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OZET

Yamagclarinin duraylilik analizlerinde dncelikle bilinmesi gerekenler yamacin yapisi,
toprak ve kayanin jeoteknik Ozellikleridir. Kayan kiitlenin ve altindaki yapinin
ozelliklerinin yiiksek dogruluk oramyla belirlenmesi heyelan yapisinin ortaya
cikarilmasinda Onemlidir. Jeofizik yontemler; heyelan alanindaki malzemelerin
siniflanmasinda ve oOzelliklerinin belirlenmesi i¢in uygulanir. Heyelan analizlerinde
kullanilan jeofizik yontemler icerisinde en uygun olam sismik yontemlerdir. Sismik
yontemler, sev stabilitesi analizlerinde kuvvet karsisindaki malzemenin 6zelliklerinin
belirlenmesinde Onemli yer tutmaktadir. Diger jeofizik yontemler, Grnegin -elektrik,
elektromanyetik, dogal potansiyel ve gravite yontemleri de yer iginin belirlenmesinde
faydali bir arag¢ olarak kullanilmaktadir. Ayrica bu yontemlerle elde edilen veriler, sondaj
ve laboratuardan elde edilen sonuglarla korele edilmelidir.

Bu tez calismasi kapsaminda Trabzon ve Giimiishane ilinde bulunan iki farkli
heyelan iizerinde jeofiziksel yaklasimlarla elde edilmis calismalar ve sonuglar
sunulmaktadir. .Heyelanlar jeolojik olarak birbirinden oldukca farklidir Sismik kirilma
yontemi, diisey elektrik sondaji (DES), yer radart (GPR) teknigi kullanilarak, heyelan
yapisinin kayma yiizeyi, satiirasyon zonu, tabaka kalinliklari, P ve S dalga hizlan
belirlenmeye calisilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda heyelan alanina ait olan yap1
kesitleri, elastik hizlarin dagilim1 ve 6zdireng seviye haritalar elde edilmistir. Ayrica farkl
jeofizik yontemlerin heyelan arastirmalarindaki etkinligi tartisilmistir. Degisik jeofizik
yontemlerden elde edilen sonuglar birbiri ile karsilastirilarak ¢oziimlemeler yapilmis ve
aralarinda oldukca iyi bir uyum oldugu gozlenmistir. Bu calisma, heyelan gibi karmagik

jeolojik yapilarda jeofizik yontemlerin oldukg¢a kullanish oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan, sismik, elektrik (DES), yer radar1 (GPR)



SUMMARY

Landslide Investigations by Using the of Geohysical Methods

A pre-requisite in slope stability analyses is the internal structure, geotechnical
properties of soil and rock. It is important to determine the properties of sliding mass and
its basement for exposition of the structure of the landslide. Geophysical methods to
determine the internal structure of a soil or rock mass may be used for this purpose.
Seismic methods are often the most suitable because the measurements depend on the
mechanical properties that are also important in the mechanical calculation of slope
stability analyses. Other geophysical methods, such as electromagnetic, electric resistivity,
self-potential and gravity methods may be useful to determine the internal structure, but
require a correlation of found boundaries with mechanical properties.

In this study, the outputs of geophysical studies for two landslides area showing
different characterization within Trabzon and Giimiishane Region (NW of Turkey) were
presented. In particular, we used the seismic refraction, vertical electrical sounding (VES),
ground penetrating radar (GPR) to determine the slope surface of landslides, the saturation
zone, P and S wave velocities and the thickness of the landslide material. The landslide
structure, distribution of the elastic velocities and resistivity level maps are obtained from
the results of the investigations. Also, effectiveness of different geophysical methods in
investigation of landslides is discussed. The results were compared with each of the
geophysical methodologies and a valuable correlation was found between each of the
results. This study offers that geophysical techniques are useful for investigating landslide

areas characterized by complex geology.

Key Words: Landslide, Seismic Refraction, Geo-electric, GPR, Surface waves
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1. GENEL BIiLGIiLER

1.1. Giris

Heyelanlar, genel anlamu ile kiitle hareketleridir. Ulkemizi ¢cok yakindan ilgilendiren,
bircok dogal etken ve siirecler ile insanlarin c¢esitli etkinliklerine bagli olarak gelisirler.
Heyelanlar kiitle hareketi olmasindan daha ¢ok dogal bir afettir. Kiitle dengesinin
bozulmasiyla ortaya ¢ikmaktadir. Heyelan olayina neden olan birincil faktor yergekimi
kuvvetidir. Diger faktorler ise; hidroloji, insan aktivitesi, deprem ve jeolojik,
jeomorfolojik, meteorolojik olaylar sayilabilir. Heyelanlar tipik olarak asir1 yagis ve ani
kar erimeleri, bitki Ortiisii tahribati ve yogun sismik aktiviteler ile hareketlenebilir.
Hareketin hiz1 ve biiyiikliigii yamag¢ egimi ve su miktar1 ile orantilidir. Buna ek olarak,
kiitlenin hareketini tetikleyen ve tiiriinii belirleyen, hareketin hizini, kayma derecesini
azaltan veya artiran pek ¢cok dogal ve insan aktivitesi de s6z konusudur. Heyelanlar, yikim
Olctisiinde can ve mal kayiplarina yol acabilmektedir. Heyelanlarin neden oldugu can
kayiplarinin, ekonomik olarak 6l¢iilebilmesinin olanag1 yoktur. Kaldi ki yalnizca alt ve iist
yapt yatirimlarinda, parasal zarara yol acan heyelanlarda bile dogrudan ve dolayh
ekonomik kayiplarin degerlendirilebilmesi ¢ok giictiir.

Heyelan konusu, jeoloji, jeofizik ve insaat miihendisleri gibi bircok miihendislik
disiplininin ilgi alanina girmektedir. Ani ve siirpriz nitelikli hi¢cbir yamac hareketi yoktur.
En hizli heyelanlar da daha oncesinden isaretlerini verir, geleceklerini duyururlar. Biitiin
bunlara ragmen heyelanlarin acilara neden olmasi, tehlike isaretlerinin zamaninda
goriilemeyisindendir.

Heyelanin yapisini1 ve su doygunlugunu ortaya koyma ve yorumlamada miihendislik
jeolojisinin bilinen metotlari ile ¢6ziime ulasmak cogu zaman imkénsiz olmaktadir. Oysa
jeofizik yontemlerin uygulanmasi ile ¢ok genis alanlarda hizli arastirmalar yapilmakta ve
cok fazla ayrimlilikta veri {retilebilmektedir. Dolayisiyla jeofizik yoOntemlerin
uygulanmasi, bu tiir sorunlarin ¢oziilmesi ve daha detayl bilgilere ulagilmasi bakimindan
son derece yararli ve 6nemlidir.

Bu tez calismasinin ana amaci; heyelan kiitlesi iizerinde sismik kirilma, yiizey
dalgas1 analiz yontemi, diisey elektrik sondaji ve GPR (radar) calismalan ile heyelanin

geometrik ve fiziksel 6zelliklerinin bulunmasidir. Bu arastirmada iki farkli heyelan alani



tizerinde inceleme yapilmistir. Calisma alani olarak Giimiigshane-Mescitli ve Trabzon-

Arakli (Yigit 6zii) heyelanlar secilmistir.

