.0 40 8.0 120 160 200 x
00— T T gp—_— v T T g— T
4.0+ 4.0+ 4.0+
8.0+ | l 8.0 8.0

12.0+ 12.0+ 12.0
16.0+ 16.0+ 16.0
20.0+ 20.04 20.0+
¥ Layer 1, Depth: 0.00-0.70 m. ¥ Layer 2, Depth: 0.70-1.50 m. ¥ Layer 3, Depth: 1.50-2.43 m.

0.0 40 8.0 120 160 200 x 0.0 4.0 8.0 120 160 200 x 0.0 40 8.0 120 160 200 x
00—+ T T Ty T e T
4.0+ 4.0 4.0
8.0+ 8.0+ 8.0

12.0+ 12.04 12.04
16.0+ 16.0+ 16.0
20.0+ 20.04 20.04
¥ Layer 4, Depth: 2.43-3.50 m. y Layer 5, Depth: 3.50-4.72 m. ¥ Layer 6, Depth: 4. 72-6.13 m.
Il B EE N OO OO OO0 0 D B
61.0 724 86.0 102 121 144 171 203

Resistivity in Ohm.m

Sekil-12 Ug¢ boyutlu ézdireng verisi ters ¢coziimii

Ozdireng ydnteminde araziden &lgiilen veriler ile modelleme islemi yapilmaktadir.
Olgiilen veriler ile hesaplanan veriler arasinda yapilan hesaplamalar ile ters ¢dziim islemi
gergeklestirilmektedir. Bu iglemin Sekil-12’de 3 boyutlu 6rnegi oldugu gibi derinlik

kesitleri ile 6zdireng haritalar1 ¢izdirilir (Barker, 1997).
3.1.2. Self Potansiyel (SP) ve Etkisel Kutuplasma (IP) Yontemi Ol¢iim Sistemi

Self potansiyel yontemi 1970°1i yillardan beri kullanilan bir yontemdir. Yontemin
temeli yer altinda olusan elektrokimyasal ya da fizikokimyasal 6zelliklerinden olusan
elektrik akimlar1 Ol¢iilerek yorumlanmasidir. Genellikle maden aramalari, jeotermal

alanlarin tespiti i¢in kullanilmakla birlikte birgok alanda uygulanabilirligi vardir.
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Yer altindaki su hareketliliginin ortaya konulup yorumlanmasinda tercih edilen bir
yontemdir. Heyelan, baraj ve drenaj gibi su hareketliliginin oldugu bolgelerde vazgegilmez
yontemlerdendir. Self Potansiyel yontemi ¢ok hizli ve ucuz bir yontem olmasindan dolay1

tercih edilen bir uygulama olmustur (Kegeli, 2009).

Olgiim sistemlerinde sadece alici iinite vardir. Yer altinda dogal olarak olusan elektrik
akiminmi 6l¢tiiglimiiz i¢in akim veren gonderici iinite kullanilmaz. Bu yiizden pratik ve
uygulamas1 kolay bir yontemdir. Ozdiren¢ yonteminde oldugu gibi iletken elektrotlar
yerine polarize olmayan elektrotlar tercih edilmektedir. Olgiim cihazlar1 mikro volt
seviyesinde degerleri alabilen voltmetreler olmaktadir. Ol¢iim ydntemine gore elektrotlar
arasinda gerilim meydana gelmemelidir. Bu yiizden polarize olmayan elektrotlar kullanilir.
Pot ya da fincan olarak adlandirilan bu elektrotlar genellikle bakir siilfat ¢ozeltisi ile
yapilmaktadir. Kaydirma yontemi ile alinan Olglimler yorumlanarak yer altindaki

anomaliler belirlenmektedir (Cheng ve Dig., 1990).

100
SP Grafigi

50—+

&= Gerilim (Milivolty {rmv)

Nuri Kayabag - 2011

-50—

. ; | . | . | ;
0 20 40 60 80 100
</ Uzaklik (metre) (m) =

Sekil-13 Self potansiyel — SP grafigi

Sekil-13°de SP verisinde belirlenen anomali baslangi¢ noktasindan 38 metre uzaklikta
belirlenmistir. Bu mesafede belirlenen metalik bir maden ya da farkli bir ortam yogunlugu

miumkindiir.
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Uzakliga karsi araziden alinan voltaj degerlerinin yorumlanabilmesi ic¢in grafiginin
cizdirilmesi gerekmektedir. Yukarida ki 6rnek SP grafiginde anomalinin bulundugu
bolgeler negatif yonelim yapmistir. Bununla birlikte ¢izdirilen bu grafik konturlanarak SP

haritalarina ulasilabilir. Sonucunda sondaj noktalar1 ve arastirma noktalar1 belirlenmis olur.

Etkisel kutuplagsma diger adi ile IP yontemi olarak bilinmektedir. IP yonteminde yer
altin1 bir kapasitor gibi diislinlirsek aslinda kapasitoriin iizerindeki voltaji bosaltma
zamanin Ol¢iilmesi olarak tanimlayabiliriz. Elektrik iletkenliginin farkli oldugu ortamlarda
iletim de farkli olacagindan potansiyel farkli zamanlarda ve sekillerde olacaktir. IP

Olctimleri yer altina akim verilip kesildikten sonraki gecen zaman i¢in gegerlidir.

IP olglim sistemleri giiniimiizde genellikle 6zdireng Slglim cihazlar ile biitlinlesiktir.
Ozdireng 6l¢iimii yapildiktan sonra akim kesilince toprak kendi potansiyelini yakalayana

kadar gecen siirede potansiyel dl¢limii devam etmektedir.

Elektrik yontemler temel olarak elektrik akiminin hareketi ve temel kanunlar {izerine
kurulmug bir yontemdir. Bu yontemler giiniimiizde aktif olarak kullanilmaktadir.

Teknolojinin geligsmesi ile kullanilan ekipmanlarda hizli ve giivenilir hale gelmistir.
3.2. Sismik Yéntem, Ol¢iim ve Kayit Diizenekleri

Sismik yontemler Jeofizik Miihendisligi biliminin en kapsamli arastirma yapilan alt
dalidir. Mekanik titresim dalgalarinin yayilma ilkelerine gore yer alt1 yapisinin yerkiirenin
merkezine kadar olan kismini inceler. Yer i¢inin kendi dalga kaynaklarmi ya da yapay
kaynaklarin Ol¢iim sistemleri yardimi ile kayit edilmesi ile uygulanir. Yapilacak olan
uygulama ve yontemler arastirmasi yapilacak araziye gore belirlenmelidir. Zemin ile ilgili

bir¢ok fiziksel degere sismik yontemler ile ulasilabilmektedir.

Insaat miihendislerinin bir arazi igin kag¢ katli bina yapabilecegini sdylemesi igin
kesinlikle sismik Ol¢limlerin alinmast ve o zeminle ilgili dinamik parametrelerin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu o6l¢iimleri yapabilmek i¢in bazi ekipman ve bilgilere

ithtiyag vardir.

Elektrik yontemlerde oldugu gibi sismik yontemlerde de yer altinda bulunan
tabakalarin hiz bilgilerine ulasilarak o tabaka hakkinda yorum yapilir. Bunlar temel fizik

kurallar kullanilarak yapilmaktadir. Optik ve mekanik kanunlar sismik yontemlerin temel
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ilkelerini olusturmaktadir. Optikte Snell yasasi ile belirlenen kritik degerler sismik
yontemler i¢inde gegerlidir. Bir mekanik dalga kaynagimin yer altindaki tabakalara gelisi

yansimasi veya kirilmasi bu temel kanunlar ile belirlenmektedir.

