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OZET
JEOFiZIK ARASTIRMALARI ICIN ELEKTRIK OZDiRENC YONTEMi
TOMOGRAFI CIHAZI TASARIMI VE VERILERIN ANALIZI
Yesil, ilyas
Yiiksek Lisans, Elektrik — Elektronik Mithendisligi Anabilim Dali
Tez Danmismani: Dog. Dr. Abdullah Hakan YAVUZ
Temmuz 2025, viii + 31 sayfa

Jeofizik alaninda yapilan arastirmalarda elektriksel 6zdireng Olgiimleri yeralti
katmanlarinin analizi, yeralt1 yapilarinin arastirtlmasi amaciyla kullanilan bir metottur.
Elektriksel 6zdireng (rezistivite) dlclimlerinde metal elektrotlar ile yere akim uygulanir.
Gerilim elektrotlari kullanilarak ve yerleri degistirilerek degisik derinliklerde potansiyel
fark ol¢iiliir. Veriler analiz edilerek 2 ve 3 boyutlu yeralt1 tomografisi elde edilir. Dogru
akimda kullanilan rezistivite 6l¢lim cihazlar1 genellikle yurt dist menseili olup pahali
sistemlerdir. Elektrotlarin yere ¢akilmasi, dl¢limler i¢in kablolarin manuel olarak yer
degistirilmesi, kablolarin serilmesi ve toplanmasi sirasindaki zorluklar ve bu zorluklarin
Olctim dogrulugunu etkilemesi en Onemli problemlerdendir. Cok elektrotlu ve cok
kanalli, akilli anahtarlama yapabilen, hassas ve dogru Olc¢limler yapabilen ve anlik
iletisim sistemleri kullanilarak kablolama ve yer degistirme zahmetini ortadan
kaldiracak pratik sistemlerin tasarimi elektriksel 6zdiren¢ tomografi yonteminin veri
toplama kisminda belirtilen problemleri ortadan kaldiracaktir. Bu amagla bu ¢alismada
8 elektrotlu, hat profilindeki 6l¢iimleri otomatik olarak yapabilecek, dl¢iim prosediirleri
degistirilebilecek, 16 bit Analog Dijital Doniistiiriicti (ADC) ¢oziintirligii ile hassas ve
dogru ol¢iimler yapabilecek mikrodenetleyici tabanli bir sistem tasarimi yapilacaktir.
Tek hat tizerindeki Olgtimler tek seferde akilli anahtarlama sistemi kullanilarak tek bir
devre ile Olgiilecek, 6l¢iim geometrisi anahtarlama sistemi kullanilarak fiziksel olarak

elektrotlarin yer degistirmesine gerek kalmadan degistirilebilecektir.

Anahtar Kelimeler: Elektriksel Ozdireng Tomografisi, Ozdiren¢ Ol¢iimii, Jeoelektrik
Yontemler, Mikrodenetleyici, ADC,



ABSTRACT
DESIGN OF ELECTRICAL RESISTIVITY INSTRUMENT AND DATA
ANALYSIS FOR GEOPHYSICAL INVESTIGATIONS
Yesil, ilyas
Master’s Thesis, Electrical and Electronics Engineering
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Abdullah Hakan Yavuz
July 2025, viii + 31 pages

Electrical resistivity measurements are a method used in geophysical research to
analyze underground layers and to investigate underground structures. In electrical
resistivity measurements, current is applied to the ground with metal electrodes. The
potential difference is measured at different depths by using voltage electrodes and
changing their locations. The data are analyzed and 2 and 3-dimensional underground
tomography is obtained. Resistivity measurement devices used in direct current are
generally of foreign origin and are expensive systems. The most important problems are
the driving of the electrodes into the ground, manual displacement of the cables for
measurements, difficulties in laying and collecting the cables, and these difficulties
affect the measurement accuracy. The design of practical systems with multi-electrode
and multi-channel, intelligent switching, precise and accurate measurements, and instant
communication systems that will eliminate the hassle of wiring and relocation will
eliminate the problems mentioned in the data collection section of the electrical
resistivity tomography method. For this purpose, in this study, a microcontroller-based
system with 8 electrodes will be designed that can automatically perform measurements
on the line profile, change measurement procedures, and make precise and accurate
measurements with 16-bit Analog Digital Converter (ADC) resolution. Measurements
on a single line will be measured with a single circuit using a smart switching system at

a time, and the measurement geometry will be determined by the switching system.

Keywords: Electrical Resistivity Tomography, Resistivity Measurement, Geoelectric
Methods, Microcontroller, ADC
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GIRIS

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de dogal afetler gerceklesmektedir. Olusan bu
afetleri tamamen ortadan kaldirma giicli olmasa da gerceklesmeden Once bir takim
Onlemler alarak yaratacagi can ve mal kayiplarinin Oniline geg¢ilmesi miimkiin
olabilmektedir. Yeralti kaynakli afetlerin Onlenmesi icin yer altim1 arastiran bilim
dallarinin  kullandigi materyal ve yontemler incelendiginde jeofizik miihendisligi
alanma giren elektrik, sismik, gravite, manyetik vb. arastirma boliimlerinin bulundugu
bilinmektedir.

Afetlerin yaninda, yer altinda insanlik i¢in faydali olan dogal kaynaklar
bulunmaktadir. Bu dogal kaynaklarin nerede, hangi derinlikte, hangi 6zellikte ve ne
miktarda oldugunun tespiti i¢in de jeofizik mithendisligi biliminden yararlanilmaktadir.
Yer yiizeyi lizerinden elektrot, jeofon vb. araglarla dogal olarak yer altinda olusan veya
yapay olarak olusturulan gerilim farki, sismik dalgalar ya da elektromanyetik dalgalar
gibi Olciilebilir degerler sayisal verilere donistiriilerek Dbilgisayar ortamina
aktarilmaktadir. Elde edilen bu sayisal veriler bir takim islemlerden gecirilerek anlaml
hale getirilmektedir. Gorsel olarak bir boyutlu, iki boyutlu ve/veya ii¢ boyutlu hale
getirilen veriler ayni zamanda yorumlanarak yer altinin bilinmeyenleri ortaya
konmaktadir.