1.2. Heyelanlarin Tarihcesi

Zemin mekaniginin gelismesine paralel olarak heyelan inceleme yontemleri de
gelisme gostermistir. Bu sahada 18. asrin sonlarina kadar bugiinkii bilgilerimize temel
olacak degerde bir calismaya pek rastlanilmamaktadir. Ancak (1773) de Coulomb, zemin
mekaniginin en esasli ve ifadesi en basit kanununu ileri siirmiistiir.

Coulomb’ graniiler ve kohezyonlu malzemelerin kohezyon ve siirtiinme katsayis1 ile
kayma kamasinin dengesinin incelenmesini gelistirmistir. 1856’da Rankin toprak kiitlesi
dengesine ait arasgtirmalar yapmis, elde edilen sonucu bazi problemlere uygulamistir.
1865°de Culmann’da ayni kapsamda grafik bir yontem vermistir.

Heyelan konusu ilk kez 19. asirda biiyiik kanallar, yol ve demiryolu giizergahlarinin
acilmas ile miihendislerin karsisina bir problem olarak ortaya cikmustir. Ik calismalar
Fransa’da baslamistir. Fransiz mithendisi A.Collin (1846) kanal insaatlarinda biiyiik kayma
problemleri ile karsilagsmis ve kaymalarin bir egri boyunca meydana geldigine dikkat
cekmistir (A.Collin,1846). Benzer olarak, Alman ve Isve¢ miihendisleri yol ve demiryolu
ingaatlarinda biiyiilk kayma problemleri ile karsilasmislardir. Amerika’da ise baraj
yikilmalar1 ve Panama Kanali insaatinda 6niine gegilemeyen kaymalar meydana gelmistir.
Bunun iizerine 1913’de Isvec’te, Amerika’daki heyelanlar ile ilgili cemiyetler kurulmustur.
Arastirmalardan ilk olumlu neticeyi K.E. Peterson (1916) almistir. Peterson’un komisyona
teklifi, kaymanin dairesel oldugu seklindedir. W. Fellenius kohezyon ve siirtiinme agisi
kabulii ile kapsamli bir stabilite analizi yapmis ve bu eserini 1927°de yazmistir. Bu
donemden sonra K. Terzaghi ve c¢esitli arastiricilarin gayretiyle onemli gelismeler
kaydedilmistir. Artik pek ¢ok isim ve yeni metotlara rastlaniyor, bu devrede Frontard ve
Caquot (1923), Jaky (1936) problemi grafik ve analitik olarak ¢6zmek isteyenlerin basinda
gelmektedir. D.W. Taylor (1936) biitiin yontemleri iceren ve karsilastiran makalesini
yaymladi. Bundan sonraki ¢aligmalar dilim metodunda ihmal edilen yanal kuvvetleri
hesaba katmay1 arastirir yonde olmustur. Janbu (1954) Bishop ve N. Morgenstern (1965).
Morgenstern ve E. Price (1967 )‘in caligmalar1 konu ile ilgili temel ¢calismalardir.

Isvecde golsel killerde, Norveg'te ise denizsel killerinde kitle hareketleri ve

heyelanlar goriilmiistiir. Norve¢ Geoteknik Enstitiisiinde (NGI)’ ve Isve¢’te heyelanlarin



stabilitesi ile ilgili ilk calismalar; diisey tebesir yamaclarn ve orta kesimlerdeki mavi killer
iizerinde yapilmistir (Onalp, 1983). Isvi¢cre’nin Elm kasabasindaki 1881’de bir tasocaginda
10 milyon m® moloz ve kayanin hareketi sonucunda 115 kisi Slmiistiir. Panama kanal
insaatinda toplam kazi 70 milyon m’ iken heyelanlar sonucunda 175 milyon m’
yiikselmistir. Italya’da Vajont barajinda su tutulmaya basladiginda Jura kirectasinda eski
bir heyelan yeniden harekete ge¢mis ve 240 milyon m® malzeme baraj gévdesinden asarak
yerlesim alanlarina ulasmis ve 2.000-3.000 kisinin 6liimiine neden olmustur (Murch ve
Barbara, 1995). Ant daglarinda (Peru) Huascaran tepesinde moloz kaymasindan 5.000 kisi
Olmiistiir. 1970 Peru depreminde (7,7 magnitiit) yine moloz kaymasi sonucu 18.000 kisi
Olmiistiir. Ant daglarinda Montara vadisinde 1974 de kaya kaymas1 sonucunda 450 kisi
Olmiistiir. 1971 yilinda Japonya’da deprem ve muson yagislart etkisiyle olusan
heyelanlardan 5000 konut yikilmigs ve 180 kisi Olmiistiir. 1966’da Galler’de 200 m
yiiksekliginde komiir yigintisinin kaymast sonucunda cogu cocuk 144 kisi yasamini
yitirmigtir. 1972’de ABD Bat1 Virginia’da ayn1 nedenle 118 kisi 6lmiistiir. 1985 yilinda
Kolombiya da volkanik erime sonucunda camur akintis1 olusmus ve bunun sonucunda
23.000 kisi hayatim1 kaybetmistir. 1987 senesinde Ekvator iilkesinde depremle gelisen
heyelanda 1.000 kisi hayatin1 kaybetmistir. 1999 yilinda Veneziiella’da asir1 yagislarla
olusan s1§ heyelanlarda ise 30.000 kisi yasamini yitirmistir. En yakin 2006 yilinda
Filipinler de deprem ve yagmurla olusan heyelanda 18.000 insanin hayati son bulmustur.
Ulkemiz dogal afetlerin yogun olarak gozlendigi bir bolge icerisinde yer almaktadir.
Tiirkiye’de 1950-2004 yillar1 arasinda heyelandan etkilenmis konut sayis1 yaklasik 65.000,
meydana gelen heyelan olay1r sayis1 yaklasik 4.000 ve heyelandan etkilenmis ve/veya
etkilenmekte olan yerlesim yeri sayisi ise yaklasik 3.500’diir. Meydana gelen afetler
nedeni ile nakil edilen konut sayist ise 167.787 dir (Turner ve Keith ve dig, 1996) .

1.2.1. Heyelanlarm Boliimleri

Heyelanlarda iist seviyeler (kayma zonu) asag1 dogru hareket ederken, alt kisimlarda
“cokme”, “kabarma” ve “akma” (birikme zonu) bolgeleri meydana gelir. Heyelan kiitlesi
tizerinde birbirinden farkli karakteristik kisimlar bulunmaktadir (Sekil 1).

Tac: Heyelanin en iist kismi ve aynamin gozlendigi boliimde karakteristik olarak

gerilme catlaklar gozlenir, hareketsiz kalmis kisim olarak tanimlanir.



Ana (Esas) Ayna: Kayan zemin kiitlesinin dik veya dike yakin yiizey bolgesidir. Esas
aynanin Oniinde kayan bolge icerisinde bir kayma kamasi ve tali aynalar meydana gelebilir.

Tepe: Hareket eden kiitle ile ana aynanin kesistigi yerin en iist noktasidir.

Ana Kiitle: Kayma yiizeyi boyunca hareket eden malzemenin tiimiine verilen isimdir.

Capraz (Enine) Catlaklar: Heyelanin topugunun iist kisminda meydana gelen
catlaklardir. Genellikle kabarma bolgesinde meydana gelir. Kabarma bolgesine karsilik
¢Okme bolgelerinin karakteristikleri ise heyelan golciikleridir.

Topuk: Hareket eden kiitlenin en son kismudir. Heyelan siniflamalarinda malzemenin
toplandig1 yer olarak tanimlansa da topuk genellikle dairesel kaymalarda kullanilan bir
terimdir. Heyelanlarin orta kisimlarinda genellikle ¢okmeler meydana gelirken alt

kisimlarinda kabarmalar meydana gelir.

