Boliim 2

SISMIK KIRILMA METODU

Kaynaktan arayiizeye gelen bir 151n V,>V; ise, Snell yasasina gore, ikinci ortamda

normalden uzaklasarak kirilir.

sinol,  sinQ,
Vl VZ

bagintisinda o, "in belli bir o, (kritik a¢1) degeri i¢in; sino, =1, o, =90 olur. Bu durumda

Snell bagintisi;

sina, 1

4 v,

haline doniisiir. Kirilan 151n iki ara yiizey boyunca V, hiziyla yayilir ve Huygens Prensibine
gore, arayiizey iizerinde vardigi her nokta yeni bir kaynak gibi davranacagindan normalle
o, acis1 yaparak ylizeye cikar. o, =90 icin olusan ve araylizeyde V, hizi ile yayilan bu

dalgalara kirilma (refraksiyon) dalgalar1 denir. (Bas ve Cagniard dalgalar1 da denir.)



2.1. YATAY TABAKA HALI

Vi

V, Al B C

Isin, yiizeydeki A kaynak noktasindan ara yiizey iizerindeki bir B noktasina I; limit
(kritik) ac¢1 ile gelsin ve BCD yoluyla yiizeye c¢iksin. ABCD yoluna ait zaman-mesafe

denklemini ¢ikaralim ve bunun yorumundan ne sekilde yararlanabilecegimizi gorelim.

Sismik P dalgalar1 A dan D ye ulasmak icin iki yol izlerler. Birincisi A ile D arasinda

V, hiziyla alinan direkt yol, ikincisi ise ABCD yoludur. Ikinci yol iierinde AB ve CD
parcalar1 'V, hiz1 ile BC yolu ise V, hizi ile alinir. Buna gore direkt dalganin deklemi

asagidaki denklem ile verilir.

Refraksiyon dalgasi i¢in zaman ise izleyen sekilde olur.

AB BC CD
t=—+—+
Vl VZ Vl
A kaynak noktasi, D alici nokta olmak iizere kaynak-alict uzakhig AD=x ve V, hizh

tabakanin kalinligina da h denirse, AB =CD = ve BC = x—2A’B =x-2htgl olur. Bu

cos!/

bagintilardan t cekilirse;

2h x—2htgl
= +
V, cosl v,
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X 2h 2higl
V, Vicosl 'V,

=

b

X 2h 2hsinl
V, V,cosl V,cosl

=

yazilabilir. Snell bagintisindan yararlanarak;

%
elde edilebilir. V, =—— bagintisinin zaman denkleminde yerine konulmasiyla;

sin/

X 2h _2hsinzl
V, V,cosl V,cosl

=

X 2h

t=—+ (l—sinzl) ,
V, V,cosl
x 2hcosl

="+
v, 4

bulunur. Bu; h, V|, V, sabitise t ve x arasinda bir dogru denklemidir.

t A
x 2hcosl
X =+
t:v VZ ‘/1
1
7,
2hcos | -~
= 3 g
= X
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A’dan D’ye dogrudan gelen dalganin denklemi 7 = ~ olarak bulunmustu. Bu orijinden gecen
1

| . ) . 2h
ve egimi v olan dogrudur. Refraksiyon dalgasinin gelis zaman ise t:Vi+ ‘C/OSI
1 2 1

ile

. < . — PP S < . oy
verilen dogru denklemi ile belirlenir ve egimi — ‘dir. Bu dogrunun t eksenini kestigi nokta;
2

_ 2hcosl
Vi

I

intersept adim1 alir. I; intersept degerinden yararlanilarak tabakanin kalinligim1 yani
bilmedigimiz h degerini bulmak miimkiindiir. Bunun i¢in bir refraksiyon etiidii yapilmis ve t-x

grafigi ¢izilmis olsun. ki dogrunun egimlerinden V, ve V, hizlari elde edilir. Refraksiyon

Vl s

dogrusu uzatilarak t ekseni kestirilir ve zaman (sn) cinsinden I degeri ol¢iiliir. V, = ten

sin/

2hcosl

sin/ ve sin/’den de cos/ elde edilir. I = denkleminden h degerinin ¢ekilmesiyle;

1

kalinlig1 veren baginti;

__v
2cosl

olur. Bu denklemde I, V,, cosl degerlerinin yerine konulmasiyla h degeri yani kalinlik

bulunur.

A o

Kirilma ve Yansima Dalgalar1 Arasindaki iliski ve Uzaklik-Zaman Egrileri.
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2.2. COK TABAKA HALI

tA
|
| 1 |
| v |
1 3 |
o :
| |
1 | I
| | |
Vi [ | . X
T | T >
- |
|
A | | |
F A
I 11 1 h, V,
! 4
A
B E
1 I, h, V,
A 4
c ! 'D

Vs

Ucg tabaka halini goézoniine alalim. ki ara yiizeyde de refraksiyon dalgalarinin olusmas icin
V<V,<V; olmalidir. /;; birinci arayiizey igin kritik ac1 ve /lp; ikinci arayiizey icin kritik aci

olmak iizere Snell bagintilart;

sin/;, _sinl, _ 1

‘/1 V2 V3

olur. ABCDEF yolunun zaman ifadesi;

AB+EF BC+DE CD
t= + -
‘/1 V2 V3

2

. 2h, N 2h, WX 2htgl, —2h,tgl,
V,cosl, V,cosl, V,

9

r=> 4 2h, 1—£sinl + 2 1—£sinl1 ,
V, V,cosl, V, V, cos/, V,
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t=i+2—hzcoslz+2—hlcosl1

3 2 1

elde edilir. N tabaka icin bu bagint1 asagidaki hale doniisiir.

Q

XcosO-(2H+xsin0) tgl g
(H+xsin0)tg!

V, ve V; hizli ortamlar1 ayiran arayiizey 6 egimli olsun. O’den R’ye dogudan gelen dalga ile

OPQR refraksiyon dalga yollarinin zaman-mesafe bagintilarin1 yazalim. OR i¢in;

(= OR_*
Vl Vl
OPQR i¢in;

. H +xcose—(2H+xsin9)tgl+H+xsin9
V, cosl v, V,cosl
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S L V,
x li terimleri bir tarafa toplar ve V, =—

bagintisini kullanirsak;

sin/

t:i{sinlcose+w(l—sinzl)}+ 2H_(1_gin?)
4 cos! V, cosl

xsin(/+0) 2H cosl
t= +
Vi Vi

elde edilir. Grafikte gosterimi asagidaki gibidir.

AX [0 gin(1-0)/V,  sin(1+0)/Y

At
P AX \\\\
g tga, =(A/AX
g=(AUAX) IV, (2H’cos0)/V,
(2Hcosl)/V, v,
> x
0 R
0 R
H
I ,
H

TN
sin(/+6)

O dan R ye agim asag atista kirilma (refraksiyon) dogrusunun egimi; ———
1

intersept degeri ise (x=0 icin t degeri); 2H cosl dir.

1
t-x denkleminde H kalinlig1 ve egim acis1 bilinmemektedir. Coziim i¢in ikinci bir denkleme
daha ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in R den O ya yapilan egim yukarr atigtan yararlanilir. Yukarda
kullandigimiz hesaplama yontemini bu defa ters yonde RQPO yolu icin aynen uygularsak, x

yerine —x almak sartiyla, t-x denklemi;
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xsin(/—8) 2H’cos!
t= +
Vi Vi

olarak ¢ikar. H’, R noktasinda tabaka kalinligidir. Bu bagintinin detayli bir sekilde

cikarilmasi 6grenciye birakilmistir.

L, 0, H ve H  niin Bulunmasi:

Refraksiyon dogrularinin egim agilart o, ve o olsun.

A.X' 1
Ar_ tgo
A_X', 1

degerleri grafikten elde edilir. Cikardigimiz t-x formiiliinden biliyoruz ki;

sin(/ +6) =1g0, Ve w =tga, dir. Buradan;

1 i
sin(/ +6) = Vyigar,,

sin(/ —6) = Viiga,

yazilir ve

1+0= Arcsin(Vga., ),
1—0=Arc sin(VlthCI)

elde edilir. iki esitligin sag tarafi bilindigine gore 1, 0 bulunur. O noktasindaki intersept I
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_2H cosl

1
oo
ve kalinlik H;
_ IV
2cos!

‘den bulunur. Benzer sekilde H’ de hesaplanir.

V5 nin Bulunmasi:

sin(l+9)+ sin(/—0)

tgQl, +1g0l =
8, TI80 V, V,

denkleminde 9 kiiciik icin; sin@ =1 ve cos0 =1 alindiginda;

, sinl/+0cosl+sin/—0cosl
190, +1g0L = v
1

2sin/

180l +1g0L =
1

V.
elde edilir. — =sin/ Snell bagintisindan ;
2

L_sind L ew +igo]
v, v 2 8 TIgW,

. 1
cikar. Iki dogru egiminin ortalamasi, yaklasik olarak — yi vermektedir.
2
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2.4. KESISME NOKTASI METODU iLE TABAKA KALINLIGININ TAYiNi

2.4.1. Yatay Ara Yiizey

==

=

Xp

X=Xp i¢in iki dogrunun zaman degerleri ayn1 oldugundan;

ﬁ=ﬁ+ 2hcosl

yazilabilir. Snell bagintis1 kullanilarak;

2

sinl=£ den cosl= I—V—l2 aliarak;
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2.4.2. Egimli Ara Yiizey

Egimli refraktor arayiizeyi i¢in buldugumuz t-x bagintilar1 kullanilarak;

2H cosl
1—sin(l +0)’

2H cos!
1—sin(/ +0)

elde edilir. Buradan, 1 ve 0 biliniyor ise, H ve degerleri X ve cinsinden bulunur.

2.5. GECIKMELi ZAMAN METODU

Sekilde goriildiigii gibi Vo>V, ve PQ arayiizeyi olsun. 6 kiiciik kabul edilsin. SPQR yoluna ait

gecikmeli zaman d tanimi;
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SR’
d= Lspor =
v,

seklindedir.

d=t

b

_S® _(SP+RQ  PQ)| SR
V2 ‘/1 V2 V2

_SP+RQ SP+QR

d ,
|4 &
g_[5P_SP), (RQ_ORY)
Vi 'V, i 'V,
d=d,+d,.

ds; atis noktas1 gecikmeli zamani (shot point delay time)
dg; jeofon gecikmeli zamani (geophone delay time).

Egim kiiciik kabul edilirse:

o R .
SR=SR ahnir ve d =tg,, _SR veya SR=x denirse kisaca d = t—Vi olur.
2 2

dg ve dg nin Bulunmasi:
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Yiizeydeki B, R, jeofon pozisyonlarina yeraltinda refraktor tizerinde Q, refraktor pozisyonu

kars1 gelir.

dspor, =dsp +dgr,

dspo,r, =dsp +do,,

esitliklerini taraf tarafa ¢ikarirsak;

dSPQlRl _dSPQ2R2 =Ad = dQlRl - szRz

olur. Atis noktasini S yerine B ye tasirsak;
dpoo,r, = dpo, +do,r,

yazabiliriz.

dpo, =dg kabul edersek ;

dpoo,r, =drg, Tdg,r, olur. Busonucu;

Ad =dyp —dg g, ile birlestirirsek;

(@4, +2d),

I

N | =

dor

(dBR2 —Ad )

N

N | =

AR,

olur. Benzer sekilde biitiin R3, R4, ..., R, jeofon noktalarinda gecikmeli zaman hesaplanabilir.
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Herhangi bir dor gecikmeli zamaninin hesaplanmasi:

(QR’ lokal olarak yatay veya yatay ¢ok yakin kabul edilecektir.)

_OR QR h gl

d =
KTV v, Vicosl V,
V, cosl, v, V, cosl, Vi

V| ve V; sabit alinirsa hesaplanan dgr degerinden h tabaka kalinligi bulunabilir. Ancak daha
saglikli bir sonu¢ saglamak i¢in asagidaki sekilde goriildiigi gibi S den yapilan dogru atisa
karsilik D gibi bir noktadan da ters atig yapilir.

S—» B R +«— D

Q

Dogru atistan elde edilen ve refraktor tizerindeki bir Q noktasina ait olan dgg ile ters atigtan
elde dilen ve ayni Q noktasina ait olan dgp degerlerinin ortalams: almir ve bu deger Q
noktasina atanir. Ortalama alinmasminnedenini $oyle agiklayabiliriz. Herhangi bir jeofon
noktasina ait gecikmeli zamani t—V£ formiilii ile hesaplarken V, refraktdr hizim1 tam olarak
2
bilmiyoruz. Bu hesaplamay1 yaklasik ve tahmini bir V,, degeri alarak yapariz. Bundan
gecikmeli zaman degerine bir hata girer. Ayni bir Q noktasi i¢in dogru ve ters atislarin
ortalams1 alinirsa bu hata kaybolur. Bunun matematik ispatin1 yapmayacagiz. Ancak ortalama

degerin, dogru V, nin alinmamasindan dogan hatay1 giderdigini sdylemekle yetinecegiz.
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Burada dikkat edilmesi gereken husus sudur: yukardaki sekilde refraktoriin  Q noktasina,
dogru atisin R ve ters atisin B noktalar karsilik gelmektedir. Ortalamar alinacak degerler de R
ve B deki gecikmeli zaman degerleridir. Hangi dogru atis noktasinin hangi ters atis noktasi ile
ortlamaya girecegini bilmemiz gerekir. Bunun i¢in BR araligim1 bilmek yeter. Q civarinda

tabakay1 yaklasik olarak yatay kabul edersek:

Vid BO

¢ cosl,

BR =2Zy1gl, = Widyp 51 = 2V,d, 167,
cos/,

bulunur. Vi, V,, dgg bilindigine goére BR hesaplanmis olur. BR uzakligindaki dogru ve ters
atig gecikmeli zaman degerlerinin ortalamasi aliir. Yaklasik olarak BR nin ortasinda kabul

edebilecegimiz Q noktasinin degeri olarak atanir. Bu uygulama atig hatt1 boyunca tekrarlanir.

Siirekli ve Gecikmeli Zaman Egrisinin ve V; nin Hesaplanmasi:

t oA

e ——————
v
ol

Sekilde goriildiigii gibi bir V, refraktorii, ilk gelis zamani olarak, ancak X; ve X,
arasinda izlenebilmektedir. Daha biiyiik bir kayit uzunlugu ya V3 refraktoriinii 6n plana cikarir
veya V3 gibi bir refraktor olmasa bile gelen enerji azalir ve V; yi izleyemeyiz. Bu giicliigii

asmak icin asagida goriildiigii gibi ard arda atislar yapariz.

22



7
V, refraktﬁrﬁ/ il il il il

v

S S, S3 S,

Ancak pespese gelen iki atisa ait refaktor gelis zamanlarinin en asagi bir noktada
birbirlerini 6rtmeleri gerekir. Bu kosul yerine getirildiginde paralel kaydirma yoluyla sanki S,

noktasinda atis yapilmis ve biitiin X hatt1 boyunca V; refraktorii izlenmis gibi veri elde edilir.

Aym sey ters atig i¢in de yapilir. Bu t-x verilerinden siirekli dogru ve ters atis
gecikmeli egrileri elde edilir. Bu iki egrinin ortalamsi alinarak (Her iki yonde verinin mevcut
oldugu aralikta) ortalama gecikmeli zaman egrisi elde edilir. Ispat edilir ki ortalama egri

refraktore paraleldir.

Ortalama gecikmeli
zaman egrisi

Daha acik bir ifade ile doraiama NN €gimi Ocos! den bulunur. 6 egim acisidir. O halde

1
dortalama  tabakanin yeraltindaki konumunu yansitir. Mutlak deger oarak doajama y1 Zaman
ekseninde yerine oturtmak gerekir. Bunun icin de asagida goriildiigii gibi daha 6nce bazi
noktalarda hesaplanmis olan gecikmeli zaman degerleri lizerine, en iyi cakisacak sekilde,

dortalama Oturtulur.
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da

gecikmeli zaman
dortalama

e

| | I |
Rl R2 R3 Rn

hcosl

Vi ve V, sabit alinir ise gecikmeli zaman egrisine cevrilebilirler. d = oldugunu

1
biliyoruz. V, yi de elde ettigimiz siirekli dogru ve ters atis egrilerinden, egimli tabaka halinde

uyguladigimiz yontemi uygulayarak buluruz.

Dogru ati

Delay Time (Gecikmeli Zaman) ile Intersept Arasindaki iliski:

X . . . ..
t——=d =dg+d, gecikmeli zaman hesaplanamsinda x=0 i¢in d degeri intersept zamanina
2

kars1 gelir.

A A

Intersept{
zamani

R/
_QV j degeri R nokyast S e dogro gittiginde yani x — 0
2

oldugunda:
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SP SP) (SN NS’
d=| -2 |4 222
i 'V, i 'V,

’

haline doniisiir. Bu S noktasindaki intersept zamanidir. Gergekte ﬂ_V_ izlenmez. Bu
1 2

zahiri gercekte mevcut olmayan biryola karsi gelir. Zira x=0 da heniiz refraksiyon dalgasi
olusmaz. Intersepti, refraksiyon dugrusunu uzatark zahiri bir degr olarak elde ediyoruz.

Bilindigi gibi refraksiyon, 1s1n arayiizeye limit ac1 / ile geldigi andan itibaren baglar.

2.6. ARTI-EKSI (PLUS-MINUS) METODU

G

A dan ve B den C ye refraksiyon gelis zamani ile AB arasi refraksiyon gelis zamani verilmis

olsun. 7, +tzcrc —tapgs YOlunu hesaplayalim.

AD+CE DE BG+CF GF AD+BG DE+EF+FG
yol = + + + - + ,
Vi v, Vi Vs Vi Vs

CE+CF EF
yol = - .
Vi v,

2h l
Bu deger C noktasindaki intersepte yani % ‘ e esittir. Buradan hc bulunur.Ayni islem
1
refraksiyon atis hattt boyunca tekrarlanarak degisik noktalarda tabaka kalinlig1 elde edilir.
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