Ozdireng (Rezistivite) yontemi baslica Jeofizik ydntemlerindendir. Dogru akim
ozdireng (DAO) yontemi olarak da adlandirilan bu ydntem ile yer icinin jeolojik yapist
elektriksel Ozelligine gore haritalanmaktadir. Yontem arama jeofiziginde; maden,
mineral, jeotermal ve petrol aramalarinda ve mihendislik jeolojisi problemlerin
¢ozlimiinde kullanilmaktadir. (Candansayar, 2016)

Ozdireng yontemi, ikisi akim elektrotu (A-B) ikisi gerilim elektrotu (M-N)
olarak adlandirilan dort elektrot ile yere akim uygulanip (A-B) yer altinda olusan
potansiyel farki (M-N) olgerek, elektrot dizilim sekilleri ile olusan geometrik faktor
dahil edilerek goriinlir 6zdireng hesaplama ve bir takim ters ¢oziim ydntemleri ile
doniistik 6zdireng hesaplama islemi olarak sunulabilir. Temelde dort elektrot ile kurulan
bu sistem diiseyde bir nokta i¢in Sl¢lim alindig1 diisiliniilerek, yatayda elektrotlarin

yerleri bir profil boyunca kaydirilarak sondaj-profil dl¢timleri gerceklestirilmektedir.



Fiziksel olarak yapilan yer degistirme islemi insan faktoriine bagimliligi nedeniyle
katmanlarin yapis1 ve derinlik hesaplamasi konusunda yaniltici olabilmektedir. Bu
nedenle tek hat geometrisinde insan faktoriiniin ortadan kaldirilmasi i¢in ¢oklu elektrot
yapisinin sabit olarak olusturulmasi sistemin kararlilig1 ve 6l¢iim acisindan 6nemlidir.
Ancak coklu elektrot sistemi kompleks bir 6lgme sistemini ya da ¢ok sayida dlgme
sistemini zorunlu kilar.

Olgiim hatalarin1 en aza indirgemek igin tek hat dlgiimlerinin ¢oklu elektrot
kullanilarak fiziksel yer degistirme gerektirmeksizin ve ayni 6l¢iim sistemi ile yapilmasi
gerekmektedir. Bu islem i¢in akilli bir anahtarlama sistemi sarttir. Anahtarlamanin
belirli bir prosediir kapsaminda yiiriitiilmesi ancak mikrodenetleyici tabanl sistemlerle
miimkiin olur. Cok sayida anahtarlama elemani ile yapilan anahtarlama ile biitiin
elektrot kombinasyonlarinda yapilan Slgiimler i¢in tek bir dl¢clim devresi tasarlamak
yeterli olurken, ayni devreyle yapilan oOl¢iimler Olglim hassasiyeti, dogrulugu ve
kararlilig1 a¢isindan 6nemlidir.

Elektrot kaydirma islemlerini ¢ok elektrotlu veya ¢ok kanalli rezistivite gibi
isimlerle otomatik olarak gerceklestiren sistemler bulunmaktadir. Bu Cihazlar
cogunlukla yurtdisi menseili ve olduk¢a pahali olmakla beraber herhangi bir ariza
durumunda sorunun ¢oziimii de bir hayli zahmetli olmaktadir.

Bu calisma ile elektriksel 6zdireng dlgtimleri igin kullanilacak bir cihaz tasarimi
yapilacaktir. Cihaz, 6l¢lim yapilacak alanda tek hatta yapilacak dl¢limlerin miimkiin
olan en az kablolama gereksinimi ile, elektrotlarin tek seferde yerlestirilip Yyer
degistirme gereksinimin olmayacagi, tek bir Olciim devresi kullanilarak akilli
anahtarlama sistemi gelistirilerek siras1 ile Olgiimlerin yapildigi ve verilerin ana
bilgisayara anlik aktarildigi, veri tabanina kaydedildigi ve ger¢ek zamanl olarak analiz

edilerek tomografi haritasinin olusturuldugu bir yapida tasarlanacaktir.



1. KURAMSAL TEMELLER VE LITERATUR OZETLERI

1.1. Kuramsal Temeller

Bu bolimde kullanilmasi diisiiniilen yontem hakkinda bilgiler verilerek tez

calismasina konu olan cihaz i¢in daha 6nce yapilmis ¢alisma 6zetleri verilecektir.

1.1.1 Dogru akim ézdiren¢ yontemi

Rezistivite yontemi olarak da bilinen Dogru Akim Ozdireng ydntemi yer i¢inin
jeolojik yapisim1 birimlerin elektriksel 6zelliklerine gore haritalanmasi islemi olarak
tanimlanmaktadir (Cansansayar, 2016).

Yontem bircok miihendislik probleminin ¢oziilmesine katki saglamaktadir.
Uygulanisinin kolay olmasi, 6l¢ii aletinin basit olmasi ve etkili sonuglarinin olmasi bu
yontemin giiniimiize kadar gelmesini saglamistir. DAO yontemi, ikisi akim elektrotu
(A-B) ikisi gerilim elektrotu (M-N) olarak adlandirilan dort elektrot ile yere akim
uygulanip (A-B) yer altinda olusan potansiyel farkin (M-N) 6l¢iilmesi islemidir.

Akim Olcer

(i)
LS

Ak
i‘l

‘ Gerilim farki 6I9er ‘

Akim cizgileri
—

Gerilim cizgileri

Sekil 1.1. Arazide olglim sistemi

(Candansayar, 2016)
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AM BM AN BN (1.1)

denkleminde elektrotlar arasi mesafeler yerlerine yazildigi zaman geometrik faktor (K)

bulunur. Bulunan geometrik faktor;

=K AT¢ (1.2)

denkleminde yerine yazildiginda 6zdireng bulunabilir.
1.1.2 Goriiniir 6zdirenc

Denklem (1.2)’de hesaplanan gerilim degerleri farkli elektrot dizilimleri, yere
uygulanan akim ve homojen ortamin 6zdirencine baglidir. Ancak gercekte yer homojen
olmadig igin (1.2) denkleminde hesaplanan 6zdireng degerleri Gériiniir Ozdireng (GO)
olarak tamimlanmaktadir. GO tanimlamasina gére; ortam homojen ve izotrop ise 6lciilen
GO ortamin 6zdirencine esit olmalidir. Tabakali bir ortamda GO egrisi AB/2' nin kiiciik
degerleri icin birinci tabakanin 6zdirencine, AB/2' nin biiyilk degerleri i¢in son
tabakanin 6zdirencine asimptot olmalidir. Ayrica GO, AB/2’ nin ara degerlerinde de ara

tabakalarin 6zdirencine yakin olmalidir (Bagokur, 1994).
1.1.3 Elektrot dizilimleri

A,B akim ve M,N gerilim elektrotlar1 olmak iizere elektrotlarin farklh
konumlandirilmasina goére dizilim yontemleri Onerilmistir. Ayn1 yerde farkli elektrot
dizilimleri ile olgiilen goriiniir 6zdireng degerlerinin de farkli oldugu bilinmektedir.
Schlumberger, Wenner, dipol-dipol ve pol-dipol dizilimleri geleneksel dizilimleri bir
dogrultu boyunca yerlestirilen elektrotlarin dizilimleridir.