Qrijinal
topofrafya
et

Sekil 1. Bir heyelanin sematik diyagrami (Varnes, 1978).

1.2.2. Heyelanlarin Nedenleri

Heyelanlar gerek dogal gerekse yapay faktorlerin etkisi altinda meydana gelebilirler.
Bolgenin jeolojik tarihgesi ve insan aktivitesi sonucu bolgede meydana gelen degisiklikler
sevlerin dayaniminin bozulmasina etki eder. Ayrica meydana gelen depremler de kritik
denge konumundaki yamacin stabilitesini bozarak kaymaya neden olabilmektedir. Sev
stabilitesine etki eden birincil faktor yercekimi etkisidir. Heyelana ugrayan birimler diger

ana ve tali etkilerinde yardimiyla yercekimi kuvvetinin etkisi altinda hareket ederler.



Heyelana neden olan faktorler degisik sekillerde simiflandirilmig olup genelde dort ana
baslik altinda toplanmaktadir;

a) Sev agisi1 (topografya),

b) Yagis (yogun yagis, ani kar erimesi, uzun siireli yagis),

c) Tekrar aktivite kazanabilecek eski heyelan kiitlelerinin varligi,

d) Ana kaya ve onu orten konsolide olmamis birimlerin litolojik 6zellikleri (Jeoloji).
Bunlar disinda detay olarak heyelana neden olan faktorler; Jeolojik, morfolojik, fiziksel ve
insan aktivitesi olarak ayrilabilmektedir (Turner ve dig, 1996). Heyelanlarin nedenleri ic ve
dis nedenler olmak iizere ikiye ayrilmistir (Erguvanl 1982).

1) D1s Nedenler:

a) Sev ve yamag eteklerinde yapilan kazilar,

b) Sev ve yamac topuklarinin sular tarafindan oyulmasi,

¢) Asinma ile sev egiminin artmasi, yani sev yiiksekligini ve sev acisinin degismesi,

d) Zemine dogal ve yapay olarak ek yiiklerin yiiklenmesi,

e) Zeminin {stiindeki bitki Ortiisiiniin  kaldirilmasi, yiizey sularinin  sizmasinin
kolaylagtirilmasi.

f) Catlak ve fissiirler de sularin donmasi,

g) Depremler,

h) Yapay patlamalar ve sarsintilar (dinamit patlatilmasi gibi) olarak verilebilir.

2) i¢ Nedenler:

a) Bosluk suyu basincinin artmasi,

b) Sev ve malzeme kohezyonunun azalmasi,

¢) Kabarma ve sisme basinglari.

1.2.3. Heyelan Hareketlerinin Siniflanmasi

Terzagi’ nin 1950 senesinde yayinladigi ¢alismasinda, heyelan olayinin son derece
karisik ve cesitli oldugunu ve bircok smiflandirmalarin  yapilmasinin - miimkiin
olabilecegini belirtmistir. Miihendisler heyelan, sev stabilite problemleri ile ayrica
ekonomik ve emniyetli insaat projelerinin ortaya konmasindan sorumludurlar. Miihendisler
gayelerine en 1iyi sekilde ulasabilmek igin bu acgidan hareketle bir siniflandirma
yapabilirler. Heyelanlarin siniflandirilmasi ¢ok cesitlidir. Mesela, igerdikleri malzemeler

yoniinden hiz, sebep ve hareket tarihleri yoniinden; bir¢ok gruplara ayrlabilirler. Terzaghi



1950’de heyelan1 olusturan birimlerin fiziki ©zelliklerine gore bir siniflandirma
yapilmasin1 onermistir. Savarenski tarafindan gelistirilen siniflandirma ve heyelan kayma
yiizeyine gore gruplandirilan sistem olarak tariflenmistir (Kuran. , 1975) .Bu siniflandirma

Sovyetler Birligin‘de ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.

1.2.3.1. Heyelan Tiirleri

Dogada gozlemlenen genel heyelan tiirleri sekil 2° de gosterilmistir. Genelde
heyelanlan yaglarina gore aktif heyelanlar ve durmus heyelanlar olarak boliimlere ayirmak
miimkiin olabilir. Tablo 1’de ise heyelan hareketinin tiiriine gore smflandirilmasi

verilmistir.

kava
kotii yol kaymas
vapimi
nedeniyle
olusan
heyelanlar

dere

kanalinda

dikiintii

akmasi kaya
diismesi

heyelan -
‘ [ asinma
_~ ucurumu

kaya

Sekil 2. Heyelan tiirleri (URL-1, 2008)



Tablo 1. Heyelanlarin siniflamasi (Varnes, 1978’ den basitlestirilerek alinmistir).

Malzermenin il
HAREKET TURU KAYACLAR ZI':*'MIN LER
KAYACIAR = Ince Daneli
Daneli ——
) Moloz _ _
DUSME Kaya Dugmesi Dugmesi Zemin Digmesi
_ Molozda
DEVRILME Kaya Devrilmesi - Zeminde devrilme
devrilme
Moloz
Yavag Kaya Kripi Kripi Zemin Kripi
M
ARMA Cok  Parcali  Kayag | Moloz
Hizli Akmasi Akmas: Zemin Akmas:
Kayada  blok  tirll | Zeminde ve molozda blok it
Otelenmeli aelenme dtelenme
RAYMA Diinel Sk Catlakli Kayada | Zeminde ve molozda dinel
iDaivesel) | donel kayma kayma
YANAL YAYILMA Kaya yayilmast Zemin veya moloz yayilmas
KARMASIK Hareket Turii ve Malzeme Kangik
1.2.3.1.1. Diismeler (Kopmalar)

“Diismeler” cok yaygindir. “Toprak ve kaya diismeleri” kiitle, havada serbest diisme,
sicrama, sekme ya da yuvarlanma hareketi yapar, bu diisme sirasinda hareket eden birimler
birbirlerine ya hic etkisi olmaz veya cok az olur. Hareketler hizlidan son derece hizliya
kadar degisir. Deniz, gol kenarlarindan ve dik kaz1 sevlerinden, dik yamaglardan, magara
tavanlarindan, sivri dag doruklarindan, deniz kenarindaki dik falezlerden, o6zellikle
siireksizlik yiizeyi ile sinirlanmis miinferit bloklarinin degisik boy ve cesitteki kaya veya
zemin pargalarinin yercekimi etkisi ile asagiya dogru hareket ederek diismesi olayidir.

Diisen malzemenin cinsine gore (Kaya diismesi, moloz diismesi, zemin toprak akmasi) gibi

adlandirilirlar. Sekil 3’ te diismeye ait bir 6rnek gosterilmistir.




Sekil 3. Diisme tiirii heyelana bir 6rnek (URL-2, 2008)

1.2.3.1.2. Devrilme

Fazlaca siireksizlik iceren kayalarin orijinal konumlarinin bozularak yikilmalarina
devrilme denilmektedir. Dogada cesitli devrilme tipleri saptanmistir. Biikiilme devrilmesi,
blok devrilmesi veya her ikisinin karisimi olan bir devrilme cesidi olusabilir. Bu cesitlere

ornek olarak Sekil 4 verilebilir.