Dogal enerji kaynaklar1 depremler ve mikrotremordiir (diisik genlikli serbest yer
salinimlar1). Yer altindan gelen dogal kaynaklar olup tabakalar hakkinda ve sistem
mekanizmas1 hakkinda bilgiler icermektedir. Yapay enerji kaynaklar (elastik dalga) ise
uygulamay1 yapacak olan kisi tarafindan tiretilmektedir. Arastirma yontemi ve arastirma
derinligine gore kaynagin tiiri farklilik gostermektedir. Balyoz, fisek patlatma, dinamit
patlatma ve vibroseis gibi kaynaklar elastik dalga iiretiminde en ¢ok kullanilan sismik

enerji tireticileridir.

Sismik calismanin yapilmast i¢in gerekli temel malzemeler sismik kayit¢l, sismik
kayitginin  kablosu,  jeofonlar ve yapay kaynakli ise sismik kaynak i¢in gerekli

malzemelerden olusmaktadir.
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Sekil-14 12 kanalh bir sismik kayit 6rnegi

Sekil-14’de verilen kayit 6rnegine sismogram denir. Sismik kayitcilara gelen sinyaller
kendine hafizasina oldugu gibi disaridan iletisim protokolleri ile baglanarak baglanan bir
bilgisayara da kaydedilebilir. Kayit formatlar1 yazilmis programlara uygun formatlarda
kaydedilmektedir. Bunlardan en c¢ok bilinenleri SAC, SEGY, SEG2 ve TXT formatidir.
Zamana karsi jeofonlara gelen sinyal genlikleri olarak kayit altina alinirlar. Kayitgiya gelen

dalga formu siniizoidal dalgalar seklindedir. Kayit¢ilar genellikle 24 bit analog sayisal
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ceviriciye sahip kayitcilardir. Kendi iizerinde veri ile basit islemler yapabilen komplike ve
hassas iiriinlerdir. Kullanilan sistemlerdeki voltaj degerleri ve kullanilan ekipmanlar hassas
oldugu i¢in malzeme se¢iminde ve kullaniminda dikkatli olunmalidir. Jeofonlarin iirettigi
voltaj degerlerinin milivolt seviyelerinde olmast g¢evresel giiriiltillerden kolaylikla

etkilenebilecegi anlamina gelmektedir.

Sismik yontemlerde oOlgiimler yapilirken kullanilan ekipmanlar istenilen arastirma
yerine gore farklilik gostermektedir. Sismik yOntemlerin igerisinde en ¢ok kullanilani
sismik kirtlma yontemidir. Kirilma yontemi gibi sismik yansima, yiizey dalgasi analizi ve
microtremdr gibi farkli uygulamalari mevcuttur. Her bir yontem icin kayitgilarin genel
ozellikleri aymidir. Yonteme gore farklilik gosteren jeofonlarin, frekanslar1i ve kayit

uzunluklaridir.

Kayitgilarin diger cihazlardan farki kanal sayisinin fazla olmasidir. Sismik yontemler 6,
12, 24, 48, 96, 128 kanall1 olabilir. Ulkemizde ilgili resmi odalarca kabul géren en diisiik
12 kanalli sismograflardir. Kanal sayisinin fazla olmasi profil uzunlugunun fazla olmasini
gerektirmektedir. Bunun da nedeni ise profil uzunlugu ne kadar fazla olursa arastirma

derinliginin de o denli fazla olmasidir.

Sismik verilerin yorumlanmasin da farkl islemler uygulanmaktadir. Asagida bir yiizey

dalgasi analizi (MASW) kaydi ve sonrasinda uygulanan veri islem asamalar1 verilmistir.

Ornek calismanin uygulama alan1 Ek-1°de verilen profil Canakkale Onsekiz Mart
Universitesi Terzioglu Kampiisii igerisinde bulunmaktadir. Bu calisma herhangi bir

aragtirma amacina yonelik olarak yapilmamistir.

s J" . /B
& Miihendislik MimarlH
7 Faldlitesi

o a

Ek-1 Yiizey dalgasi analizi (MASW) ¢alisma alani uydu goriintiisii
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Yapilan calismada 12 kanalli bir kayit¢1 ve bununla birlikte 4,5 Hz’lik diisey MASW
jeofonlar1 kullanilmigtir. Uygulamada 1,5 metre jeofon araligi ve uzak offsetler ile elastik
dalgalar iretilmistir. Elastik dalgalarin olusumunu gosterir sismogram sekil-15’de
gosterilmistir. MASW yontemi ylizey dalgalarinin dispersiyon egrileri incelenerek derinlik

hiz kesitlerinin belirlendigi bir yontemdir.

Source= 24 0m

. E\e
)
>
(]
&

I N B— ‘l\ P N N N .
5 B /"kﬂ"“'\-"

i

g
| —
A

Sekil-15 MASW ham veri kaydi 6rnegi
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Sekil-16 Spektrumu alinmis MASW Kkaydi
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Sekil-16 Yiizey dalgasi dispersiyon egrisi

Sekil-17 S-dalgas1 derinlik hiz kesiti

Uygulamada hedef derinlik 20 metre olarak belirlenmistir. Alinan kayitlarin spektrumu
alindiktan (Sekil-15) sonra Sekil-16’daki dispersiyon egrisi olusturulmustur. Sekil-17
verilen S dalgasma ait derinlik hiz kesitinden tabakalarin hiz bilgileri verilmektedir.

Yapilan ¢aligma sonucunda ise Vs30 hizi ise 213,6 m/s olarak bulunmustur.

Sismik ¢alismalarda kayitcilar kadar veri islem asamasi da olduk¢a Onemlidir.
Kayitgilar tarafindan oGlgiilen ve kayit sirasinda varligi belirlenebilen bir¢ok giiriiltii veri

islem asamasinda temizlenebilmektedir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Alia1 ve Kayit Sistemi Se¢cimindeki Kriterler

Kayit cihazi ve jeofizik ekipmanlar alimirken dikkat edilmesi gereken baglica 6zellikler

sunlardir;

1- TIhtiyaca yonelik olmasi
2- Teknik 6zellik

3- Elektriksel korumalar
4- Cevresel korumalar

5- Gerekli izin ve belgeler.

En 6nemli kriter alinan cihazin arastiracaginiz anomali i¢in uygun yontem cihazi olup
olmadigidir. Eger uygun yontem igin uygun cihaza karar verilmisse, cihazin teknik
Ozelliklerinin belirlenmesi asamasima gegcilebilir. Jeofizik Olglim cihazlar1 elektronik
cihazlar olduklar1 i¢in Oncelikle elektronik olarak korumalarinin olup olmadiklarina
bakilmalidir. Elektrik 6l¢lim cihazlarinda yiiksek voltaj ve diisiik akim devreleri ayni
tinitenin igerisinde bulunmaktadir. En kii¢lik bir hata biitiin cihazin ariza yapmasina sebep

olabilmektedir.

Elektronik cihazlarin oncelikle kendi igerisinde elektrik korumasi olmalidir. Ana
elektrik girisi lizerinde bir sigorta yuvast olmalidir. Bunun yani sira i¢indeki entegre

verilerini korumak iizere watchdog korumasi olmalidir.

Elektriksel korumalarin yani sira devre ve gevre birimleri korumak tizere IP* (Ingress
Protection) koruma smifi olarak belirlenmis olmasi gerekmektedir. IP* koruma sinifi,
elektriksel bir muhafazanin sagladigi ¢evresel korumayr derecelendirmek i¢in Avrupa
Komisyonu (CENELEC-Comité Européen de Normalisation Electrotechnique) tarafindan

gelistirilmis bir standarttir.

IP* Siniflamasi genelde 2 (ya da 3) rakamdan olusur.

1) Kat1 cisim ya da malzemelere kars1 koruma derecesi Cizelge-4’de verilmistir.
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2) Sivilardan koruma (su) derecesi ise Cizelge-5 icerisinde verilmistir.

3) Mekanik etkilerden koruma harfleri Cizelge-6’da agiklanmuistir.

Omnek olarak vermek gerekirse IP67 koruma simifi olan bir iiriiniin muhafazasi i¢in ilk
rakam olan 6, kati cisimlere kars1 korumasini ikinci rakam olan 7 ise sivilara kars1 koruma

sinifin1 géstermektedir.

Asagida verilen tablolarda koruma siniflart ve igerikleri verilmistir. Burada koruma
sinif1 belirlenirken bu siniflama segilecek olan iirlinlerin CE ve TSE onayli belgelerinde
belirtilmis olmalidir. Bununla birlikte koruma simnifi jeofizik cihazlarinda oldukca
yiiksektir. Arazi sartlarinda caligmak igin yapilan {rlinler su gegirmemeli, paslanmaz

malzeme olmali ve darbelere dayanikli olmalidir.
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Nuri KAYABAS

Cizelge 4 IP koruma siniflar ilk rakam agiklamalar

TEHLIKELI BOLUMLEREKARSI KORUMA
DERECESI

RAKAM

0 (X)

Korumasiz.

Tehlikeli bdlimlere elin disiyla

erigsmeye karsi korumali

(Kiire ¢apr 50 mm olan erisme
tehlikeli
yeterli aralikla ayrilmis olmalidir.)

sondasi béliimlerden

Tehlikeli bolimlere bir parmak ile

erismeye karsi korumali

(Capr 12 mm uzunlugu 80 mm
olan eklemli bir deney parmagi
tehlikeli
aralikla ayrilmig olmalidir.)

béliimlerden  yeterli

Tehlikeli bolimlere bir parmak ile

erismeye karsi korumali.

(Capr 2,5 mm olan bir deney

sondasi girmemelidir.)

Tehlikeli

erismeye karsi korumali.

bolimlere bir tel ile

(Capr 1,0 mm olan bir deney

sondasi girmemelidir.)

1.RAKAM

KATI CiSIMLERE KARSI KORUMA DERECESI

RAKAM ACIKLAMA

0 (X) Korumasiz.

" Cap! =2 50 mm olan kati cisimlere karsi
koruma.

. Capi =2 12,5 mm olan kati cisimlere
karsi koruma.

5 Capt =2 2,5 mm olan kati cisimlere
karsi koruma.

4 Capt = 1 mm olan kati cisimlere karsi
koruma.

[Toza kargl korumali.

5 Cihazin uygun sekilde calismasina
engel olacak veya guvenligini bozacak
miktarda toz girmemelidir.)

6 [Toz gecirmez. (Bkz. Ek-2)

Tehlikeli
erismeye karsi korumali.

bolimlere bir tel ile

(Capi 1,0 mm olan bir deney

sondasi girmemelidir.)

Tehlikeli

erismeye karsi korumali.

bolimlere bir tel ile
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Nuri KAYABAS

Cizelge 5 IP koruma siniflar ikinci rakam aciklamalar:

2. RAKAM

MAHFAZANIN SUYA KARSI KORUMA DERECESI

RAKAM | ACIKLAMA

0 (X) Korumasiz.

1 Dusey olarak disen su damlalarina kargi korumali.

2 Mahfaza 15 dereceye kadar egik iken diisen olarak akan su damlalarina kargi korumali.

3 Su puskurtmesine kargi korumali. (Digsey dogrultunun her iki tarafinda 60 derecelik agi
igcindeki su plskirtmelerinin higbir Zaral etkisi olmamalidir.)

4 Su sigramasuna karsl korumall. (Mahfazaya karsi herhangi bir dogrultudan sigrayan
suyun zararli etkisi olmamalidir. Bkz. Ek-3.)

5 Su fiskitmasina karsi korumali. (Mahfazaya karsi herhangi bir dogrultudan fiskiran
suyun zararli etkisi olmamalidir.)

6 Gulcli su figskitmasina karsi korumali. (Mahfazaya karsi herhangi bir dogrultudan
fiskiran suyun zararli etkisi olmamalidir.)

7 Suya gegici daldirma etkilerine karsi korumali.

8 Suya suirekli daldirma etkilerine kargi korumali.
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Cizelge 6 IP koruma siniflari ilave harf aciklamalari

ILAVE HARF

TEHLIKELIi BOLUMLERE ERISMEYE KARSI KORUMA DERECESI

ILAVE ACIKLAMA

HARF

A Tehlikeli bélumlere elin disiyla erismeye kargl korumali
(Kiire ¢api 50 mm olan erisme sondasi tehlikeli béliimlerden yeterli aralikla ayrilmis
olmalidir.)

B Tehlikeli bélimlere bir parmak ile erismeye karsi korumali
(Capi 12 mm. uzunlugu 80 mm olan eklemli bir deney parmadi tehlikeli béliimlerden
yeterli aralikla ayrilmis olmalidir.)

C Tehlikeli bélimlere bir alet ile erismeye karsi korumali.
(Capi 2,5 mm uzunlugu 100 mm. olan bir deney sondasi, tehlikeli béliimlerden yeterli
aralikla ayrilmis olmalidir.)

D Tehlikeli bélimlere bir tel ile erismeye karsi korumali.
(Capi 1,0 mm uzunlugu 100 mm. olan bir deney sondasi, tehlikeli béliimlerden yeterli
aralikla ayrilmig olmalidir.)

+ DC HV - A B RiEam Rosstanc

- N
WDDS -1 Digital Resistivity Meter .

Ek-2 Koruma siifi diisiik muhafaza
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Ek-3 Koruma sinifi yiiksek muhafaza

Elektriksel ve cihaz korumalarimin yani sira cihazin teknik ozelliklerinde ki bir¢ok
ozellikte belirleyicidir. Teknik 6zelliklerden en 6nemlileri cihazlarin 6rnekleme araliklari
ve ornekleme sayilaridir. Her yontem ig¢in uygulanabilen 6rnekleme araliklari farklidir.
Cihazlarin hassasiyet ve ¢oziiniirliikleri yontemin sonuglarini direkt olarak etkilemektedir.
Baska bir 6nemli unsur ise cihazlarin ¢evre kosullarindan etkilenmemesidir. Genelde agik
hava da calisildigi igin iklim sartlarindan etkilenmemelidir. Bununla birlikte ADC
islemcisinin bit degeri dnemli bir degerdir. Bunun degerlerine bakilmalidir. Bit degerinin
16 ile 24 olmasina dikkat edilmelidir. ADC’yi yapacak olan islemcinin Delta-Sigma
modiilasyonu yapiyor olmasma dikkat edilmelidir. Ayrica ¢oziiniirliik degerindeki hata
oranlarinin olduk¢a diisiik olmasi gerekmektedir.  Bu hata oranimnin +%0.1-0.2

degerlerinde arasindaki hata orani kabul edilebilir degerler arasinda yer almaktadir.

Bir diger 6nemli faktor ise cihazlarin sinyal giiriilti oranidir. S/N olarak bilinen bu oran
luV’un dstinde olmamalidir.  Ayrica alinan Ol¢iimlerin  biitiin ~ frekanslarina
uygulanabilmelidir. Sehir sebekesine yakin yerlerde c¢alisilacagi icin S0Hz veya 60Hz

filtreleme yapiyor olmasi da verilerin daha giivenilir olmas1 saglamaktadir.
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Arazide genelde hizli olunmasi gerektiginden tercih edilecek cihazin pratik kullanigh
olmasi gerekmektedir. Bunu saglayan kosullar ise cihazin ve ekipmanlarin hafif olmasi
gerektigidir. 4kg’in istiindeki 6lglim cihazlar1 uzun ¢aligmalarda yorucu ve uzun siireleri
isleri aksatmaktadir. Arastirma derinliginin fazla olabilmesi i¢in elinizde bulunan
ekipmanlarinda giiglii ve fazla olmasi gereklidir. Arazide kullanilacak ekipmanlar ne kadar

pratik ve kullanigl olursa islemler o kadar cabuk gergeklesmektedir.

Ornegin sismik bir ¢alisma yaparken jeofonlar1 ana kabloya baglamanin iki farkli yolu

vardir.

1- Masali Sistem (Ek-4)
2- Soketli Sistem (EK-5)

Masali sistem jeofon cekirdeginde gelen arti ve eksi uglari iki farkli masa ile ana

kabloya baglarken, soketli sistem ise soket seklinde olup baglantilar daha saglikli ve hizli

bir sekilde gerceklestirecektir.

Ek-4 Masal sistem

Ek-5 Soketli sistem
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Eger dahili bir bataryasi var ise 6 veya 8 hiicreli Lityum bataryalar tercih edilmelidir.
Son yillarda tiretilen 6l¢iim cihazlar ileri teknoloji iirtinleri olduklari i¢in enerji ihtiyaclari
olduk¢a azdir. Hatta yeni iretilen iriinlerin bir kisminda cihaz sarjina bile ihtiyag
duymamaktadir. Arazi ¢alisan jeofizik miihendisleri i¢in elektrik ihtiyac1 her zaman sikinti
yaratmistir. Bunun 6nene gegmek sikintilar ¢6zmek icin tercih edilecek cihazin miimkiin

oldugu kadar az enerji tiiketimine 6zen gosterilmelidir.

Sicaklik her zaman elektronik cihazlarin performansini etkileyen Oonemli bir etken
olmustur. Calisma sicakligi olarak -20°C ile +60°C aras1 uygun c¢alisma sicakligi olarak
kabul edilebilir.

Giliniimiizde kullanilan ekipmanlarin bir kismi arazide toplanan verileri kendi hafizasina
toplarken bazilar ise harici bir bilgisayar igerisindeki kayit linitelerine kaydetmektedir.
Bilgisayar ile kayit ve yonetme islemini gergeklestiren cihazlarda dikkat edilmesi gereken
bilgisayarin saglikli bir sekilde ¢alisiyor olmasidir. Eger bilgisayarda bir problem olusursa

arazide yapilan ol¢timlerin kaydedilmesi miimkiin olmayabilir.

Calisilacak cihazin test ve kalibrasyonu oOnemli bir unsurdur. Cihazlarin TSE
standartlarinda olan iriinler olmasi gerekmektedir. Resmi olarak olmasa da Jeofizik
Miihendisleri Odasi tarafindan onay verilmis cihazlar olmalidir. CE belgeleri olmalidir.
Bazi iirtinlerden ilgili bakanliklarca onaylanabilmektedir. Eger tercih sebebi olacaksa diger

onayli evraklarin da olmasi gereklidir.

Tiiketici haklar1 geregi alinan her iiriinlin €n az 24 ay garantisi vardir. Ayrica genellikle
temin edilen triinler yurt dis1 kokenli olduklar i¢in herhangi bir ariza durumunda tedarikgi
firmalarin teknik servis konumlar1 ve yasal izinleri sorgulanmalidir. Eger yetkili saglayici
degiller ise {irlin mutlaka yurt diginda iglem gorecektir. Bu da gerek maddi gerekse zaman

olarak oldukca fazla kayiplara yol acacaktir.
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4.2. Ol¢iim Cihaz1 Tasarimi ve Yontemlere Uygulanmasi

Olgiim cihaz1 tasarmm yapilirken 6ncelikle hangi ydntem iizerinde uygulanilacagina
karar verilmesi gerekmektedir. Yontem uygulamasi karar verildikten sonra o yontemin
calisma teknigine ve Ol¢lim parametrelerine uygun ekipmanlar ile ¢aligilmalidir. Tasarimin
temelinde yer altindan alinacak olan analog veriler sayisal hale doniistiiriilecegi icin
oncelikle ADC arabirim {initesinin ne kullanilacag: belirlenmelidir. Ornegin bir sismograf
yapilirken en az 12 analog girisi bulunan 24bit Delta-Sigma ADC kullanilmas1 uygun
olurken, manyetometre yapiminda 1 analog kanalli 16bit ADC yeterli olacaktir. Yontem
belirlendikten sonra tasarlanilacak olan cihazin hangi protokoller ile haberlesecegi,
sensorlerin igerigi ve hassasiyeti gibi konular iizerinde dikkatlice diisiiniilmelidir. Cihazin
elektronik tasariminin yaninda bir 6nceki boliimde bahsettigimiz gibi korumak i¢in gerekli

tasima ¢antasi ve muhafazasi i¢in de belirlemeler yapilmalidir.

Cihaz tasarimi yapildiktan sonra test islemleri yapilmalidir. Bu islemler ayn1 yontemle
ayn1 noktada kontrollii denemeler neticesinde belirlenmelidir. Su unutulmamalidir ki “ her
Olciilen deger dogru deger degildir.” Bu yiizden ayn1 isleve sahip diger dl¢lim cihazlari ile
ayn1 noktada dlgiimler yapilmamalidir. Olgiilen degerlerin dogrulugunu belirledikten sonra
cihaz arazi sartlarina dayanacak sekilde kalibrasyonu yapilarak hazir hale getirilmelidir.

Test asamasinda ¢ikacak sorunlar iizerinde tekrar diigiiniilmeli ve yenilemeye gidilmelidir.
4.3. Teknik ve Yontem

Bu calisma kapsaminda dogru akim 6zdiren¢ yontemi igin bir cihaz tasarlanmistir.
Elektrik yontemleri arasinda bulunan 6zdiren¢ yonteminden daha onceki bdliimlerde
bahsedilmistir. Tasarimi yapilan cihaz tasarim olarak yapilmigtir. Ozdireng ve SP
degerlerini dlgmektedir. Alic1 ve verici lnitesi igerisinde olan cihaz bilgisayar baglantili
olarak tasarlanmistir. Bilgisayar lizerinde yazilan bir program ile baglant1 saglamaktadir.
Kontrol ve kayit islemleri bilgisayar iizerinde yapilmaktadir. Sekil-18’de gosterildigi gibi
analog sayisal arabirim, kontrol {initesi, yiiksek voltaj iinitesi ve haberlesme iinitesi olarak
dort ana boliimde tasarlanan cihaz USB 2.0 protokolil ile bilgisayara baglanmaktadir.
Bilgisayar {izerinde Logger Pro yazilimi yardimi ile yazilan program araziden alinan

verileri modellemeye hazir hale getirmektedir.
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HABERLESME
KONTROL
UNITESi

ADC
ARABIRIM

ANALOG

SAYISAL
) /o

Sekil- 18 Cihaz tasarim algoritmasi

(Calisma kapsaminda tasarlanan cihaza ve yazilimina “JeoRes” ismi verilmistir. JeoRes

yiiksek hizli veri alma ve yenilemeye agik bir dl¢iim cihaz1 olarak tasarlanmistir. Ozdireng

Olgiimii alic1 verici iinitelerinin diginda 2 adet analog giris ve 2 adet sayisal girisleri

mevcuttur. Ozdireng dlgiimii yapilirken herhangi bir sensér ile farkli bir dlgiim almabilir.

JeoRes tasarimi siirecinde farkli testlere tutularak ¢alisma frekansi ile bircok yonteme

uyarlanabilir hale getirilmistir. Kullanilan malzemeler tasarlanan cihazin ¢alisma amacina

uygun olarak ve koruma siniflarina uygun olarak yapilmamstir. Girigler vidali ve metal

muhafazalidir.

Yapilan tasarimda 16bit degerinde bir ADC kullanilmistir. Saniyede 50.000 6rnek

alabilmektedir.
Alcl iinitesinin teknik ozellikleri;

e Voltaj giris degeri : £6.0 V

e Maksimum Voltaj Okuma :+10V
e Giris Empedansi (Ground) : 10 MQ
e Diferansiyel Empedansi :>20 MQ

e Dogrusallik :0.01 %

e (CoOziiniirlik 116 bit— 3.1 mV
e Sensor Voltaji :5VDC

e (Cikis Voltaj Degeri :0-5V

e Qiris Protokol : Masal1 Giris
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Verici iinitesinin teknik ozellikleri;

Maksimum Akim : 1200mA
Maksimum Voltaj 1300 V
Akim Verme siiresi :0.0001s — 15s

Genel Ozellikleri;

4 Analog Giris

2 Sayisal Girig

16 bit ADC (Analog Digital Converter)

USB 2.0 Baglant1 ve External PDA Baglanti

Veri Aktarim, Hizli Kurulum ve Baslangi¢/Durdurma Diigmesi

DC giris

HV (Yiiksek Voltaj) Cikis

Tetikleme ve Y1gma Ozelligi

Ortalama ve istatistik yazilimi

Logger Pro Yazilim Destegi, LabView, Matlab Programlama Destegi
On Veri isleme ve Diizenleme

Windows XP, Vista (32 or 64-bit), Windows 7 (32 or 64-bit)
Mac OS X (10.4, 10.5, 10.6) destegi

JeoRes Ozdireng ve SP Olgiim Cihazi resimleri ve 6n panel Sekil-19°daki gibi

tasarlanmistir. On panel {izerinde sekiz farkli erisim paneli mevcuttur. Bunlar;

Power Control ( Cihaz Agma — Kapama)

Panel Connections ( Bilgisayar veya PDA erisim )
Multi Electrode Switcher ( Coklu Elektroda Gegis )
Quick Measurement ( Bilgisayarsiz Hizli Erisim )
Transmitter ( Verici Unite Cikis AB)

Receiver ( Alict Unite Giris MN )

DC Input ( Dogru Akim Giris 12 VDC)

Sensor Inputs ( Analog ve Sayisal Sensor Girisleri )
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- JeoRes
erieese s Digital Resistivity & SP
®%°+."  Measurement

- . .- g .
Power Control .

Panel Connections Multi Electrode Switcher

usB Ext. PDA

Quick Measurement
Transmitter Receiver

 CEETE—
’ . -
Transfer Quick Setup Start Stop .

A DC Input Sensor Inputs M
Analog Input Digital Input
B N
—— -

Jeosist Ltd. $ti. - nurikayabas@gmail.com

Sekil — 19 Cihazin 6n paneli

Ek-6 ve Ek-7’de JeoRes’in iistten ve panel ¢alisirken goriintiileri mevcuttur. Ek-8’de ise

aliminyum muhafaza igerisindeki JeoRes goriilmektedir.

Ek- 6 JeoRes 6n panel resim
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Ek-7 Cihaz panel iistten goriiniisii

Ek - 8 Cihaz muhafaza
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JeoRes aliiminyum muhafaza igerisinde biitlinlesik olarak tasarlanmistir. USB kablosu
ve girisleri yardimi ile bilgisayara baglanmaktadir. Logger Pro ile yazilan programda
Diisey Elektrik Sondaji ile 06zdireng hesaplamasi yapacak sekilde programi

olusturulmustur.

Olusturulan program ile gonderilen akim degerleri ve yeraltindan gelen potansiyel fark
degerlerinin ortalamasi alinarak, akim (I) ve potansiyel fark (AV) hesaplanmaktadir.
Program otomatik olarak geometrik faktdr (k) olarak bilinen geometrik faktor
hesaplamasini da yapmaktadir. Sonrasinda ise 6zdireng hesaplamasini (p) gergeklestirerek
bir sonraki acilim i¢in kayit konumuna ge¢mektedir. Ekranda bulunan Goriiniir 6zdireng-

AB/2 logaritmik grafigine Olgiilen degerleri ¢izerek yorum yapmay1 kolaylastiracaktir.

Ornekleme araliklari, drnek sayisi, tetikleme, alici verici tanimlari, agma-kapama gibi

bir¢ok parametre bilgisayar {izerinden yazilan program ile kontrol edilmektedir.

File Edit Eperiment Data Analyze Inset Options Page Help

& @ &| &) t:Omienct - [ [ M8 B [[A Q Q4 7L T 040 |6 |[IEH

Mo device connected.

Ozdireng Olgiim Sistemi Schlumberger - Diisey Elektrik Sondaji 100

k 10,472

AB2 3,5006ERMN2 1,5008

Gdnderilen Akm

50

Gorintr Ozdireng

Volt " ~
T OlgulenE\Ien _ reng Qlg |
Potential AKIM Potansiyel Fark Ozdireng
i ) (
FEETSVEI RS 0000 0,434972018 14636 606
as B, es L2 | 042 L
"y Mm 3 0429 0
4| a4 I ]
5| 0432 100 100 102 100
6 0429 [
= —

=
C
C

Ek-9 JeoRes bilgisayar yazilim programi

Logger Pro ile yazilan EK-9’da ekran goriintiisii olan program ilerlemeye ve farkli
olciim yontemlerine gecis icin acik bir grafik programlama yazilimidir. Ornek veriler
Schlumberger Diisey Elektrik Sondaji (VES) i¢in yazilmistir. Ayni noktada yapilan

Olctimlerde bir saniyede 100 tane 6l¢lim yaparak ortalama degerleri ekrana yazdirmaktadir.

39



BOLUM 4 - ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Nuri KAYABAS

4.4, Verilerin Kontrollii Olarak Toplanmasi

JeoRes, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Jeofizik Miihendisligi Jeofizik Alet
Tasarim, Bakim ve Onarim Laboratuarinda bulunan 6zdireng test havuzunda testlere tabi
tutulmustur. Bu testler ayni noktalarda ii¢ farkli cihaz ile es zamanli olarak

gergeklestirilmistir.

Ozdireng 6l¢iimlerinin test islemleri ii¢ farkli asamada birbirini takiben ve eszamanl

olarak gergeklestirilmelidir (Brunner, 2001). Bunlar;

1- Kullanima hazirlama
2- QGurultu Kontroli

3- Cihazlar1 Karsilagtirma seklinde yapilmalidir.

Yukarida belirtilen ii¢ asamada testler gergeklestirilmistir. Kullanima hazirlama
asamasinda Urlinlerin  kalibrasyon islemleri yapilmistir. Sonrasinda batarya ve
topraklamalar1 gerceklestirilmistir. Kontrollii deneylerin gergeklestirilebilmesi sartlarin

ayni olmasi1 gerekmektedir. Bu yiizden kablo direnclerinin ayni1 olmasi1 gerekmektedir.

Test kapsaminda Ek-10 goriilen JeoRes, DSI yapimi tahta kutu ve IRIS Syscal 6lgiim

cihazlar1 kullanilmistir. Yapilan olglimler test havuzunda hazirlanan Ek-11’deki 6lgiiciim

diizenegi ile birlikte tuzlu su ile yapilmistir.

Ek-10 Test cihazlar1
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Ek-11 Test havuzu ve test diizenegi

Yapilan dl¢timlerde farkli bir anomali aranmadig1 yalnizea 6l¢iim farkliliklar: aranacagi
icin herhangi bir yonteme esas olarak yapilmamistir. Potansiyel 6l¢ii alicilart igeride, akim
vericileri ise digsarida olarak 6l¢iim alinmigtir. Ayni anda alinan 6l¢iimlerin sonug degerleri
degerlendirilebilmesi i¢in yalnizca alici liniteleri degerlendirilmistir. Akim kaynagi olarak
dogru akim kaynag kullanilmistir. Olgiimler sonucunda ii¢ farkli cihazin verdigi sonuglar

Cizelge-7’de verilmistir. Bu gizelgede 6lgiilen ve hesaplanana degerler irdelenmistir.

Cizelge 7 Karsilastirma degerleri

Sira | Cihaz | AB/2(m) | MN/2(m) | Geo. Akim | Voltaj Ozdireng
No Fak. A | (AV)V (p) Om
(k)

JeoRes 0.434972018 | 0.1649

1 DSl 0.11 0.05 0.0379 0.1 0.4365 0.1654
IRIS 0.4359 0.1652
JeoRes 0.236464786 | 0.1360

2 DSl 0.15 0.05 0.0575 0.1 0.2387 0.1373
IRIS 0.2376 0.1366
JeoRes 0.117267744 | 0.0971
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3 DSI 0.19 0.05 0.0745 0.09 0.1216 0.1007
IRIS 0.1195 0.0989
JeoRes 0.085001475 | 0.0916

4 DSI 0.25 0.05 0.0970 0.09 0.0875 0.0924
IRIS 0.0864 0.0931
JeoRes 0.227593926 | 0.2281

5 DSI 0.25 0.11 0.0877 0.09 0.2298 0.2239
IRIS 0.2245 0.2188
JeoRes 0.187142924 | 0.2193

6 DSI 0.31 0.11 0.1172 0.1 0.1901 0.2228
IRIS 0.1886 0.2210
JeoRes 0.144828706 | 0.2179

7 DSI 0.35 0.11 0.1354 0.09 0.1486 0.2236
IRIS 0.1465 0.2204
JeoRes 0.108860400 | 0.2403

8 DSI 0.45 0.11 0.1766 0.08 0.1117 0.2466
IRIS 0.1106 0.2441
JeoRes 0.281392386 | 0.4717

9 DSI 0.45 0.25 0.1341 0.08 0.2809 0.4709
IRIS 0.2805 0.4702
JeoRes 0.4872549 0.3893

10 DSI 0.35 0.25 0.0719 0.09 0.4882 0.3900
IRIS 0.4842 0.3868
JeoRes 0.259585744 | 0.5094

11 DSI 0.49 0.25 0.1570 0.08 0.2638 0.5177
IRIS 0.2611 0.5124
JeoRes 0.431782289 | 0.7001

12 DSI 0.51 0.35 0.1135 0.07 0.4312 0.6992
IRIS 0.4315 0.6996
JeoRes 0.942541372 | 0.2087

13 DSI 0.51 0.49 0.0155 0.07 0.9437 0.2090
IRIS 0.9432 0.2089

42




BOLUM 4 - ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Nuri KAYABAS

JeoRes Degerleri

0,6

OZDIRENG
o
=
L

0,2

o
Statistics for: Data Set | Y

min: 0,09160 at 4 max: 0,7001 at 12
mean: 0,282653846 median: 0,2193
std. dev: 0,182008949 samples: 13

Sekil-20 JeoRes tarafindan ol¢iilen 6zdirenc degerleri ve istatistikleri

DSI Degerleri

0,6

OZDIRENG
o
i

02+

L]
Statistics for: Data Set | Y

min: 0,09240 at 4 max: 0,6992 at 12
mean: 0,284576923 median: 0,2236
std. dev: 0,181910162 samples: 13

Sekil-21 DSI kutu tarafindan él¢iilen 6zdireng degerleri ve istatistikleri

IRIS Degerleri

0,6

OZDIRENG
=
T

0,2+

L

Statistics for: Data Set | Y
min: 0,09310 at 4 max: 0,
mean: 0,282776923 median: 0,2204
std. dev: 0,181691777 samples: 13

6996 at 12

Sekil-22 IRIS tarafindan 6lciilen 6zdireng¢ degerleri ve istatistikleri
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Sekil-20’de JeoRes, sekil-21’de DSI ve Sekil-22’de IRIS’in havuz igerisinde yapilan
Olctimlerin grafikleri verilmistir. Bir profil i¢in on ii¢ farkli noktadan 6l¢timler alinmistir.
JeoRes hassasiyeti 0.001 mV oldugundan dolayr nano voltluk bir hassasiyete sahiptir.
Tabloda verilen potansiyel fark degerlerinde 1ii¢ cihazinda Olgiimleri alinarak

karsilastirilmistir.
4.5. Veri Testi ve Korelasyonu

Ortamin homojen oldugu bilindigi i¢in tek tabakali ortam gibi diislinebiliriz. Bu yiizden

alinan biitlin 6l¢limlerin ortalamasini alarak yorum yapabiliriz.

Asagida verilen tablo test havuzu igerisindeki tuzlu suyun ortalama 6zdireng degerlerini
gostermektedir. Ortalama degerlere bakilarak o6lgiilen degerlerin  diisiik  oldugu
belirlenmektedir. Deniz suyunun 6zdirencinin de diisiik oldugu bilinmektedir. Deniz suyu
icinde bulunan tuzun ¢éziinme miktarina gore degismekle birlikte ortalama 6zdirenci 0.2

QOm — 1 Qm arasinda degisiklik gostermektedir.

Yapilan 6l¢iimler sonucunda ii¢ cihaz tarafindan olgiilen 6zdireng degerleri birbirine
yakin oldugu goézlenmistir. Tuzlu suyun 6zdirencinin diisiik oldugu bilinmektedir. Cizelge-
8’de gosterilen degerler alinan 6l¢iimlerin ortalamasi olarak verilmistir. Kendi aralarinda

hata oraninin %0.1-%0.5 arasinda oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 8 Ortalama ozdirenc degerleri

Cihazlar | En Kiiciik | En Biiyiik | Ortalama Deger
Deger Deger
1 |JeoRes |0.09061 Qm 0.7001 Qm 0.2826 Qm
2 | DSI 0.09240 Qm 0.6992 Qm 0.2845 Qm
3 | IRIS 0.09310 Qm 0.6996 Qm 0.2827 Qm

Sonug olarak JeoRes aldig1 verileri analog sayisal ¢evirimi ile muadili diger cihazlar ile

ayni Olgtileri almaktadir. Arazi uygulamalarinda da ayn1 sonuclari verecegi siiphesizdir.
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4.6. JeoRes Veri Toplama Programm 2D-3D

JeoRes oOl¢iim cihazlarinin arastirma ve gelistirme calismalar1 hali hazirda devam
etmektedir. JeoRes’in iyilestirilmesinde ikinci agamasi tek kanalli 6l¢iim yaptiktan sonra
¢ok kanalli 6l¢iimleri de yapabilir hale gelmesidir. Bunun sonucunda ise arazideki 6l¢iim
tekniklerinin gelistirilmesi ve hizlanmasi artacaktir. Bu nedenle gelistirilen ve hala testleri
stiren JeoRes 3D Switcher iizerinde ¢alisilmaktadir. JeoRes 3D Switcher i¢in ayni1 zamanda

kendi iki boyutlu ve {i¢ boyutlu veri toplama programi yazimi tamamlanmastir.

Program kapsaminda araziden gelecek verileri bir veri tabanina kaydederek JeoRes’in
aldig1 oOlglimleri bilgisayar hafizasinda tutarak Olgiimleri daha hizli ve giivenilir hale

getirmesi amaglanmustir.

JeoRes 3D Switcher ile hedeflenen diger bir ilke ise mevcut bir boyutlu cihazlarin ¢oklu
elektrot haline getirilmesidir. Bunun icin gerekli olacak bir anahtarlama iinitesi ve ona
uygun c¢oklu 6l¢iim kablosudur. Basit degisim islemi ile bir boyutlu cihazlar bu degisim

yardimi ile ¢oklu elektrot haline gelebilecektir.

JeoRes 3D Switcher 6zdireng yonteminde kullanilmak {izere biinyesinde yontemleri
bulundurmaktadir. Belirlenen yontem segildikten sonra otomatik olarak elektrot arasi
durumlardan geometrik faktdr ve diger hesaplamalari yaparak, bir tablo ve Ol¢iim
algoritmas1 olusturulmaktadir. Olgiimiin farkli algoritmalarla yapilmasinin sebebi ise

elektrotlar arasindaki polaritenin diizeltilmesidir.

JeoRes3D Yontem tipinin, elektrot arasi mesafenin ve elektrot sayisiin bilgisi
alindiktan sonra (Ek-12) seviye haritasini ve ilgili hiicrenin elektrotlarini belirtir bir

gruplama yapilmaktadir.
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i Yeni elektrot array hazirlama sayfasi alhe LB E‘E‘ﬂ_hj

Array tipi: |Wenner j
Elekirot gruplamasini

Elektrotlar arasi mesafe - |3 baslat
Elekirot sayisi : 45 =

JeoRes 30 - MNuri Kayabas - iksek Lisans
Tez

Aciklayici notlar

Ek- 12 JeoRes3D acilis ekram

Yeraltinda olusturulan hiicreler 6zdireng kurami geregi hangi elektrotlarin aktif
edilecegini belirler (Ek-13). Bu belirleme ile JeoRes 3D iki farkli sekilde olgiim

yaptirabilme yetenegine sahip olur :

1- Elle Kontrollii Atis
2- Otomatik Atis

Elle kontrollii atis i¢in herhangi bir elektrot grubunu aktif hale getirmeniz ve JeoRes
Olgiim cihazindan lgiimii yapmamz gerekmektedir. Otomatik yaparken ise siirekli olarak
belirlenen biitiin hiicreler i¢in 6lciim sayis1 kadar akim gonderir ve dlgiim yapar. Olgiim
sonucu hesaplanan goriiniir 6zdireng degerlerini LAV, AB/2, MN, SP, IP ve k degerlerini

Excel formatinda kayit altina alirnir.

E?\'e. elektrik elektrot Array uygulama sayfasi =T ET|
Wenner 30.06.2011 Persembe
b3 - Ol
e . : Elekirotiar o [seomenme | oo Olciim sonuglan e . o N
Elektrotmesafesi(m):| 3 = [; F’l’: r-’qu [?2 faktor " gﬁs s W IP1 | P2 | IP3 | IP4 ontrollu tomati
Lo Ans Ans
Verilen voltaj (V) a7 316 19 22 25 p
Verilen amper (A) 98 317 0 23 2%
'j“”:[ T e e oo |3 18 21 |24 | 27
I;:ﬂ:ﬁ_rez' uri Kayabag - Yilksel 00 319 22 25 28 Akiif elektrat 99
0132023 26 29 _
Beldrot dizilmi aghm uznlugu toplam : 132,00 Metre
1 2 3 4 5 6 7 8 9 W 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 28 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 4) 41 42 43 &4 45
el e
450 1|2 3| 4|5 6|7 8 9 10 1 121314 15 16|17 18|19 20|21 22 23|24 25|26 |27 |28 29|30 |3 323} M 3B B ;7 2@ W/ 40 4 4L
9,00 43|44 | 45|46 | 47 |48 49 | 50| 51 | 52|53 | 54| 55|56 57|58 |59 60| 61| 62|63 | 64|65 66| 67|68 63|70 71|72 73 74|75 76|77 78| 79|80 &
13.50 82|83 | 84|85 85 87|88 89|90 9192|994 95 96|97 |88 .mn 101[102| 102|104 105| 106 | 107 102|108 110| 111] 112| 113 14| 115 116 117
12,00 118 119 120 121 122|123 | 124 | 125|126 | 127 | 128 | 128|130 131| 132| 133| 134| 135| 136| 137| 138| 129| 140 141|142 143 | 144 | 145 146 147 | 148 | 149 | 150
=
m 25 151152 153 | 154 | 155|156 | 157|158 | 159 160 161 162|163 164|165 168 167|163| 168|170 171|172 172 174|175 176177 178 178 180
2 zm 181 182|183 | 184 185|186 1287|128 | 129|190 191 | 192|193 134| 135| 196|157 158| 189|200 201|202 203204 205 206 207
z s 208 208|210 211| 212|213 214| 215| 216| 217 218|219 220| 221|222 223|224 | 225|226 | 227 | 228|229 | 230 | 231
] 232 233|234 | 235|236 | 237| 238 239| 240 | 241 242|243 244 | 245 | 245 | 247|248 | 249|250 | 251 252
= 450 253| 254| 255| 256 257| 258 | 259 | 260 | 261 262 | 263 | 264 | 265|266 | 267 | 268 | 269 | 270
4500 271| 272| 273 | 274 | 275| 276 | 277 278|279 | 280 | 281 282 | 283 | 284 285
4950 286 267| 288 | 289 | 290 291 | 292 293 294 | 295|296 | 297
5400 298 299|300 | 301 302|303 | 304|305 306
58.50 307 308|309 | 310 311|312
63.00 313 314|315

Ek-13 JeoRes 3D veri toplama programi elektrot dizilimi
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Yukaridaki ornekte 45 elektrot i¢in 315 tane farkli 6l¢iim gerceklestirilerek seviye
haritasini olusturulmaktadir. Daha sonrasinda, yorum programlarina hazirlik igin veri seti
kaydedilir. Programin modelleme boliimii heniiz eklenmemistir. Iki boyutlu ve ii¢ boyutlu
ters ¢Oziim algoritmasinin eklenmesi ile hem veri toplama hem de yorumlama programi

haline getirilmesi dahil edilmesi planlanan hedefler arasindadir.
4.7. Programin Uygulanabilirligi

Kullanim agisindan hizli ve gilivenilir bir yazilim ortaya c¢ikmistir. Hem egitim
faaliyetlerinde hem de arazi uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Ayrica 6l¢iim cihazinin
veri kalitesine bagli olarak kadar veri hazirlayabilmektedir. Olgiim cihazinin aldig1 veri ne
kadar iyiyse JeoRes 3D o kadar iyi sonuglar tiretebilmektedir. JeoRes 3D Switcher mevcut

cihazlar lizerinde elektronik degisiklikler yapilarak uygulanabilir hale getirilebilmektedir.

Bilindigi gibi ¢oklu elektrot yonteminde arastirma derinligi sig kalmaktadir. JeoRes 3D
coklu elektrot yonteminden farkli olarak c¢ok elektrotla geleneksel ydntemlerin
uygulamasini yapmaktadir. Bu yilizden arastirma derinligi yontemin miisaade ettigi kadar

olacaktir. Kuramsal olarak AB/2 mesafesinin 1/3 kadar olmaktadir.

JeoRes 3D ve JeoRes Switcher bir tasarimdan ¢ok yapilan islerde maddi kazanglar
saglamay1r ve zaman kazanmayi hedefleyen bir modelin {iriiniidiir. Bu anlamda

gelistirilmesi ve uygulanabilmesi i¢in bir engel gériilmemektedir.
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BOLUM 5
SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Cihaz Seciminin Dogru Yapilmasmin Onemi

Yer altindan alinan Ol¢limlerin hassas veriler oldugunu bilmekteyiz. Arazi de
kullanilacak olan cihazlarin ve diger aksesuarlarin segimi yapilirken oncelikle verinin
kaliteli (S/N yiiksek) olmasina dikkat edilmelidir. Verilerimiz ne kadar dogru olursa o
kadar hassas bir is yapmig oluruz. Verilerimizin kaliteli olabilmesi i¢in 6lglim cihazlarinin
diizenli ve iyi Ol¢ii alabiliyor olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in cihazin Ol¢lim

kalibrasyonlarinin ve bakimlarinin yapilmasi kesinlikle sarttir.

Olgiimlerin yan1 sira cihazlarin uzun 6miirlii olabilmeleri i¢in se¢im yapilirken biitiin
korumalarin yapilmis olmasi gerekmektedir. Bu korumalar elektronik devre korumalar1 ve

fiziki korumalardir.

Yanlis cihaz segimleri maddi kayiplara sebep oldugu gibi yapilan islerde de zorluklar
yasatabilecektir. Yanlis dl¢imler sonucu gergekligi olmayan raporlar ortaya ¢ikacak hem
suc¢ islemis hem de gercek miihendislikten uzak gerceklikle bagdasmayan caligsmalar

yapilmis olunmaktadir.

Yukaridaki sebeplerden dolayi, cihaz secimi yapilirken Oncelikle cihazin ihtiyaglar
karsilayabilir olmasina dikkat edilmesi gerekmektedir. Kalibrasyon ve test raporlari 6nemli
belgelerdir. Tirkiye’de jeofizik ekipmanlarinin heniiz kalibrasyon ve testleri yapan bir
kurum yoktur. Bu ylizden yerli yapim iiriinlerde kalibrasyon ve test raporlarinin yani sira
arazisini bildiginiz bir yerde yada giivendiginiz kisilere test ettirilmesi bir gereklilik olarak
ortaya c¢ikmaktadir. Yurt disindan gelen drlinlerde kalibrasyon ve test yapilarak

gelmektedir. Bunun nedeni, gerekli denetim mekanizmalarinin olusmus olmasidir.
5.2 Analog Sayisal Cevrimin Onemi

Jeofizik Ol¢iim cihaz1 ve kayitcillarinda en Onemli malzeme ADC oldugunu
sOyleyebiliriz. Cihaz icerisinde kullanilan ADC ne kadar 1yiyse o kadar iyi 6l¢tim aliyordur
diyemeyiz. Dolayisiyla, cihazlar uygulanan yontem ve yontemin hassasiyeti kadar iyidir.
Her yontem i¢in en iyi ADC kullanilmak zorunda degildir. Yontemin veri kalitesi ve
cokluguna gore en uygun ADC secimi elektronik olarak olusacak olan tasarim sonucu

ortaya konulmalidir.
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Analog verilerden sayisal verilere ¢evrim ne kadar hassas olursa o kadar iyi sonuglar
aliabilmektedir. Fakat jeofizik verilerinde her zaman fazlasina ihtiyacimiz yoktur. Ciinkii
anomalinin ne oldugunu belirleyebilmek igin gerekli ve yeterli olabilecek kapasitede
ADC’ler mevcuttur. Bu ADC’lerin cihaza uygun yontem ile uygulanmis olmasi

gerekmektedir.

Calisma kapsaminda tasarimi gercgeklestirilen JeoRes isimli 6zdireng ve SP 0Ol¢iim
cihaz1 16bit ADC’si ile yeterli oldugunu gostermistir. Mevcut kullanilan ADC ile yer
altindan gelebilecek voltaj degerlerinin Olglimlerini dogru bir sekilde yaptigini
sOyleyebiliriz. Bunun sonucunda yapilan yazilim ve hesaplanan 6zdireng degerlerinin
karsilastirilmasinda ise %0.01-%0.05°1ik bir hata orani ile karsilasilmistir. Bu oran jeofizik
verilerinde yeteri kadar kiigiik hata oranlar1 olarak kabul edilebilir. Bir ortamin fiziksel
parametreleri belirlenirken dolayl olarak hesaplanan degerler i¢in dncelikle bilinen verileri
digerleri ile karsilagtirmaliyiz. Bu calismada ii¢ farkli cihaz ile Ol¢lim alinmis ve ayni
degerle hesaplanmistir. Bu da bize tasarimi yapilan 6rnek cihazin dogru sonuglar elde

ettigini gostermektedir.
5.3 Ornek Tasarimin Sonuclari

JeoRes isimli Olgiim cihazi i¢in en Onemli sonuclardan bir tanesi kendi basina
geleneksel elektrik yontemlerden hepsine uyarlanabilir olmasidir. Ayrica gelistirmeye agik
bir kayit¢1 olarak da tanimlanabilir. Uygun sensér ve kanal sayilart ile diger 6l¢lim

yontemlerine uyarlanabilirler.

% 0.01 dogrusallig1 ve 16 bit ADC’si ile arazi kosullarin1 uygun ve kullanilabilir bir
cihazdir. JeoRes yazilimi ve ¢oklu elektrot i¢in gelistirilmesi ile teknolojik ve hizli bir alet
olarak nitelendirilebilir. Saniyede 50.000 tane ornek alabiliyor olmasi ve 10° Volt
duyarliliga kadar hassas bir sekilde 6l¢iim alabiliyor olmasi jeofiziksel parametrelerin daha
saglikli 6lciilmesine imkan saglamaktadir. Ayrica sayisal olarak biitiin verileri alabildigi

icin veri islem agamasi i¢in daha hizli ve giivenilir ¢oziimler sunmaktadir.
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