Sekil 1.2 ‘de gosterilen bu dizilimler amaglarima gore kullanilmaktadir.
Schulumberger ve Wenner derin arastirmalarda kullanilirken pol-dipol ve dipol-dipol
yanal stireksizliklerin belirlenmesi ve maden aramalarinda kullanilmaktadir. Arkeolojik
amacli caligmalarda ise yarim-Wenner, yarim-Schlumberger, twin-probe (Aspinall ve

Lynam, 1970), Gradient (Schlutz, 1985), ii¢ gerilim elektrot (Wenner a, Wenner 3 ve



1999; Candansayar ve Basokur, 2001) dizilimleri kullanilmaktadir.

Wenner y) (Carpenter ve Haberjam, 1956), iki-yonlii tig-elektrot (Candansayar ve dig.,

Elektrod Dizilimi Geometrisi K Olgiilen
AB> SITN) Genel olarak
(veya n >3 olmalil K-%ﬁ{g-li
(a) Schlumberger o
dir. Eﬁer, MN=a P.(A-‘JNB
ve AM=NB=na
A M N B alinirsa
m(n +1)a
2Ra p,(AMNB
(b) Wenner
(c) Dipol-dipol ma(n+1)(n+2)a| p,(ABMN
A B M N
GO
(d) "Pole-dipol” sol I —~ 2ma(n+1)a o, (AMY
(AMN)
A M N
e) "Pole-dipol" sag
(e) p g CAQ
(MNB) I(I A 2ma(n+1)a p,(MNB
e d l na :
M N B
C (CO=10A0)
~A M N By B,
(f) Tki-Yonli Ug- p,(AMN
Elektrod (IYUE) Ll R Jrn(a+la | Ve
rn e p, MNB
dizilimi

Sekil 1.2. Kullanilan baslica elektrot dizilimleri. Burada n=1, 2, ...” dir.
(Candansayar, 2016)




1.1.3.1 Wenner-Schulumberger Elektrot Dizilimi

Sekil 1.3’ de, bir hat boyunca merkezi bir noktaya gore simetrik olarak dizilmis
dort elektrot sisteminden olugmaktadir. Distaki A ve B elektrotlar1 akim elektrotlar:

icteki M ve N elektrotlar1 gerilim elektrotlaridir. A ve B elektrotlarindan akim uygulanir

ve M ve N elektrotlarindan olusan gerilim Ag Olciiliir.

M N
a

Sekil 1.3. Wenner-Schlumberger elektrot dizilim sekli

Wenner-Schlumberger seklinde isimlendirilmesinin nedeni, na ifadesinde n, yani
seviye 1 oldugu zaman Wenner dizilimi olmasi, daha sonra seviye arttikca

Schlumberger dizilimine doniismesidir.

1.1.3.2 Sag ve Sol Yonlii Pol-Dipol Elektrot Dizilimi

Sekil 1.4 de sol yonlii pol-dipol elektrot dizilimi i¢in profil dogrultusunda veya
profile dik olacak sekilde irtibatlandirilan elektrotlardan, akim elektrotlarindan biri (B

elektrotu) mmesafesine gore sonsuz uzaklikta sayilabilecek mesafeye yerlestirilerek

Olctim alinir. AM >MN seklinde olmalidir.

m B

A .\I )
na a

Sekil 1.4. Sol Yonlii Pol-Dipol elektrot dizilim sekli.

Sekil 1.5’ de sag yonlii pol-dipol elektrot dizilimi i¢in profil dogrultusunda veya
profile dik olacak sekilde irtibatlandirilan elektrotlardan, akim elektrotlarindan biri (A



elektrotu) BN mesafesine gore sonsuz uzaklikta sayilabilecek mesafeye yerlestirilerek

Olctim alinir. BN > MN seklinde olmalidir.

M o) N B A
m r ——
a na

Sekil 1.5 Sag Yonlii Pol-Dipol elektrot dizilim sekli.

1.1.3.3 Dipol-Dipol Elektrot Dizilimi

Sekil 1.6” da belirli bir hat boyunca ¢akilmis olan dort elektrodan sol taraftaki iki

elektrot akim elektrotlari, sag taraftaki iki elektrot ise gerilim elektrotlaridir. AB<BM

olmalidir.

A B M I
i na i

Sekil 1.6. Dipol-Dipol elektrot dizilim sekli.

1.1.4 Sondaj-Profil él¢iisii ve goriiniir 6zdiren¢ yapma kesiti

Sondaj-Profil 6lgiisii, DES (diisey elektrik sondaji) ve profil 6lgiilerinin birlikte
kullanimu ile olusturulur. Olgiilen verilerden, her farkli AB/2 seviyesi i¢in profil egrisi
ve her istasyon i¢in sondaj egrisi elde edilebilir. Ayrica, tiim veriler kullanilarak yapma-

kesit elde edilir.

Bu yontem ile sekil 1.7 6rnegindeki gibi 6lgiilen verilerden yer i¢indeki hem

diisey hem de yatay yondeki 6zdireng yapis1 hakkinda bilgi edinilebilir.



Sekil 1.7 Gorliniir 6zdireng yapma-kesiti

1.1.5 Goriiniir 6zdireng seviye haritasi

X-y diizlemi iizerinde, birbirine paralel ¢izgiler boyunca, sabit bir AB/2 seviyesi
icin Olgiilmiis profil 6l¢iisii verilerinin, bu xy-diizlemi lizerinde isaretlenmesi ve her
istasyonda dl¢iilmiis tiim GO verileri ile cizilen kontur haritalarina GO seviye haritasi
denilmektedir. Seviye haritalari, belirli bir seviyede, x ve y yoniindeki yerin 6zdireng

yapis1 hakkinda bilgi verir.

1100
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[N
o
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1600 ohm-m
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1500

400

300

200

100

Istasyonlar

Sekil 1.8 Gorliniir 6zdireng seviye haritasi



1.1.6 2B modelleme ve ters ¢oziim

Modelleme, varsayilan bir modelin fiziksel parametreleri ile jeofizik tepkisini
iliskilendiren matematiksel bir bagint1 ile tanimlanmasi ve bu baginti yardimiyla

modelin jeofizik tepkisini sayisal olarak hesaplamak seklinde tanimlanabilir.

2-B modellemede yer icinin iletkenliginin x ve z yoniinde degisen y yOniinde
sabit kalan bloklardan olustugu varsayilir. Olusturulan bu modelden her blogun x- ve z-
yoniinde kalinliklar1 kullanici tarafindan belirlenir. Her bloga ise istenen 6zdireng
degerleri atanir ve sonugta istenilen elektrot dizilimi igin GO yapma-Kkesit verileri

hesaplanir.

Modelleme yapabilmek icin modeli tanimlayan bir matematiksel baginti

gereklidir. 2-B modellemede kullanilan baginti,
(ol -V, 3.2)- 18-}y s

olarak ifade edilir. Burada o(x,z) , 2-B uzayda 6z iletkenlik, ¢(x,y,z) 2-B gerilim, |
akim, I8(x —xg) kaymis birim impuls fonksiyonu, &(y) ve d(z) birim impuls
fonksiyonlari, X5 nokta akim kaynagmin 1-B uzaydaki koordinatlari, V “gradient”

operatoridiir.

Denklem (1.3)’de nokta akim kaynagi ve gerilim x, y ve z degiskenlerinin

fonksiyonu olmasina ragmen 6zdireng x ve z degiskenlerinin fonksiyonudur.

2B Poisson denkleminin analitik ¢6ziimii karmasik modeller i¢in yoktur ve

cesitli sayisal yontemlerle ¢oziiliir (Candansyar, 2016).

Ters ¢ozlim, bir veriden, bu veriyi elde etmemizi saglayan matematiksel modelin
parametrelerini hesaplamak seklinde tanimlanabilir. Ters-¢oziim yontemi, Olgiilen veri
ile kuramsal veri arasinda cakigsma saglayan parametrelerin bulunmasi esasina
dayanmaktadir. Ters ¢ozlimde ilk olarak bir model olusturulur. Model parametreleri i¢in
olusturulacak on-kestirim yorumcu tarafindan yapilir ve on-kestirime karsilik gelen
kuramsal veri hesaplanarak, olciilen veri ile karsilastirilir. Olgiilen veri ile kuramsal
verinin ¢akisip cakigsmadigina bakilir. Bu ¢akisma derecesini artirmak i¢in parametreler

yenilenir. Bu islem yeterli bir cakigma saglanana kadar yapilir. Model yanit1 ile dlciilen
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veri arasindaki farklari en aza indirmek i¢in yapilan yineleme isleminin sayisi, On-
kestirim degerlerinin gergege yakinlig1 ve verinin giiriiltii igerigi ile ilgili olup, glriiltii
bazi durumlarda yineleme isleminin yakinsamasini engelleyebilir. Ters ¢6zim
yonteminin en onemli problemi, model se¢imi veya On-kestirim degerlerinin gercege
yakin olmamasi nedeni ile istenmeyen sonuglarin elde edilebilmesidir. Ayrica, yontemin

dogru ¢oziime yakinsayacaginin garantisi bulunmamaktadir (Candansyar, 2016).

1.2 Literatiir Ozetleri

Rezistivite yontemine ait ilk c¢alismalar yirminci yilizyilin baslarinda
goriilmektedir. Aralarindaki mesafenin esit oldugu 4 adet elektrotun yere ¢akilmasi ile
elde edilen Wenner dizilim sekli ile yapilan yer 6zdirenci 6lgtimleri sonraki ¢aligsmalara

151k olacak niteliktedir (Wenner, 1916) .

Meksika’nin kuzeyindeki El Sauz-Encinillas akiferinde goriiniir 6zdireng ve
yeralt1 birimlerinin kalinligini tespit etmek amaciyla AB/2 mesafesi maksimum 500m
olacak sekilde diisey elektrik sondajlar1 yapilmistir. Olgiim yapilan bdlgede
gerceklestirilen 45 adet diisey elektrik sondaji sonucunda 5 ayri1 birim: Sert bir ist
toprak, allivyon malzeme karisimi, playa golii tipi malzeme, c¢akil/kum karisimi ve
kismen kirilmig veya konglomeratik malzemelerin tespiti tapilmistir. Bu durum elektrik
Ozdireng verilerinin yer alti su aramalarinda yeralt1 stratigrafisini ve temel
konfigiirasyonunu belirlemek i¢in kullanilabilecek oldukca iyi sonuglar veren bir

yontem oldugunu gosterir niteliktedir (Schlumberger, 1920).

Elektrik Ozdiren¢ yoOnteminin yeralti suyu aramalarinda kullaniminin artis
gostermesi ile kullanilan ¢ok elektrotlu sistemlerin yayginlagsmasi iizerine OYAK
Mardin Cimento A.S. sahasinda ¢ok elektrotlu bir cihaz ile yapilan dl¢iimler sonucunda
calisma alaninin igerisinde kalan bdlgenin jeolojik yapisini olusturan formasyonlarin
tespitinin yapildig: arastirilmak istenen yer alt1 su seviyesinin yaklasik 410m derinlikte

oldugu tespit edilmistir (Ozdemir, 2008).

Yeralt1 katmanlarinin elektrik 6zdireng yontemi ile tespit etmek i¢in Rezistivite-
IP alici/verici sistemi tasarlanmis ve gelistirilmistir. Sistem 55, 110 ve 220 volt ¢ikisli,

0.1, 0.3, 1 ve 3 Hz frekansh kare dalga iiretmektedir. Trabzon ili Besirli bolgesinde
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gerceklestirilen arazi ¢alismalarinda dlgiilen degerler RVA-1 marka bir cihaz verileri ile

karsilastirilarak degerlerin dogrulugu gosterilmistir (Akpancar, 2012).

Asinmaya karsi dayanimi olmayan ve kolayca erimesiyle bilinen kayaglardan
meydana gelen karstik birimlerin belirlenmesinde 2 boyutlu rezistivite yOntemi
kullanilmistir. Calisma Antalya’nin Kepez ilgesinde yer alan Masa Dagi bolgesinde
uygulanmis ve elektrik o6zdireng kesitleri ile elde edilen verilerden yeralt1 karstik

bosluklarinin varlig: tespit edilebilmistir (Ugar, 2014).

Yakin ylizey arastirmalarinda c¢ok fazla kullanilan jeofizik yontemlerden biri
olan dogru akim 6zdiren¢ yontemi i¢in arazi uygulamalarinda bir dizi probleme ¢oziim
getirmek, arazi kurulumunu hizlandirmak, maliyet ve is giicii ihtiyaglarin1 azaltmak igin
kablosuz alicilar ile Ol¢lim yapabilen bir sistem gelistirilmistir. Gerilim elektrotlarina
kablosuz alicilar baglanmas: suretiyle gerceklestirilen dl¢limler Arduino gelistirme karti
tizerinden sisteme kaydedilmektedir. Yapilan arazi calismalarinda gelistirilen cihaz ile
ABEM SAS1000 marka cihaz 6lgiimleri karsilastirildiginda %1 diizeyinde bir farklilik
oldugu ortaya konmustur (Akca ve Lall1, 2018).

Ulkemizde kullanilan 2 boyutlu rezistivite cihazlarmin alternatifi olarak 2 ve 3
boyutlu ve android cihaz {izerinde haritalama yapabilen sekiz elektrot ile dlgiim alan
rezistivite cihaz1 gelistirilmistir. Mikroislemci tabanli ¢alisan bu sistem android cihaz ile
bluetooth {izerinden haberlesmektedir. Cihaz ile yapilan Ol¢limler android cihaz

ekraninda 2 boyutlu olarak goriintiilenebilmistir (Canbolat, Yigit ve Mutlu, 2023).

Heyelan gibi hayati olumsuz etkileyen hareketlerin tespit edilmesinde de
kullanilan elektrik 6zdiren¢ tomografi (ERT) ile Sakarya Hendek te yapilan ¢aligmada
heyelanin i¢ yapisi belirlenmistir. Baslangi¢ ve bitis noktalar1 ile kayma yiizeyi
hakkinda 2 boyutlu grafikler iizerinden yorumlar yapilmistir (Karaaslan ve Silahtar,
2024).
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2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal

2.1.1. Arduino gelistirme karti

Gelistirme kartlari, lizerinde Mikroislemci veya mikro denetleyici bulunan, giris
ve ¢ikis pinleri sayesinde cesitli motor, sensor ve diger elektronik bilesenlerle entegre
edilebilen platformlardir.

Arduino ag¢ik kaynakli gelistirme ortamindan olusan fiziksel programlama
kartlarindan ve yazilimlarindan olugmaktadir. Arduino tek basina calisan interaktif
nesneler gelistirmek i¢in kullanilabilecegi gibi bilgisayar lizerinde ¢alisan yazilimlara da
baglanabilmektedir. Arduino kartlar1 lizerinde mikrodenetleyici, lineer regiilator ve
osilator bulunmaktadir. Mikrodenetleyiciye yiikli olan bootloader programi ile
programlama islemi igin ayrica bir programlayiciya ihtiya¢ duymamaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda girig-¢ikis pinlerinin sayilarinin ihtiyaca yonelik olarak fazla

olmasindan dolayi sekil 2.1° de gortinen Arduino Mega 2560 karti segilmistir.

Sekil 2.1 Arduino mega 2560
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2.1.2. INA226 akim, gerilim ve gii¢ modiilii

Sekil 2.2. INA226 akim gerilim ve giic modiilii

INA226 akim, gerilim ve gii¢ modiilii 16 bit Analog Dijital Doniistiiriicii (ADC)
coziinlirliigline sahiptir. Bu ise yiiksek hassasiyetle Ol¢lim  yapilabilmesini
saglamaktadir. Modiil {izerinde bulunan sont direng ile akim degeri ve Vgs pini
tizerinden Dogru Akim (DA) gerilim degeri 6l¢iilmektedir. Burada akim sinir degeri
sOnt direncin degerine bagl olarak degistirilebilmektedir. Tasarlanan devrede kullanilan
INA226 modiilii 0-36 volt arasindaki gerilimi ve 1.2 ampere kadar olan akim degerlerini

Olcebilmektedir (Texas Istruments, 2011).

INA226 modiilii i’c haberlesme protokolii kullanarak &lgtiigii verileri mikro
denetleyiciye iletebilmektedir. Dolayisiyla mikro denetleyici yapisindaki i’c donanimi
sayesinde yazilim esliginde modiil {izerindeki scl ve sda pinlerini kullanarak okuma ve

yazma islemleri gerceklestirmektedir.

2.1.3. ADS1115 ADC modiilii

Sekil 2.3. ADS1115 16-bit 4 kanal ADC modiilii
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1115 kart1 dahili analogdan-dijitale ¢eviricisi bulunmayan mikro kontrolciiler
veya yiiksek ¢ozinirliiklii analog 6l¢tim i¢in kullanilabilmektedir. ADS1115 entegresi
sayesinde 16-bit ¢oziiniirliikte saniyede 860 Ol¢iim yapabilme yetenegine sahiptir.
Dahili amfisi sayesinde diisiik seviyedeki sinyali 16 kat gii¢clendirebilir. 2V - 5V arasi
gerilimlerle ¢aligabilir.

Haberlesme i¢in 12C ara yiiziinii kullanan bu kart diger mikro denetleyicilerle
kolayca entegre edilmesini saglar. Ayrica, kartin lizerinde yer alan lehim jumperlarini 4
farkli adres ayarlanabilir. Bu sayede aym1 anda 4 adet kart1 kullanarak toplamda 16
kanal analog girise sahip olunabilir. Ozellikle c¢oklu sensér uygulamalarinda,
genisletilebilirlik ve modiilerlik agisindan biiyiik avantaj sunar. Bu sekilde ADS1115
kullanim1 mumkiindiir (ADS1115, https://www.robotistan.com/ads1115-16-bit-4-kanal-
adc, 19.06.2025/13.03).

2.1.4. 74HC4051 multiplexer

Sekil 2.4. 74HC4051 8 kanalli multiplexer/demultiplexer modiilii

74HC4051 modiilii segici uglar ile girigsine uygulanan sinyali 8 kanaldan tek bir
cikisa veya 8 kanaldan birinden gelen sinyali ¢ikis ucuna ileten devrelerden olusan bir
modildiir. -5 ve +5 V araliginda ¢aligma gerilimine sahiptir. Daha ¢ok multiplexer
olarak kullanilan bu modiil ayn1 zamanda demultiplexer olarak da kullanilmaktadir. SO,
S1 ve S2 olmak iizere {i¢ adet se¢ici u¢ yardimi ile 8 bagimsiz giris/¢ikis uclari aktif
edilmektedir. Enable (E) ucu yazilim ile kontrol edilerek giris/¢ikis uglarinin aktif/pasif
edilmesinde kullanilmaktadir. E dijital olarak 1 secildiginde c¢ikislar kapatilmisg

olmaktadir.


https://www.robotistan.com/ads1115-16-bit-4-kanal-adc
https://www.robotistan.com/ads1115-16-bit-4-kanal-adc
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2.1.5. DA-DA gevirici

Sekil 2.5. 60V 50A programlanabilir DA-DA gii¢ kaynagi- RF kontrollii

DPM8650-RF programlanabilir bir Dogru Akim (DA) giic kaynagidir. Voltaj
ayar1 0-60V ve akim 0-50A araliginda istenilen degerlerde ayarlanabilmektedir. DA-DA
giic kaynagimin kullanilmasinin sebebi stabil ¢aligmasi yani devamli aynm1 degerlerde
akim verebilmesidir. Ayrica batarya lizerinden alinan sabit gerilimi ve akimi istenilen

gerilim ve akim degerlerine degistirerek sistemin ihtiyaci olan degerler elde edilmistir.

2.1.6. Batarya

Sekil 2.6. Sarj edilebilir bataryalar.
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Sisteme gii¢ kaynag1 olarak kullanilan Li-ion bataryalar yiiksek akim ve verimli
calisma performansi nedeniyle secilmislerdir. Seri ve paralel baglanarak istenilen voltaj
ve akim degerleri elde edilebilmektedir. Tasarimi yapilan devrede kullanilmak iizere 3

adet batarya ile 12V, 2600mAh ‘lik bir gii¢ linitesi olusturulmustur.

2.2.  Yontem

2.2.1. Tasarmm gerceklestirilen devre

Tez ¢alismasinda, sekil 2.7’ de gosterilen mikroislemci temelli tasarlanan cift
katmanli devre lizerinde Arduino Mega 2560 gelistirme karti, yere uygulanan akimi
izlemek i¢in INA226 akim, gerilim ve gili¢ modiilii, elektrotlart otomatik se¢mek icin
74HC4051 Multiplexerlar ve olusan gerilim farklarini 6l¢mek igin 16 bit ¢oziiniirliiklii
ADSI115 ADC Modiilii bulunmaktadir. Devreye baglanan giic kaynagi ve DA-DA
cevirici ile saglanan akim yere INA226 ve multiplexer lizerinden iki elektrota
iletilmistir. Diger iki elektrot arasinda olusan gerilim farki yine multiplexer iizerinden
yonlendirilip ADS1115 ile olgiilerek gelistirilen yazilim vasitasiyla kayit altina
alinmigtir. Daha sonra yazilim sayesinde kullanici arayiizii iizerinden girilen elektrot
dizilim sekline bagl olarak akim ve gerilim elektrotlarnin yerlerini degistirerek bir dizi
Olciim yapilmis ve kaydedilmistir. Kaydedilen veriler bir takim veri-islem
prosediirinden sonra 2-B grafikler haline getirilerek yorumlamaya hazir hale

getirilmistir.

Sekil 2.7. Tasarimi gergeklestirilen devre
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Tasarlanan devrenin dogru Ol¢iim yapip yapmadigint kontrol etmek amaciyla
breadboard lizerine 10K degerinde bir potansiyometre baglanarak 0-5V araliklarinda
farkli degerler ile siteme giris yapilmistir. Ayni zamanda bu degerler bir voltmetre
yardimiyla okunmustur. Mikrodenetleyiciye gomiilii olarak gelistirilen yazilim
tizerinden arduino yaziliminda siteme giris yapilan voltaj degerleri okumasi yapilmistir.
Sekil 2.8° de goriildiigli gibi voltmetre lizerindeki voltaj degerleri yazilim iizerinde
goriilen voltaj degerleriyle birebir aynidir. Bu ise yazilimin ve tasarlanan devrenin

6l¢tim konusunda dogru calistiginin gostergesidir.

Sekil 2.8. Devrenin 6l¢iim dogrulugu
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2.2.2. Kullamc arayiizii

@ Form1 = (] X

ELEKTRIK OZDIRENG YONTEMi TOMOGRAFI CiHAZI

dipole-dipole aray
Port Seginiz 1.00
Baglanti Agk Baglan Baglantiyn Kes 3
COMS | }5
Wenner Schiumberger Dipol-Dipol Pol-Dipol
A-B Arasi Mesafe 1 M-N Arasi Mesafe
Yigma (K) 8
BASLAT TEMIZLE |
DURDUR KAYDET

Sekil 2.9. Kullanic araytizii

“Elektrik Ozdireng Yontemi Tomografi Cihazi” min rahat kullanilabilmesi icin
sekil 2.9’ da gosterilen C# programlama yazilimi ile gelistirilen kullanic1 arayiizii,
devrenin sisteme port baglantisi ile baglandiktan sonra elektrot diziliminin se¢ilmesi, A-
B elektrotlar1 aras1 mesafenin ve/veya M-N elektrotlart arasi mesafenin girilmesi ve ne
kadar siire Olgim alimmasinin  gerektigi yigma degerlerinin segilmesi ile
calistirilmaktadir. Arayiiz baglatildiktan sonra yazilim vasitasiyla tasarlanan devre
otomatik olarak yere cakilan elektrotlar iizerinden &lgiim almaya baslar. Olgiilen
degerler ve gerekli parametreler arayiiz ekraninda kullaniciya gosterilmektedir.
Ekrandaki bu veriler daha sonra veri-islem asamalar1 igin kaydet butonu vasitasiyla

bilgisayar {lizerinde istenilen bir dosyaya kaydedilir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Uygulamal

Yeraltinin jeolojik yapisini belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan jeofizik
yontemlerden olan “Dogru Akim Ozdireng” yontemi ile calisan, bu calismada
gelistirilen “Elektrik Ozdireng Yontemi Tomografi Cihaz1” ile alinan 3 adet sondaj-
profil dlciisii sekil 3.1, 3.2 ve 3.3 ‘te goriilmektedir. Yere 1m araliklarla cakilan 8 adet
elektrot gelistirilen cihaza kablo ile baglanmaktadir. Bu 8 elektrotun ikisinden yere
akim verilip baska iki elektrot arasinda olusan potansiyel fark ol¢lilmiistiir. Daha sonra
akim ve gerilim elektrotlari, gelistirilen cihaz ve yazilim tarafindan otomatik olarak,
literatiirde tanimli 6l¢ii alma- dizilim sekilleri ile yerleri degistirilerek 6lc¢iimler

yapilmustir.

Yapilan olglimler gelistirilen yazilim ile otomatik kayit altina alinmistir. Bu
veriler araziden Olglilen goriiniir 6zdireng degerleri ve Ol¢iim alma geometrisi
verilerinden olusmaktadir. Olgiilen ham veriler RES2dinvx64 programi araciligryla ters
¢ozlim islemine tabi tutularak olgiilen, hesaplanan ve doniisiik 6zdireng sondaj-profil

grafikleri olugturulmustur.

digole-dipale array
0.0 7.00 u.0 6.0

oA e — o — '
i < —— |
w962 !
= V ;
1A l

Measured Apparest Nesistivity Pseudssection

2.0 n.on 6.0

TR — +
0. I
.22 I

Calculated Apparent Resistivity Psesdesection

Depth  Iteration & Ms, erver = 52,3 %
0.8

Sekil 3.1. Profil 1 grafigi
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aipale~dipole array
vy 2w A L .

LR e —— ——
a.er
PR

1.22

1.4
MeIZArE0 MPpareet Keskstivity paeueoscetion

"™ aa 2.0 A 5.0 n.

Mvaislivity is alern Z 3 Wil viveteudy spazing U528 n.

Sekil 3.2. Profil 2 grafigi

Wigule dipuiv wry
(X ] o 6.t LS

LREN v__ -
e
A.967

177

1.8 o
Hidnured Apparent sesistivity Pieudasection

(X A CH 6.4 L

A
a.507
S T

1.a8
Calcubated mparent Keaistivity Poredesection

Depth °l'ttvahnh A dbz, ervor - 35,6 %

2 . . 2.0 . . . LM 6.0 "
a.12% . . .
Ay
wze
1.26
1.5¢

alvw et slvctemde spacing .58 1.

Sekil 3.3. Profil 3 grafigi

3 adet Olglilen sondaj-profil Olgiilerinin grafikleri incelendiginde yiiksek
Ozdirengli bolgelerde bir kiitle olmast muhtemel oldugundan, 3 profilin sekil 3.4
tizerinde de goriildiigii gibi yapilan korelasyonu ile bir kepce yardimi ile profillere dik
olacak sekilde kazi yapilmistir. Sondaj korelasyonlar1 sekil 3.4 ve kazi goriintiisii sekil
3.5°de gosterilmistir.
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z.Pro'”
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Sekil 3.4. Sondaj profilleri korelasyon grafigi

&

Sekil 3.5. Kazi yapilan bolge

Yapilan kazi neticesinde yaklasik 1m derinlikte bulunan yiiksek ozdirengli
sistlere ve daha sert birimlere rastlanilmistir. Kazi ve korelasyonlar ile sekil 3.6’da iist

iiste bindirilmistir.
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Sekil 3.6. Kazi1 ve elde edilen profil korelasyonu

3.2.  Uygulama 2

Gaziosmanpasa Universite Kampiisii igerisinde Saghik Bilimleri Fakiiltesi iist
tarafinda bulunan yol kenarindaki sekil 3.7°deki yarmalarda goriilen tabakalarin tespit
edilebilmesi amaciyla sekil 3.8’ de goriilen profil boyunca 1m araliklarla 8 elektrot
cakilmak suretiyle tasarrmi yapilan “Elektrik Ozdireng Yontemi Tomografi Cihaz1” ile

Ol¢tim alinmistir.



23

Sekil 3.8. Elektrotlarin yere ¢akilmasi
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Sekil 3.9. Olgiimlerin alinmas1

Sekil 3.9 da goriilen “Elektrik Ozdireng Yéntemi Tomografi Cihazi1” bilgisayara
kablo ile baglanmig olup bilgisayar iizerinden, gelistirilen kullanici arayiizii {izerinden

girilen 6l¢tim alma degerleri ile 6lglimler alinmig ve veriler dosyaya kaydedilmistir.
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dipole-dipole array

BEz 0.0 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 n.
0.416
8.962 V
1.48
Measured Apparent Resistivity Pseudosection
Ps.2 0.0 1.00 2.00 3.00 4,00 5.00 6.00 n.
0.416
1.48

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth Iteration 4 Abs. error = 23.6 %
0.9 1.00

9.250

0.750

[ [ I () [ [ . .
14.3 .2 44.5 78.6 139
Resistivity in ohm.n

Unit electrode spacing 1.00 n.

Sekil 3.10. Sondaj-profil 6l¢iim grafikleri

Dosyaya kaydedilen veriler RES2dinvx64 programi aracilifi ile ters ¢6ziim
islemine tabi tutulmustur. Sekil 3.10° da ilk grafik ile 6l¢iilen verilerin 2-B goriintiisii
yer almaktadir. Ikinci grafikte hesaplanan veriler ve iiciincii grafikte ters ¢dziim sonucu

olusan grafik yer almaktadir.

Sekil 3.11. Ol¢iim sonuglarinin bolge ile korelasyonu
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Sondaj-profil 6lgiim sonuglari neticesinde olusturulan grafikler ve ters ¢oziim
islemi sonucunda olusturulan grafiklere bakildiginda tabakalarin durusu ve tabaka
gecisleri gdsterilmeye ¢alisilmistir. Ozdireng skalasina bakildiginda mavi ve yesil renkli
diisiik 6zdirengli birimlerin yiizey ve/veya yiizeye yakin Ortii tabakalar1 oldugu, sar1 ve
turuncu renkli bolgelerin kil tasi kireg tasi gegis bolgeleri oldugu ve kirmizi ve mor
renkli yiiksek oOzdirengli bolgelerin ise masif bloklarin oldugunu goéstermektedir.
Olgiimlerin grafiklerinin bdlgenin yandan goériiniimii ile korelasyonu sekil 3.11° de

gosterilmektedir.
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SONUC VE ONERILER

Bu calismada elektriksel 6zdireng Olgiimleri i¢in kullanilacak bir cihaz tasarimi
yapilmistir. Cihaz, 6l¢iim yapilan alanda tek hatta alinan 6l¢timlerin miimkiin olan en az
kablolama gereksinimi ile, elektrotlarin tek seferde yerlestirilip yer degistirme
gereksinimin olmadigi, tek bir olglim devresi kullanilarak akilli anahtarlama sistemi
gelistirilip sirast ile Olglimlerin yapildigir ve verilerin ana bilgisayara aktarildigi, veri
tabanina kaydedildigi ve bilgisayar tlizerinden gercek zamanli olarak analiz edilerek

tomografi haritasinin olusturuldugu bir yapida tasarlanmistir.

Mikroislemci temelli tasarlanan ¢ift katmanli devre tizerinde Arduino Mega
2560 gelistirme karti, yere uygulanan akimi izlemek i¢in INA226 akim, gerilim ve gii¢
modiilii, elektrotlar1 otomatik se¢cmek i¢in 74HC4051 Multiplexerlar ve olusan gerilim
farklarmi1 6lgmek i¢in 16 bit ¢oziinirlikli ADS1115 ADC Modiilii bulunmaktadir.
Devreye baglanan gii¢ kaynagi ve DA-DA c¢evirici ile saglanan akim yere INA226 ve
multiplexer iizerinden iki elektrota iletilmistir. Diger iki elektrot arasinda olusan gerilim
fark1 ADS1115 ile dlgiilerek gelistirilen yazilim vasitasiyla kayit altina alinmistir. Daha
sonra yazilim sayesinde kullanici arayiizii lizerinden girilen elektrot dizilim sekline
bagl olarak akim ve gerilim elektrotlarinin yerlerini degistirerek bir dizi 6l¢iim yapmis
ve kaydedilmistir. Kaydedilen veriler bir takim veri-islem prosediiriinden sonra 2-B

grafikler haline getirilerek yorumlamaya hazir hale getirilmistir.

Arazi {izerinde yapilan caligmalarda uygulama 1’ de, gelistirilen “Elektrik
Ozdireng Yontemi Tomografi Cihazi” ile 3 adet sondaj-profil almmustir. Yere 1m
araliklarla cakilan 8 adet elektrot gelistirilen cihaza kablo ile baglanmaktadir. Bu 8
elektrotun ikisinden yere akim verilip baska iki elektrot arasinda olusan potansiyel fark
Ol¢iilmiistiir. Daha sonra akim ve gerilim elektrotlari, gelistirilen cihaz ve yazilim
tarafindan otomatik olarak, literatiirde tanimli 6l¢ii alma- dizilim sekilleri ile yerleri

degistirilerek ol¢timler yapilmistir.

Yapilan olgtimler gelistirilen yazilim ile otomatik kayit altina alinmistir. Bu
veriler araziden Olgiilen goriiniir 6zdireng degerleri ve olgim alma geometrisi

verilerinden olusmaktadir. Olgiilen ham veriler RES2dinvx64 programi araciligiyla Ters
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Coziim islemine tabi tutularak olgiilen, hesaplanan ve doniisiik 6zdireng sondaj-profil

grafikleri olusturulmustur.

3 adet Olcililen sondaj-profil olgiilerinin grafikleri incelendiginde yiiksek
Ozdirengli bolgelerde bir kiitle olmasi muhtemel oldugundan, 3 profilin yapilan
korelasyonu ile bir kepge yardimi ile profillere dik olacak sekilde kazi yapilmistir.
Yapilan kazi neticesinde yaklasik 1m derinlikte bulunan yiiksek 6zdirengli volkaniklere
ve daha sert birimlere rastlanilmistir. Kaz1 ve korelasyonlar ile sekil 3.6°da iist {iste
bindirilmistir.

Arazi iizerinde yapilan ¢aligmalarda uygulama 2’ de, Gaziosmanpasa Universite
Kampiisii icerisinde Saglik Bilimleri Fakiiltesi tist tarafinda bulunan yol kenarindaki
yarmalarda goriilen tabakalarin tespit edilebilmesi amaciyla bir profil boyunca 1m
araliklarla 8 elektrot gakilmak suretiyle tasarimi yapilan “Elektrik Ozdireng Yontemi

Tomografi Cihaz1” ile 6l¢tim alinmustir.

Tasarim1 yapilan cihaz bilgisayara kablo ile baglanmis olup bilgisayar
tizerinden, gelistirilen kullanici arayliizii lizerinden girilen Ol¢lim alma degerleri ile

Ol¢timler alinmig ve veriler dosyaya kaydedilmistir.

Sondaj-profil lgiim sonuglari neticesinde olusturulan grafikler ve ters ¢dziim
islemi sonucunda olusturulan grafiklere bakildiginda tabakalarin durusu ve tabaka
gecisleri gosterilmeye calisilmistir. Ozdireng skalasina bakildiginda mavi ve yesil renkli
diisiik 6zdirencli birimlerin ylizey ve/veya yiizeye yakin Ortii tabakalar1 oldugu, sar1 ve
turuncu renkli bolgelerin kil tas1 kireg tasit gecis bolgeleri oldugu ve kirmizi ve mor

renkli yiiksek 6zdirengli bolgelerin ise masif bloklarin olugunu gostermektedir.

Prototip olarak tasarlanan “Elektrik Ozdireng Yontemi Tomografi Cihazi” 8
elektrot ile dl¢lim almaktadir. Dolayisiyla yer altindan toplanan veriler tasarim igin
yeterli ancak jeolojik-jeoteknik c¢aligmalar gibi detayli miihendislik ¢aligmalari ig¢in 6n
calisma niteligindedir. Elektrot sayisi1 dolayisiyla tahmini inilen derinlik degerleri de
sinirlt olmaktadir. Elektrot sayisinin artirilmasi suretiyle gelistirilebilecek cihaz igin
kullanilan mikro iglemci ve multiplexer sayisi ve yapisi lizerinde degisiklige gidilmesi
gerekmektedir. Bu tasarim yapilacak olan geligsmis tasarimlara yol géstermesi amaciyla

yapilmis olup su anki asamada Jeofizik Miihendisinin kullanimina uygundur.
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