Sekil 4. Devrilme (URL 3, 2008)

1.2.3.1.3. Akmalar

Konsolide olmamis (pekismemis) malzemelerin doygun veya kuru halde yavas veya
hizli sekilde yamag¢ boyunca kivamli bir sivi gibi hareket etmeleri, akma duraysizligina
neden olmaktadir. Kuru kumlar ile kil boyutundan moloz boyutuna kadar degisen

malzemelerde bu tiir duraysizlik gelisebilir ve kum akmasi, camur akmasi ve moloz akmasi



seklinde adlandirilir (Ulusay 2001). “Akmalar” da yer degistiren kiitle icerisindeki hareket
o sekildedir ki hareket eden malzemenin aldig1 sekil ya da goriinen hiz dagilimlan ve yer
degistirmeler yiiksek akiskanli sivilardaki duruma benzer. Hareket eden kiitle icindeki
kayma yiizeyleri c¢ogunlukla goriilmez. Hareket eden malzeme ile duran malzeme
arasindaki sinir kesin olabilir veya “ plastik akma bolgesi” ile ayrilabilir. Malzeme zorunlu
olarak akma aninda gevsemistir. Ancak bu malzeme kaya parcalari, ince graniiler zemin,
su ve dokiintii karisitmi, ya da plastik kilden tesekkiil etmis olabilir. Kaya, toprak,
bozusmus kaya parcalar1 karisimindan olusan kati malzemenin daha fazla su almasi
sonucunda “dokiintii heyelan1 ya da dokiintii ¢181” ve sonunda ‘’dokiintii akmasina’ giden
devamli bir ge¢is vardir. Plastik ya da cok taneli malzemeden tesekkiil eden toprak
kaymalar su tenoru artinca, “camur akmasi” haline gelir. Bu akma tiirleri agagidaki sekil 5

verilmistir.

Camur Akmas1

Sekil 5. Akma tiirleri (URL 4, 2008)

1.2.3.1.4. Kaymalar

Kayma, sevi olusturan malzemede, belirgin bir yiizey boyunca ve makaslama
yenilmesine bagl olarak, kazi1 bosluguna dogru donel veya otelenmeli (diizlem iizerinde)

bir hareket sonucu meydana gelen bir duraysizlik tiiriidiir (sekil 6). Sevler de karsilasilan



10

en yaygin duraysizlik tiirii olan kaymalar, donel ve otelenmeli kaymalar olmak iizere iki
sekilde gelisirler. Gercek kaymalarda hareketler bir ya da birkac yiizey boyunca kesme
mukavemetinin azalmasindan dogar; Bu ylizeyler gozle goriilebilir veya tahmin edilebilir.
Kaymalar hareketlerinin mekanik 6zelliklerine gore iki alt gruba ayrilabilir: “Hareket eden
kiitlede biiyiik degismeler bulunmayanlar” Bu gruba herkesge ¢ok iyi bilinen “cokmeler”,
yani “donel kaymalar” olarak tamimlanan az ¢ok diizlemsel yiizeyler boyunca olusan
kaymalar girmektedir. Diger alt grubu, daha cok “kaya ve dokiintii kaymalar1” ve “yanal
yayillmalar” kapsamaktadir. Her iki gruba, smiflandirmada” blok kaymalari” olarak

adlandirilan ve az ¢ok diizlemsel yiizeyler boyunca olusan kaymalar da dahildir.

Orjinal Konumn

~— Hareket Halindeki Kiitle

=

Sekil 6. Bir kayma heyelanin sematik goriiniimii (URL 5, 2008)

a) Dairesel (donel) Kayma: Bu tiir kaymalar, dairesel (kasik seklinde) yiizeyler
boyunca gelisir ve hareket sirasinda kayan kiitle geriye dogru yatmis bir konum kazanir.
Kayma yavas veya orta derecede bir hizla ve belirgin bir yenilme yiizeyi boyunca meydana
gelir. Dairesel kayma; kil, silt, kum vb tiirdeki toprak zeminlerin yam sira, akarsu
kanallarinda, yol yarmalarinda, dolgularda, atik yiginlarinda ve ileri derecede eklemli kaya
kiitlelerinde ve/veya ileri derecede ayrigsmis kayaclarda meydana gelir.

b) Diizlemsel Kayma: Bu tiir duraysizliklarda kaymalar, diiz veya cok az
ondiilasyonlu bir yiizey boyunca gelisen makaslama yenilmesine bagl olarak, malzemenin

kayma yiizeyine paralel sekilde 6ne dogru hareketiyle gelisir. Hareket eden kiitle dairesel
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kaymalarla karsilastirildiginda, asin derecede deforme olmaz. Bu tiir duraysizliklar kayag
veya toprak zemin malzemesine oranla daha diisiik makaslama dayanimina sahip olan
siireksizlik yiizeyleri (tabakalanma, eklem, fay, makaslama zonu, sistozite vb) boyunca
meydana gelen, dolayistyla siireksizlik denetimli duraysizliklardir. Tiirleri asagida
verilmisgtir.

1) Kama Tiirti Kayma: Bu tiir duraysizlik, kesisen iki siireksizligin olusturdugu tetra
hedral bir kama blogunun, egimi sevinkinden daha yatik olan kesigme hatt1 boyunca 6ne
dogru hareket etmesi sonucu meydana gelir.

2) iki veya Cok Yiizeyli Kayma: Bu duraysizlik tiirii, birden fazla siireksizlik veya
zayiflik yiizeyi iizerinde meydana gelir. Ozellikle fay veya tabakalanma yiizeylerinin
birlesmesi sonucu dogal ortamlarda veya zayif zeminler iizerinde yer alan pasa yiginlari ile

dolgularda gelisebilen tipik bir duraysizliktir.

1.2.3.2. Karmasik Heyelanlar

Herhangi bir heyelan cogunlukla gelisiminin c¢esitli zamanlann ya da tiirli
kisimlarinda degisik hareket tipleri gosterir. Boylece heyelanlarin ¢ogu karmasiktir. Ancak
bunlardan her biri hakim karakteristik bir hareket tipini gdz oniine serdiginden kolaylikla
siniflandinilabilir ( Bekaroglu, 1973).

Bir den fazla tiirde heyelanin bir arada goriildiigii olaylara karmasik heyelanlar denir.
Ornegin devrilme tiirii bir hareket kaya diismesine, daha sonrada kaya akmasina kaya
kaymasi da kaya diismesine doniigebilir. Killi siltli zeminlerde meydana gelen heyelan

daha sonra ¢camur akmasin1 meydana getirebilir.
1.2.3.2.1. Cesitli Sev Hareketleri

Heyelan, aslinda belli, tariflenmis bir hareket oldugu halde, heyelandan bahseden
herhangi bir makale veya eserde, krip akici (¢ok hassas) killerdeki heyelanlar, solifluction,
ciglar gibi arazinin diger denge bozukluklarina da yer vermek adet haline gelmistir. Her
milhendis arazide diger hareket tiplerine rastlayabileceginden, bu noktalara kisaca

deginerek ana konu olan heyelanin daha iyi anlasilmasi saglanacaktir.
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1.2.3.1.1.1. Krip (creep)

Krip yer cekimi tesirlerine ilave olarak kar, yagmur, don, 1s1 tesirleriyle, sisme ve
biiziilme, donma ve erime sonucu su muhtevasinda ve sicaklikta meydana gelen degigmeler
gibi mevsimsel iklim olaylarnn etkisiyle kohezyonlu zeminlerde meydana gelir. Krip
hareketinin hiz1 yilda cm.ler hatta mm.ler mertebesindedir. Yercekiminden dogan uzun
siireli bir plastik deformasyonun sonucu meydana gelir, yer i¢i derinliklerine inebildigi
halde iklimsel olaylarla olusanlar bu olaylarin etkileyebildikleri katmanlarin derinligi ile

sinirhdirlar. Kripte oturmus ve hareket eden bolgeler arasinda kesin bir sinir yoktur.

1.2.3.1.1.2. Akic Killerdeki Heyelanlar

Aletsel biiyiikliigii 8 veya daha biiyiik depremlerde denizel orijinli kil ¢okeltilerinde
ozel bir tiirde kitle hareketleri meydana gelir. Denizin ¢ekilmesi nedeniyle, Iskandinavya
ve Kirim’da oldugu gibi yiiksek tuz ihtiva eden denizel killer deniz seviyesinin iistiinde
kalirlar. Zeminin bosluk suyundaki tuz muhtevasinin tedricen azalmasi, zeminin flokiile
(petek) (kardan ev gibi birstriiktiir) yapidan dagimik (danesel bir striiktiir) yapiya
doniismesine yol acar. Bu olay bu cokeltilerinin kayma direncinin azalmasi sonucunu
dogurur. Zemin tuzunun yikanmasi durumunda zeminin su muhtevasi degismez. Kayma
direncinin azalmasi bu tiir killerin viskoz bir sivi gibi davranarak kaymasina yol acar. Bu
olay geriye dogru gelisen bir karakter gosterir. Cok az egimli veya hemen hemen yatay

durumdaki sevlerde bile ¢cok genis alanlara yayilabilir. Olay ¢ok hizlidir.

1.2.3.1.1.3. Solifliiksiyon (Solifluction)

Donlu bolgelerde donmus yiizeysel tabakalar yazin sicakliga bagh olarak bir sinira
kadar erirler. Suya doygun bu yiizeysel tabakalar donmus, dolayisiyla gecirimsiz durumda
olan alttaki tabakalar iizerinde hareket edebilirler. Bu olay cok az egimli sevlerde bile

meydana gelebilir.

1.2.3.1.1.4. Ciglar

Ciglar esas olarak kar ve buzdan olusurlar. Ancak yoresel kosullara bagli olarak

zemin Kkitlelerini de biinyelerine alabilirler veya olusumlar1 sirasina yollan iizerindeki
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zeminleri kazanabilir ve biinyelerine alabilirler. Zaten piir ¢iglar (zemin ihtiva etmeyen)

bile, miithendislik acisindan heyelanlar gibi pek ¢ok sorunlar dogururlar.

1.2.4. Tiirkiye ve Bolgemizdeki Heyelanlar

Tiirkiye diinya deprem haritalarinda “Kuzey Anadolu fay hatt1” olarak bilinen ve
uzunlugu 1000 km yi asan aktif bir deprem kusag: iizerinde bulunmaktadir. Bu fay doguda
Van ilimizden Karadeniz kiy1 seridine paralel ve 50-150 km kara igerisinde devam
etmektedir (Kuran 1975). Sekil 7°de iilkemizin heyelan dagilim haritasi verilmistir.
Heyelan sahalariyla deprem dis odaklarinin aymi harita iizerinde islenmesi su hususlari
ortaya koymaktadir. Mevcut heyelanlarin biiyiik bir kism1 tahripkar depremlerin meydana
geldigi Kuzey Anadolu fay hattiyla Antakya-Kars hatti arasindaki aktif deprem kusagi
tizerinde yogunlasmaktadir. Tiirkiye’de diger dogal afetlerin yaninda kiitle hareketlerinin
ve Ozellikle de heyelanlarin ayn bir yeri vardir. Bu olaylar hemen her yil iilkenin pek ¢ok
yerinde goriilmekte, onemli Ol¢iide can ve mal kaybina neden olmaktadir. Heyelanlarin bu
kadar yaygin bir sekilde goriilmesi ve olaylarin sonucunda biiyiik kayiplarin ortaya ¢ikmasi
tilkemizin dogal ©zellikleri yaninda sosyoekonomik yapisindan da kaynaklanmaktadir.
Tiirkiye’nin iklimi, jeomorfolojik ve jeolojik ©zellikleri her tiirlii kiitle hareketlerinin
olusmasi i¢in uygun kosullara sahiptir. Ayrica yamaglar iizerindeki bitki Ortiistiniin yok
edilmesi veya tahribi; cesitli amaglar icin arazinin yanhs kullanilmasi bu tiirlii hareketlere
hiz kazandirmaktadir. Nitekim yerlesim alanlarinin seciminde her tiirli alt yapi
calismalarindan 6nce kapsaml bir zemin etiidiiniin yapilmamasi, heyelan olusumuna ortam
hazirladig1 gibi heyelan sonucunda meydana gelen zararlar1 da artirmaktadir. Ayrica, yol,
koprii, tiinel ve baraj gibi calismalarda yorenin dogal ve sosyoekonomik yapisinin dikkate
alinmamasi da iilkemizde sik goriilen heyelanlarm etkili bir sekilde ortaya ¢ikmasina temel
olusturmaktadir. Tiirkiye yiizol¢iimiiniin %80 nini kiitle hareketlerini kolaylastiran egimli
ve sarp araziden olusan alanlar1 kaplamaktadir. Ayrica egimli arazilerin tarim alan1 olarak
kullanilmasi, jeolojik 6zellikler ve asir1 derecede ormanlarin tahribi, buna paralel olarak
meralarin asirt otlatilmast kiitle hareketlerini 6nemli Olgiide tetiklemektedir. Bununla
beraber Tiirkiye, Diinyanin kurak ve yarn kurak bolgesinde bulunmaktadir. Bu nedenle
bilyiik bir bolimiinde yar kurak iklim kosullar1 yasanir. Bu iklim tipinin 6zelligi ¢ok
yagissiz gecen bir donemi; bol yagisli gecen bir donemin izlemesidir. Bu durum kiitle

hareketlerinin meydana gelmesinde 6nemli bir nedendir. Yine uzun siireli ve bol yagisin
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goriildiigii nemli iklime sahip yorelerimiz de kiitle hareketlerinin ¢ok sik olarak goriildiigii
yerlerdir. Genellikle bu iklim 6zelliklerine sahip Karadeniz Bolgesinin 6zellikle dogu ve
Orta Karadeniz boliimiiniin ayn bir yeri vardir. Tiirkiye arazi varlii raporunda (Toprak Su
1978); iilkemizde kiitle hareketlerinin en fazla goriildiigii bolgenin Karadeniz Bolgesi
oldugu belirtilmistir. Bu raporda bdolgenin %89 unun heyelana duyarli yerler oldugu
aciklanmaktadir. Bol yagish, dik egimli yarilmig topografyasi, nemli ve uygun litolojisi;
Kuzey Anadolu daglik alanlan iizerinde yer alan bu bolgeye bu konuda hassas 6zellik
kazandirmaktadir. Kiy1 seridi ve vadi tabanlarindaki sirli diizliikler disinda bolgenin
hemen her kesimi dik ve sarp egimli alanlardan olusmaktadir. Nitekim bu bolgede 1929,
1950, 1952, 1985, 1988, 1990, 1995, 2003 yillarinda biiyiik dl¢iide can ve mal kaybina
neden olan ¢ok biiyiik heyelanlar olmustur. Tortum, Geyve, Ayancik, Sinop, Of, Siirmene,
Sera/Trabzon ve Macka/Catak, Beskdy heyelanlar1 bu tarihlerde yasanan heyelanlardan
bazilaridir. 1950 yilinda Sera vadisinde meydana gelen heyelan sonucunda vadinin
tikanmasi ile derinligi 55 metre, uzunlugu ve genisligi 4 km’ye ulasan bir gol ortaya
cikmistir. Yine 21 Haziran 1990 Giinii siddetli yagisa bagh olarak Macka/Catak kesiminde
goriilen heyelanda 65 kisi yasamimi yitirmis ve bilyiikk maddi kayiplar ortaya ¢ikmustir.
Kiitle hareketlerine bagl olarak 13 Temmuz 1995 giinii Senirkent (Isparta)’de yasanan
camur akintis1 sonucunda 74 kisi hayatin1 kaybetmis, yiizlerce konut akan ¢amurun altinda
kalmistir. Mart ay1 heyelanlarin en sik goriildiigii aydir. Mart ayin1 Nisan, Ocak, Subat ve
Mayis aylan izler. Ekim ayinda ise hi¢ etkili heyelana rastlanmamistir. Heyelanlarin %
65’1 ilkbaharda meydana gelmistir. Bunun baslica nedeni; Ulkemizin genellikle ilkbaharda
yagish gecmesidir. Ayrica daglarda bulunan karlarin bu mevsimde erimesiyle ortaya ¢ikan
kar sularinin da, heyelanin olusumunu hizlandirmasidir. Sekil 8’de Trabzon ili siirlar

icerisinde meydana gelen heyelanlarin dagilim haritalart verilmistir.
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Sekil 7. Tiirkiye heyelan dagilim haritas1 (Giirbiiz ve dig., 2006).

Trabzonilinde, olmus / olmasi muhtemel afet olaylarindan
etkilenen/etkilenebilecek yerlesim birimlerinin afet tiiriine gére
dagilimharitasi (1952-2006)

® Su Bask.
w Kayadus
+ &9

Sekil 8. Trabzon ili heyelan dagilim haritas1 (Giirbiiz ve dig., 2006).

1.2.5. Heyelanlarm Onlenmesi icin Yapilan Cahsmalar

Kiitle hareketleri olusabilecek ve hareketten olumsuz etkilenecek alanlarin iilke bazin
da haritalar yapilmalidir. Hangi bolgede ne tiir bir hareketin olusabilecegi belirlenmelidir.

Bu olaylarin olugsmamasi i¢in alinmasi gereken onlemler belirlenerek gerceklestirilmelidir.
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Insanlar Afet karsisinda nasil davranacag konusunda bilinglendirilmelidir. Bu kisimda
heyelan olusmamasi icin alinmasi gereken Onlemleri ve heyelan aninda yapilmasi
gerekenler kisaca aciklanacaktir.

a. Yamag¢ Alt1 Kenarna Yiik Koymak: Kaydirici kuvvetlerin etkisini azaltmak, karsi
koymak ve oniine ge¢cmek i¢in en kolay ¢oziim yamacin alt boliimiine yerlestirilecek bir
yiikkle hareketi durdurmak veya tas duvar yapmaktir. Potansiyel kiitle hareketinin
biiyiikliigiine bagl olmakla beraber kalic1 ¢dziim i¢in ise, ana kayaya kadar inen betonarme
koruyucu duvar yapmak veya ¢elik kaziklar cakmaktir.

b. Yamagclarin (sevlerin) Korunmasi: Egimi yiiksek olan dik yamaglarin yiizey
sularinin s1izmasindan korunmasi gerekir. Yamag ylizeylerinde asinmayr Onlemek igin
teraslama yapilmali ve agaclandirilmalidir. Yamaglara suyu seven ve kokii derinlere inen,
dayanikli kisa boylu bodur agaclar dikilmeli, varsa ylizey ve yeralt1 sulart drene edilmeli,
yiizeyleri ¢imlendirilerek, tas ve beton duvarla oriilmelidir.

c¢. Yamaglar1 Diizenlenmesi: Kritik denge durumundaki yamaclarda dengeyi bozacak
her tiirlii ek yiik ve kaz1 yapilmamali egim agis1 azaltilmalidir. Yamag tepelerindeki yiikler
kaldirilmali, egim diisiiriilmeli, yamag yiizeyi tiraglanarak teraslanmalidir.

d. Heyelanlarda Drenaj Sisteminin Olusturulmasi: Heyelanlart ¢ogu kez, suyun
etkisiyle ortaya ciktigindan, yer iistii ve yeralti suyu drenaj sisteminin olusturulmasi
gerekmektedir. Yiizey ve yeralt sulari, cesitli yollarla sev sahasindan uzaklastirilarak,
bosluk suyu basinci diisiiriiliip, kohezyonun artmasi saglanir. Heyelanlarin 6nlenmesine
drenaj sisteminin olusturulmasi en 6nemli ve iyi ¢oziimdiir.

e. Yamac Hareketine Neden Olan Kisminin Kazilmasi: Yamac¢ boyunca kaymaya
neden olan kisimlarim maruz kaldigi kaydirict kuvvetin etkisinin hafifletilebilmesi icin,
planli ve projeli bir caligma ile kayma geriliminin azalmasini saglayan kazilarin
yapilmalidir.

f. Zemin Sertlestirilmesi: Heyelan sahasindaki yamaclarda malzeme sertlestirilerek,
zeminin i¢ direnci artirilabilir. Genellikle akma bi¢cimindeki harekette daha etkili olup,
akma malzemesinde tanelerin birbiriyle kuvvetli baglanmasi hareketin durmasini
saglamakta. Zeminler ¢imentolama, kimyasal madde kullanma, gibi daha bir¢ok teknik

¢Oziim yollar1 kullanilarak sertlestirilebilir.

g. Heyelanli Alanlarda Arastirmalara Araliksiz Olarak Devam Edilmelidir:

Heyelanlarin sik goriildiigii veya goriilme sansinin yiiksek oldugu yerlerin topografyasi,
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jeomorfolojisi, jeolojik-hidrojeolojik, meteorolojik kosullar1 ve bunlarla kiitle hareketleri
arasindaki iliskilerin kapsamli bir bicimde ortaya konmasi gerekir.

h. Yerlesim Alanlar1 ve Yollarinin Heyelana Duyarli Olup Olmadigi Belirlenmelidir:
Baz1 yerlesim bolgelerinde daha 6nceden heyelan olay1 goriilmiis veya olmasi muhtemel
olan yerlerde, yeni yerlesim alanlar1 acilmamali, bu alanlar heyelan tehlikesi nedeniyle
kullanim dis1 birakilmaktadir. Yani buralara yerlesim yasaklanmali, sosyo—ekonomik
durum da diisiiniilerek, yeni yerler bulunmalidir. Kara ve demiryolu giizergahi se¢iminde
kiitle hareketine duyarli alanlar g6z oniinde bulundurulmalidir. Ozellikle daglik ve deniz
seviyesinden yiikselti farkinin fazla oldugu yerlerde, vadilerin yamaclar1 ve yamag
kenarlar1 yol yapiminda tercih edilen yerler olmalidir. Ulagim yollarinin litolojisi ve iklim
ozellikleri heyelan olusumu i¢in uygunsa, yamag¢ hareketleri yaninda heyelan olaylar1 da
kacimmilmaz olacaktir. Bunun igin cok kapsamli bir ¢aligma yapilmasi gerekmektedir.

Boylece hem heyelani 6nler, hem de zararlar azaltilir ve ulasimin siirekliligi saglanir.

1.2.5.1 Heyelan Olusumu Aninda Yapilmasi Gerekenler

Heyelan aninda heyelan bolgesinde bulunan bir kisinin yapmas1 gerekenler asagidaki
gibi ozetlenebilir. Harekete karsin sabit ve giivenli bir noktaya sikica tutunun ve hareket
sona erinceye kadar yerinizden kimildamayin. Sayet kapali bir alan daysamz ve disar
cikmak icin vaktiniz yoksa en az etkilenebilecek kosesinde (Hareketin kaynagindan uzak)
saglam egyalar arasina saklanin. Sayet acik alandaysamiz, toprak kaymasinin meydana
geldigi bolgeden acil bir sekilde yukar1 kotlara dogru uzaklasin. Camur veya moloz
akmasindan kacabilecek zamaniniz yoksa kalkan gorevi yapacak, saglamligina
giivendiginiz cisimlerin arkasina saklanin ve mutlak surette basinizi ve viicudunuzun
hassas kesimlerini koruyun. Cevrenizde yasayan insanlari, komsularimz1 toprak kaymasi
tehlikesine kars1 ikaz edin. Ilk ©nce kendinizi giivene alin. Her hareketinizden once
mutlaka kendinizin giivende oldugundan emin olun. Elektrik, gaz ve su kaynaklarini
hemen kapatin, gaz kacagi olmadigindan emin olana kadar kibrit veya diger yanici
maddeleri kullanmaya ¢alismayn.
fletisim hatlar1 zarar gormemis ise telefonlar1 en az seviyede kullanarak bolgenizde
meydana gelen afet olayimi1 en yakin yetkililere haber verin. Cevrenizdeki yarali veya
yardima muhtag¢ kisiler olup olmadigini tespit edin, miimkiinse yardim ilk miidahaleyi

yapin, cevrelerine uyarici ve ikaz edici levhalar yerlestirin, gelen yardim ekiplerine
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yardimci olunur, tehlikeli yapilara (duvarlar, catilar ve bacalara) kars1 c¢evrenizdekileri
uyarin, basin ve yayin gibi iletisim araclan vasitasiyla yapilacak ikazlar dinleyin ve
titizlikle uygulaym. Cadde ve sokaklar1 igsgal etmeyerek acil yardimlar icin bos birakin.
Hasarl1 yapilara kesinlikle giivenlik onlemleri almadan yarali ve esyalarimzi kurtarmak

amaciyla de olsa girmeyin.

1.2.6 Heyelanlar1 Arastirma Yontemleri

Heyelan arastirma yontemlerini on ve biiro arastirmalart ve arazi ve laboratuar

arastirmalar olarak ikiye ayrilabilir.

1.2.6.1. On ve Biiro Arastirmalari

Heyelanlarin  belirlenmesi ¢alismalarinda bolgenin havadan c¢ekilmis olan
fotograflarinin ve 1/25.000 olcekli topografik haritalarimin araziye c¢ikilmadan Once
incelenmesi gereklidir. Yiizey sekilleri, yiikseklik, topografya yiizeyinin e8imi, heyelan
topografyasinin oOzelligi ve erozyon sekilleri, hava fotograflarn iizerinde incelenir,
heyelanlarin genel goriiniisii ve yayilim alam tespit edilir. Farkli zamanlarda cekilen hava
fotograflan1 ile yama¢ ve sevlerde meydana gelebilecek sorunlarimi karsilastirilmali ve
jeomorfolojik incelemesi yapilmalidir. Ayrica, hava fotograflar gibi uydu fotograflarindan
da yararlanabilir. Yiizey, yeralt1 ve laboratuar ¢aligmalarinin sonucunda heyelanlara ait
bilgiler bir araya getirilir ve aralarindaki iliskileri ortaya konularak, korelasyonlar1 yapilir.
Bolgenin, miihendislik jeolojisi ve miihendislik jeofizik haritalar1 hazirlanir. Kaya ve
zeminlerin Ozellikleri, hareket eden kitlenin sinirlari, kayma yiizeyi derinligi ve sekli,
kaymay1 olusturan nedenler, kayan malzeme miktar1 ve meydana gelen ya da gelebilecek
zarar ziyan belirlenir. Sonugta ekonomik analiz yapilarak gerekli goriilmesi halinde,

hareketi durduracak ya da engel olacak dnlemler alinir.
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1.2.6.2. Arazi ve Laboratuar Arastirmalari
1.2.6.2.1. Yiizey Cahsmalari

Heyelanlarin olusmasida biiyiik etkisi olan iklim parametrelerinden yagis ve
sicaklik durumu, kar ortiisii gbzlemi, donma ve ¢oziinme bilgileri incelenir, heyelan
sahasiin bitki ortiisii, bitki tiirleri ile bunlarin kok derinlikleri arastirilir. Ayrica heyelan
sahasindaki arazide bulunan kaya¢ ve zeminin tiirli, kayaglardaki siireksizliklerin
dogrultusu ve egimleri, acikligi, kalinlig1 ve dolgu tiirii arastirilir ve zeminlerin 6zellikleri

belirlenmeye calisilir.
1.2.6.2.2. Yamacglarda Durayhilik Calismasi

Belli bir egimi olan yamaci harekete gecirmeye calisan kuvvetler kars1 dengede olmasina

duraylilik denir. Yamag adi verilen egik yiizeylerin kaymasi icin;

a- Yeterli egim
b- Kaydima yiizeyi
c- Dogal ve yapay baskilar, titresimler ve sarsanimlar olmasi gerekir.
Bu tiir kaydirici etmenlerin yerde olusturdugu kayma gerilmesine 1 olusturur. Kayma
gerilmesinin kaymaya karst koyan dayanmimi 14 yendigi noktada, yerin dogal dengesi
bozularak olusan duraysizlik kayma ile neticelenir.
Kayma olusmamasi i¢in kayma dayanimi (1 ), kayma gerilmesinin en az 1.5 kat

biiyiik olmasi1 gerekir. Bu dayanim-gerilim oranina Gs giivenlik sayis1 denir.

Gs= Tf/‘C (1)

Giivenlik sayis1 1,5’dan kiigiikk ise yamaclar duraysiz, giivensiz ya da yikilabilir
ozelliktedir.

Kaymaya uygun bir yerin 14 (kg/cmz) kayma dayanimi ya da diizlemin tasiyabilecegi en
bityiik kayma gerilmesi; ¢ (kg/cm?), toprak taneleri arasindaki kohezyon ve siirtiinme ise

kayma zemine ait bu iki parametreye baglh olarak

T = c+0, tan®d )
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bu bagimtiya Coulomb’un kirilma kosulu bagintis1 olarak tamimlamr. Burada o (kg/cm?),

dikey gerilmedir.

1.2.6.2.3. Yeralti Calismalari

Heyelan ve kayma yiizeyini belirlemek icin jeolojik sondajlar ve jeofizik dl¢meler
yapilir, kayan zeminin birim sinirlarinin tespiti, yeralti su seviyesi Olciiliir, sondajlarda
standart penetrasyon deneyleri yapilarak, zemin siniflamasi icin Orselenmis ve
orselenmemis numuneler almir. Potansiyel heyelan aktivitelerinin belirlenmesinde
jeoteknik ve Jeofizik yontemler uygulanir. Hareket eden kitlenin genel siirlari, yonii,
miktar1 ve tipi ortaya konulmaya calisilir. Kayma derinligi ve sekli, hareket sonucu olusan
gerilme enine ve boyuna catlaklarin yerleri, derinlikleri, acikliklar1 arastirilir. Ornegin
yiizey yer degistirme Ol¢melerinde; Heyelanin hareketi ¢ok genisse, farkli zamanlarda
arazinin jeodezi Olciimler ile yer degistirmeleri belirlenir

Zeminlerdeki hareketlerin izlenmesinde kullanilan jeoteknik algilayici ve cihazlar
sunlardir:

Inklinometre

Piezometre

Manyetik oturtma kolonu
Extensometre

Strengeg ve

Basingolcer.

Yiizeysel calismalarda ise yer degistirme levhasit da kullamilmaktadir. Yeriistii ve
yeralt1 sular1 aragtirillmasi; Hareket eden kiitle ve civarindaki kaynak ve debileri, yeralt1 su
seviyesi, akig yonii ve hiz1 arastirthir. Hiz ve yon arastirmalarinda boya ve radyoaktif
izotoplar kullanilir.

Heyelanlarda yapilan jeofizik ¢alismalar, genellikle sismik ve elektrik yontemlerdir.
Detay gerektiren calismalarda amaca gore diger jeofizik yontemler de uygulanir. Jeofizik
yontemlerin uygulanmasi ile ¢ok genis alanlarda hizli aragtirmalar yapmakta ve cok fazla
ayrimlilikta veri iiretilebilmektedir. Dolayisiyla jeofizik yontemlerin uygulanmasi, bu tiir
sorunlarin ¢oziilmesi ve daha detayli bilgilere ulagilmas1 bakimindan son derece yararli ve
onemlidir. Uygulamalarda jeofizik yOntemlerle iistteki duraysiz birim ile alttaki temel

birimin ara yiizeyi ortaya konulmaktadir. Bu ¢aligmalarla ara yiizeyin derinligi ve konumu
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arastirilmaktadir. Hareket eden duraysiz zeminin fiziksel 6zellikleri yeralt1 suyu nedeniyle
durayl birimin fiziksel 6zelliklerinden farklidir. Titresimler; arastirilan sahanin sismik
durumu ile arazi yakininda yapilan patlatmalar, yoldan gegen araglarin olusturdugu
titresimler ve bu titresimlerin hareketin baglamasina neden olup olamayacagi arastirilir.
Yiizey ve yeralti calismalar1 esnasinda alinan numuneler {izerinde jeolojik olarak kayacin
ad1 mineralojik ve kimyasal bilesimleri, varsa fosiller, buna bagh aslari, ayrisma durumlari
ve suya kars1 hassasiyetleri aragtirilir. Yiizey ve yeralti calismalarindan alinan 6rselenmis
ve oOrselenmemis numunelerden Zeminlerin fiziksel O©zellikleri, mekanik Ozellikleri,

kohezyon ve igsel siirtiinme agilart belirlenmeye caligilir.

1.2. 7. Heyelan Arastirmalarinda Kullanilan Jeofizik Yontemler

Jeofizik yontemlerle yapilan, sev arastirmalari malzemelerin dagilimi, sinirlan ve
ozelliklerini belirlemek icin uygulanir. Analizlerde yillarca pek cok yontem kullanilsa da
son yillarda 6zellikle bilgisayar kullaniminin artmasi ile biiyiik ilerlemeler saglanmistir.
Ara yiizeylerin aragtirmalarinda jeofizik yontemlerle beraber genelde kuyu oOlgiimleri ve
sondajlar tercih edilerek uygulanmaktadir. Miihendislik jeologlari ve jeoteknik
mithendislerince de kolaylikla uygulanabilen jeofizik yontemler tercih edilerek ara yiizey
sinirlart  ve  malzemenin  Ozellikleri  belirlenebilir. ~ Jeofizik  metotlar  farkli
birimlerin/malzemelerin smirlari belirlemede etkilidir. Jeofizik Olgiilerle belirlenen
sinirlarin  farkli  (malzemelerin/mekanik) o6zeliklerine dayandigina dikkat edilmelidir.
Ornek; elektromanyetik yontemlerle malzemenin elektrik sabiti 6zelligi malzemenin
iletkenligi olciiliir. Olgiilerle belirlenen smirlar, mekanik sinirlarla cakisiyorsa yeni simir

sev stabilitesi analizi ile ilgilidir.

1.2.7.1. Dogal Potansiyel Yontemi (SP)

Dogal Potansiyel arastirmalan ara yiizeylerin icinde elektromekaniksel veya mekaniksel
olusumlar, o©zellikle kendiliginden elektrik potansiyelinin olusmasim sagladigim1 ortaya
koymustur. (Bogoslovsky ve Ogilvy, 1977; Bruno ve dig., 1998; Telford ve dig., 1990). Yeralt
sular1 bu olusumlar1 kontrol eden 6nemli bir faktordiir. Kendiliginden olusan potansiyeller;
siilfit ayrismasi, kaya ozelliklerinin degisimi, jeolojik ve korozyon gibi olaylarla ilgilidir.

Olciim ekipmam basittir. Yer ile temas olan iki elektrot ve bu iki elektroda bagli bir
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potansiyeometreden olusmaktadir. Elektrotlar gbzenekli bir kabin icerisine yerlestirilen bakir
bir tel ile CuSO4 ¢ozeltisinden olugmaktadir (Sekil 9). Dogal potansiyel arastirmalar1 genellikle
elektrik Ozdirenc¢ arastirmalariyla beraber yapilir. Bir yerden bir yere su akisi SP anomalisi

olusturur.
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Sekil 9. Dogal potansiyel elektrotunun yapisi (Robert, 2000 ).

Jeoteknik caligsmalarda SP arastirma verisinin yorumlanmasi yalnizca niteldir. Dogal
potansiyel (SP) verisinin dagilimi ayrisma ve jeolojik sinirlarin uzanimiyla ilgilidir. Nitel
yorumlama c¢ok zordur. Ciinkii jeoteknik calismalar icin pek ¢ok ara yiizeyde olusan SP degeri

bilinmez.
1.2.7.2 Mikro-Gravite Olgiileri
Gravimetre, farkli materyaller arasindaki yogunluk farkliliklarinin aragtirilmasina yarar.

Jeoteknik calismalarda mikrogravite Olciimii ¢ok kiiciik yogunluk farklariin gosteriminde

kullanilir. Gravite fomiilii enleme bagl olarak asagidaki gibi ifade edilebiler.

y=7,(1+0.0053024sin> ¢ — 0.56 %10 sin> 2¢) 3)
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Burada, ekvatordaki enlemin deniz seviyesindeki gravitesi y,=978,03267715 cm/s’

dir. Gozlenen ve normal gravite arasindaki farkliliklar yanal yondeki yogunluk degisimi olarak
yorumlanir. Gravite ¢alismalarinda standart birim gal’’(Gal=cm/sn” dir. Mikrogravimetrelerle
yaklagik 10 gal veya daha yiiksek dogrulukta dl¢iimler alinmaktadir. Gravite dlciimleri gibi bir
dizi faktorlerden etkilenir. Gel-gitler, derinlik, topografik etkileri ve aletsel sapmalar. Gravite
Olctimleri iizerinde diizensiz topografik ¢ikintilarin etkilerini diizeltmek icin dogru topografik
harita gereklidir. Bu etkilerin uygun diizeltmeler yapilarak giderilmesi gereklidir. Geoteknik
calismalar i¢cin yapilan mikrogravite aragtirmalar ile kisa zamanda pek ¢ok 6l¢ciim yapilabilir.
Yorumlama anomaliye neden olan kiitlenin niimerik modeli ile gozlenen anomalinin
kiyaslanmasiyla gerceklestirilir. