Ankara Universitesi Mithendislik Fakiiltesi
Jeofizik Muhendisligi Bolimiu

JFM316 ELEKTRIK YONTEMLER
LISANS DERS NOTU

Prof. Dr. M. Emin CANDANSAYAR

Ankara Univ.,Mih. Fak., Jeofizik Miih. Bél., 06100, Besevler-Ankara.

E-posta: candansa@eng.ankara.edu.tr

NOT: Bu ders notlari 2003 yilindan itibaren Ankara Universitesi Jeofizik Miihendisligi Bélimiinde ders
notu olarak kullaniimaktadir. 25-26 Ekim 2014 tarihlerinde TMMOB Jeofizik Miihendisleri Odasinin
dizenledidi kurs kapsaminda sadece kursiyerlerin kullanimi i¢in gogaltilabilir. Bagka bir amagla
yazardan izinsiz kullanilamaz.

10 Ocak 2016
ANKARA



%
s
32

TS
(9 UNIVE"\

o/ JFM316 Elektrik Yéntemler ( Dogru Akim Ozdireng Yéntemi)

N,
1S

//

Icindekiler

LLUGHRIS 1ottt ettt ettt bbb b bbb bbb bt et e s e s e R e A ettt s st et e st b bbbt eteteseteneseneas 4
2 YONTEM oottt ettt ettt et ettt et e et ete et ete et ess et ese et eae et ess et e st et ensetensete s ete s ete e ete e erenee 4
2.2, 01U SISTEMI vveveuiretieteee ettt ettt ettt et e s e et e e e e eseeaeseesese et essetessesensesessetensesenseseseseeseseeseneesensesas 4
2.3. Yari Sonsuz Homojen Bir Ortamda Gerilim ve Ozdireng Bagintilari .........ccceveveveeveeererereeerennnns 5
2.4, GOrUNUr OZAITENG KAVIAMI...viuiivieiiriietieieteeteteetee et ettt eteas et s ete s eteasetesesesesessesesseseeseneaseneanas 7
2.5, ElEKErod DIzZilIMIEIT .ecueeiuieiiieiieieete ettt ettt sttt et b e sbe e s sar e e ne e 7
2.5.1. Kuyu-kuyu ve kuyu-ylzey elektrod dizilimI€ri........cccccoecuiiiieiiieiiccieee e 10
2.6. Elektrod Dizilimlerinin Karsilastirtlmas! .......oococciiiiieee e 12
2.7. Cok-Elektrodlu Olcii Sistemi ve iki-Yonli Ug-Elektrod Dizilimi.......ccoeeeereeereeereeereeereeereene, 12
3. OLCU ALIM TEKNIKLERT VE VERI SUNUMU. ....cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ees e ees s ees e es s eeneseae 15
3.1. Sondaj Olgiisii (Yer-elektrik Sondaji) ve GO SONaj EZiSi.....ceevevevvericeereeeeieeeeeeeeeeteeevee e, 15
3.2. Profil Olglisti V& GO Profil EBIiSi......coviviiiviiieeeiteeeeeeeeieeeete et eese et eeess st saess st e eaesssaeeenens 15
3.3. Sondaj-Profil Olglisti ve GO YapmMa-KeSiti.......ccvcevveueveeriiieieeeieeiereeeeseeeeeeeess et esesssteseseseseeenens 17
RO €10 Y=Y 1Y 2N L1 1 OO 18
4. FARKLI ELEKTROD DiZiLIMLERT iCIN SINYAL KATKI KESITI ..o, 19
4.1. Schlumberger elektrod dizilimi sinyal katki KeSiti ........cccueeeeiiieiiiiiiiieceecce e, 21
4.2. Wenner ve yarim-Wenner elektrod dizilimi sinyal katki Kesiti.........cccoeevvveeiiieeiiiiiiieccieee e, 21
4.3. Dipol-dipol elektrod dizilimi sinyal katki KeSiti........ccccuvereiiiiiiii e, 22
4.4. iki-yoénli Gic elektrod dizilimi sinyal Katki KESIti ........ceveeveeveieieeieeiceeceeceeeeeeeeeee et 22
4.5. iYUE Dizilimi Profil Verilerinin iki-Yonli Gradient (TSG) DONUSTMU ..c.veeveeveeeeeeeeeeeeceeceeceeeeeienas 25
5. VERIYORUMU ..ottt ettt ettt ettt ene et et et e s ete s esesaesseseseetenssseneesensetensesensesensesesesens 30
5.1. DAO YONteminde MOGEIIEME .......ccoviiriiriiieisieietete ettt s s sns 30
6. DAO VERILERININ 1-B YORUMLANMASI VE 2B-YAPILARIN ETKISI ....cvevrvrieieierererereieieieieeieeieeeissennnns 32
6.1. Schlumberger Elektrod Dizilimi ile Sondaj Olgiisii Alma ve Degerlendirme.........c.ccccveueevrvennnee. 35
6.2. Olch Karnesi Nasil HAazIFIanIr? .. .....o.vevieeeieeiceeeeeceeceeeeeeeeee ettt st st stesae s saensenens 36
7. DOGRU AKIM OZDIRENC YONTEMINDE 2B ve 3B MODELLEME VE TERS COZOM.....c.vecveerennnne. 40
7.1 MOTEIIEIME ...ttt et st e sttt e sab e e s bt e s bt e e sabe e s bbeesabeesabeesnnreesabeenas 40
A\, o T L= I - =14 oL o ] R 41
7.3. 2B ve 3B Poisson Denkleminin Sonlu Elemanlar Yontemi ile ¢OzUMU .....cceeeeveeciiiieeeeeeeicciiee, 42
7.3.1. integral Denkleminin Elde EdiIMESi.......ccivueriieiiiieiceeiceeeereeeeeeee ettt 43
7.3.2. Alanin Elemanlara AYTIMast. .. e eccceeee e e e et e e e e e e e setaree e e e s e e e s enrraeeeeaaeeenanns 44
7.3.3. Eleman Dizey Denkleminin Elde EdilIMesSi.......ccceeiiiiiiiiiiiiiiicieee et 45
7.3.4. Genel Dizey Denkleminin (Global Matrix Equation) Elde EdilMesi .........ccccceevvveeeiriveeeennne. 46
Prof.Dr.M.E.Candansayar, Ankara Univ. Miih.Fak. Jeofizik Miih.Bél 2/ 94

(Bu notu yazardan habersiz fotokopi ile cogaltmak yasaktir) -10 Ocak 2016-



UNiy S
/@“ o
E

N,
<)
1532

\ "
% JFM316 Elektrik Yéntemler ( Dogru Akim Ozdireng Yéntemi)

7.3.5. Gerilim AlaNIn COZUMU .......uuiiiieeeeeieccciereeee e e eeccrree e e e e e st e e e e e e sssabateeeeeeeeesnnssseneeseesnnnns

7.3.6. Gerilimin (x,k,,z) Uzayindan (X,Y,z) Uzayina Dénustirilmesi ve GO Hesabi...............

v
7.4. DAO Yénteminde, 2-B Modelleme Uygulamast icin Yararli Bilgiler........c.ccooveveeeveeveeeeeiennnns
Tablo 1.1. 2-B modellemede kullanilan 6rnek veri doSYas!.........ccueeeecuieeeiciieeeeeciee e e e

8. DAO VERILERININ 2B ve 3B TERS COZUMU.....c.oiuiiieiiceieieeeceeeeeeeeee ettt eeene s
8.1. Kismi Tiirevler iceren Dizeyin HESaplanmasi.........ccuecveveueeuierieeeeteceeeeeeeeeeeeeseereeseresteeseseesaeneneas
8.2, Programin AKIS SEMAST ..uuiiiuiiieiiiiieeeiiiteeeesitteesstteeessssseeesssseeeesssseeesssssseessssseeesssssesessssseeessssenees
8.3. DAO verilerinin 2-B Ters Cozim{’ nde Pratik Bilgiler.........ocvevevvereevereeeteeeeeeeeeeeeeee e

8.3.1. Veri Dosyasinin HAazIfl@nmash c....ecccciieeiiciiie ettt e ee e et e e e sate e e s enra e e e
8.3.2. Model a8ININ OlUSTUIUIMAST......uiiiiiiiiee ettt et e e e e e eare e e e e atee e s e nree e e eanes
8.3.3. On-kestirim Modelinin OlUSTUrUIMES......c.ocveviirieiiieeiceeeceeee ettt eens
8.3.4. Ters ¢6ziim parametrelerinin okunmasi ve algoritmanin ¢alistirilmast ........ccccocvveeeeennnnns
8.4, UYGUIAME OFNEKIET....eevieeeveeieteeeeteeeteeee ettt ettt ettt eete et e s et essete s esesseseesesesaeseeseseesensenes
8.4.1. Yapay Veri UYSUIAMASs! .....uuiii i cciiee ettt ette e etee e st e e s e sate e e s s are e e e eatae e e sntaeeeennees
8.4.2. Mogolistan’ da Yapilan DAQ GalISMast .......ceveueueereiieeeeteeeteeeeteetese e e seess et eeeserensenens

9. YAPAY UCLASMA YONTEMI (INDUCED POLARIZATION-IP) ...vouvvveeeereeeteeeeeeeteteeesesees e s,
9.1. YU YONtemMinin TAriNGeSI .........coooiiiiiiiieee et e et e e e e e e e nreree s
9.2. YAPAY UGCLASMAYI (YU) OLUSTURAN ETKILER ......c.veeueveeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseeeseeeesseseeesseeneeenens
9.2.1.Elektrot Uglasmasi (Electrode Polarization) .......cccccueevcueeeciiieiieesie e eciee et e e e
9.2.2. Zar Uglagsmasi (Membrane Polarization) ...........cccccoueeeiiiiiiiciiiee e
9.3. YU YONTEMINDE OLCU ALIMI VE YU PARAMETRELERI .........cooveivieiieeececeeeeeeeeee s
9.3.1. Zaman Ortami YU OIGUSU ...........cocovviviiiieiieieiciieiceeeceee ettt re s seeneenas
9.3.2.Frekans Ortami YU OIGUST ............ccocueuiieiuiieieiiieieeeiceeeeeee ettt ettt seeneanas
9.4. Goriiniir Yuklenebilirlik (m.) ve Goriiniir Frekans Etki (FE.) Kavramlari...............ccccccveeeee.
9.5. YU YONTEMINDE VERI TOPLAMA TEKNIKLERI .......c.cooeuiurimiiieieiiieietseienneisesenseie e
9.6. YU YONTEMINDE VERI YORUMU .......couiiiiiiiiiiiierieneieseieeseieiseis it ssesse s ssenaens
9.6.1. Yapay Ucglasma Verilerinin Nitel Yorumu.............cccccooiiiiiiii e
9.6.2. YU Verilerinin Nicel Yorumu: Modelleme ve Ters COziim............ccccccvveeeeiiiicciineeee e
9.7.YU YOnteminde DUz COZUM.........cocooiiiiiiiiie ettt e e e e et ee e e e e e e e annre e e e e e e e esnnrneaees
9.8. YU Verilerinin Ters COZUMIU.............ccciuiiiiiiiiiie it ecieee st eeeetre e st e e e sre e e e s aaaeessnraeeesnsaeees
9.9. SPEKTRAL YU YONTEMI (Faz YU YONEEMI) .....c.ocvovivieiiceceiiceeececeee ettt
9.9.1.SPEKEIAl YU YaNIEI.....oooiiiiiiiiiiiiee ettt ettt e et e e et e e e st e e e e eataeeeenaaeeeesnraeaeennaeeas

L0, KAYNAKLAR .ttt ettt ettt e e e s ettt e e e e e s e e ab bttt e e e e e saambbbeeeeeeeeaannssaeeeeeeeeaannbabeeeaeesaaannns

Prof.Dr.M.E.Candansayar, Ankara Univ. Miih.Fak. Jeofizik Miih.Bél
(Bu notu yazardan habersiz fotokopi ile cogaltmak yasaktir) -10 Ocak 2016-

3/ 94



NIV
(ST

[
!Z
\

1532

]

NI JFM316 Elektrik Yéntemler ( Dogru Akim Ozdireng Yéntemi)

DOGRU AKIM OZDIRENG YONTEMI
1.GIRIS

Ozdireng (Resistivity) ydntemi olarak' da bilinen dogru akim ézdireng (DAQO) yéntemi, arama jeofizigi'
nde kullanilan baglica jeofizik ydntemlerdendir. Bu yontemde amag, yericinin jeolojik yapisini, elektrik
Ozelligine (6zdireng) gore haritalamaktir. Yontem, maden, mineral, jeotermal enerji kaynagi ve petrol
aramalari ile hidrojeoloji ve miihendislik jeolojisi problemlerinin ¢dziiminde kullanilir. Ozellikle 1980’
lerden itibaren, arkeolojik yapilarin aranmasinda da yaygin olarak kullaniimaya baslamistir. DAO
yontemi; kurami ve uygulanisinin kolay olmasi, 6lgl aletinin basit olmasi ve etkili sonuglar

vermesinden dolayi giinUmuze kadar yaygin olarak kullanilanmistir.

Yéntem hakkinda ingilizce' nin yani sira, dilimizde de birgok kaynak bulunmaktadir Fakat gelisen
bilgisayar ve elektronik teknolojisine bagh olarak, yéntemde de birgok gelisme olmustur. Ornegin ¢ok-
elektrodlu (multi-elektrode) 6lgl dizenekleri sayesinde, artik veriler gok daha hizh toplanmakta ve

Olculen bu veriler iki-boyutlu (2-B) ve li¢g-boyutlu (3-B) yorumlanmaktadir.

2. YONTEM

2.2. Olgii Sistemi
DAO dlcl diizenegi Sekil 2.1' deki gibi gdsterilebilir. Bu diizenekte, bir glic kaynagi (akl), bir akim

Olcer (current meter) ve bir gerilim farki Olger (voltage meter) gereklidir. Burada, iki noktada yere
cakilmig elektrodlar yardimi ile akim uygulanir (A ve B akim elektrodlari) ve dider iki noktada ¢akilmig
elektrodlar arasinda olusan gerilim farki dlgtlir (M ve N gerilim elektrodlari). Kullanilan elektrodlar
genelde paslanmaz celik' ten yapilmistir. Eskiden, gerilim elektrodlari igin bakir-silfat gozeltili fincanlar
(pot' lar) kullanilirdi. Fakat ginimuizde imal edilen olgu aletleri, dogal kutuplasma (self potenial)
etkisini giderecek sekilde imal edildiginden gerilim elektrodu icin de celik’ ten yapiimis elektrodlar
kullanilir.
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| Gerilim farki |

"I (1)

Hav

Gerilim

Sekil 2.1. Arazide él¢ii sistemi. A ve B akim elektrodlari, M ve N gerilim elektrodlari. Akim ¢izgileri
noktali ¢izgi ve buna dik gerilim ¢izgileri diiz ¢izgi olarak ¢izilmigtir. (Van Nostran ve Cook' dan (1966)
alinmigtir).

Burada A' dan (Source) yere verilen akim, yer igcinden geger ve B' ye (Sink) ulasir. Bu akimdan dolays,
M ve N elektrodlarinin arasinda olugan gerilim farki lgiliir. Olglilen bu gerilim farki, tim elektrodlar
arasindaki uzakhda ve ortamin jeolojik yapisina baglidir. Ayrica elektodlarin ¢akildigi yer' de élgulen
gerilim farkini etkiler. Ornegin, akim elektrodlari, iki tag arasina sikistirilirsa, akim gegez ve M ve N

arasinda gerilim farki olusmaz.

2.3. Yari Sonsuz Homojen Bir Ortamda Gerilim ve Ozdiren¢ Bagintilari

Ohm kanunu (2.2.9) ve statik elektrik alanin konservatif olmasi 6zelliklerinden (2.2.10) yararlanarak
homojen ve sonsuz izotrop ortamin herhangi bir noktasindan nokta akim kaynagdi uygulveiginda

kaynaktan R kadar uzaklktaki akim yogunlugu asagidaki gibi hesaplanabilir:

__ 199 (2.1)
p OR
Akim yogdunlugu; akimin, gegtigi alana orani olarak,
J= ! (2.2)
A .
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seklinde tanimlanir. Burada A nokta kaynaginin etki alanidir (metrekare). Kaynaktan R uzakliktaki

noktalarin bir kiire yiizeyi olusturdugu dusunulirse ve (2.1) ile (2.2) esitlenirse

‘ N
-

(2.3)

Q)

1
p JR

> | —

elde edilir. ¢ gerilimi (2.3) denkleminin integrali alinarak,

¢= +C (2.4)

seklinde ¢Ozllebilir. Kaynaktan ¢ok uzak noktalarda gerilim sifir olmasi gerektiginden (2.4)
denklemindeki C integrasyon sabitinin degeri sifir olmalidir. Yeryuvari hava ile sinirlverrildigindan,

ortamin yarisonsuz olmasi gerekir (Basokur, 1984). Denklem (2.4), yarisonsuz ortam igin asagidaki

gibi yazilabilir.
ol
= — 2-5
¢ 27R (.5)
Pratikte, akim yerytizinden | (source) ve —I| (sink) olmak Uzere iki elektrodla uygulanir ve gerilim

bitin noktalarda bu iki kutuplu (bipolar) diizenekle 6lgilir (Bhattacharya ve Patra, 1968).

I akimi homojen ve izotrop yarisonsuz bir ortama, yeryiiziinden A ve B noktalarindaki elektrodlar ile
verilsin. Bu durumda M ve N noktalarindaki gerilim elektrodlari arasindaki gerilim farki asagidaki gibi
hesaplanir (Sekil 2.1).

pl( 1 1 1 1 j
$= b = 27\AM BM AN+BN (.6)
M N

Sekil 2.2. Elektrod dizilimlerinin genel gésterimi.

Denklem (2.6) dan homojen ortamin 6zdirenci
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p=KA? 2.7)

seklinde ¢ozulebilir. Burada

K - 2z (2.8)

(1_1_1+1)
AM BM AN BN

oldugu gorulmektedir. K geometrik faktor olarak isimlendirilir ve uzaklik boyutundadir.

2.4. Gériiniir Ozdireng Kavrami

Denklem (2.6) da hesaplanan gerilim farki elektrodlar arasindaki uzaklida, yere uygulanan akima ve
homojen ortamin dzdirencine baglidir. Fakat gercekte yer homojen dedildir ve arazide odl¢ulen gerilim
farki (A @) kullanilarak (2.7) denkleminden hesaplanan 6zdireng; Goriinir Ozdireng (GO) olarak
adlandirilir. GO, jeolojik yapinin sekline, 6zdirencine ve kullanilan elektrod dizilimine baghdir. GO
tanimlamasina gére; ortam homojen ve izotrop ise 6lgiilen GO ortamin dzdirencine esit olmalidir.
Tabakali bir ortamda GO egrisi AB/2' nin kiigiik degerleri icin birinci tabakanin ézdirencine, AB/2' nin
blyik degerleri igin son tabakanin &zdirencine asimtot olmahdir. Ayrica GO, AB/2 nin ara

degerlerinde de ara tabakalarin 6zdirencine yakin olmalidir (Basokur 1994).

Arazide Olgulen gerilim farklari, homojen ve izotrop ortama ait olmadigindan bundan sonraki

bdlimlerde GO kavrami ( p, = p) kullanilacaktir.

2.5. Elektrod Dizilimleri

A, B akim ve M, N gerilim elektrodlarinin farkli konumlarina gére farkh elektrod dizilimleri énerilmigtir.
Ayni yer igin farkli elektord dizilimi ile 6lgiilen gerilim farklari ve dolayisi ile GO degerleri de farkli
olmaktadir. Geleneksel elektrod dizilimleri, elektrodlarin bir bakisim (simetri) merkezine gore ¢izgi
boyunca dizilmesinden elde edilen; Schlumberger, Wenner, dipol-dipol (dipole-dipole) ve pole-dipol
(pole-dipole) dizilimleridir (Sekil 2.2). Bu dizilimlerin yani sira, kullanilan g¢ok-elektrodlu dlgu

sistemlerine uygun ve uygulamada etkili olan dizilimler énerilmektedir.

Bu dizilimler amaca yonelik segilmektedir. Schlumberger ve Wenner dizilimi derin amagl
arastirmalarda kullaniimaktadir. Yanal sureksizliklerin belirlenmesinde ise "pole-dipole" dizilimi iyi
sonu¢ vermektedir. Maden aramaciliginda ise daha ¢ok dipol-dipol ve "Gradient" dizilimleri
kullanilimaktadir. Ulkemizde en ¢ok kullanilan Schlumberger elektrod dizilimi bélim 6.3’ de ayrintil

olarak anlatiimaktadir.
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Arkeolojik amagl c¢alismalarda ise yarim-Wenner, yarim-Schlumberger, twin probe (Aspinall ve
Lynam, 1970), Gradient (Schlutz, 1985), odaklanmis (focused) dizilimler (Gravinetti, 1967), t¢ gerilim
elektrod (Wenner «, Wenner 5 ve Wenner y) (Carpenter ve Haberjam, 1956), iki-yonlu Ug-elektrod
(Candansayar ve dig., 1999; Candansayar ve Basokur, 2001) dizilimleri kullaniimaktadir. Bu
dizilimlerin birgcogu, arastirmacilar tarafindan incelenmis ve arkeolojik arastirmalarda geleneksel

dizilimlerden daha iyi sonug verdigi gozlenmistir (Brizzollari ve Bernabini 1979, Orlando ve dig., 1987).
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Elektrod Dizilimi Geometrisi K Olgiilen
AB> SW) Genel olarak
(veyan>3olmahl | = AB
(a) Schlumberger 4 | MN’
@ dir. Eger, MN=a p,(AMNB)
na | a | na ve AM=NB=na
A M N B alinirsa
mn(n +1a
2ma p,(AMNB)
(b) Wenner
Al M N B
(c) Dipol-dipol na | a | m(n+)(n+2)a| p,(ABMN)
A B M N
(d) "Pole-dipol" sol B @ 2nn(n +1)a p,(AMN)
(AMN) na | a |
A M N
(e) "Pole-dipol" sag
(MNB) @ 2mn(n +1Da p,(MNB)
| a | na
M N B
j(6621dib
i . An Al M N Bl Bn
(f) Iki-Yonli Ug- p,(AMN)
Elektrod (IYUE) l l l a | a | a l l L 2rmn(n +1)a ve
dizilimi p.(MNB)
Sekil 2.3. Kullanilan baglica elektrod dizilimleri. Burada n=1,2, ... dir.
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2.5.1. Kuyu-kuyu ve kuyu-yuzey elektrod dizilimleri
Kuyu-kuyu ve kuyu-yuzey elektrod dizilimleri ise Sekil 2.4 ve 2.5’ de gérulmektedir.

Pole-Pole (A - M) Pole-tripale ( A - BMN) Pole-bipole (A - MN) Pole-bipole (AM - N)
2 T g i s s i O s
. ‘ ‘ n : ‘

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

A6 o] 06 ] B ] A6 ]
-5 0 5 10 -5 0 5 10 -5 0 5 10 -5 0 5 10
Sekil 2.4. Kuyu-kuyu elektrod dizilimleri
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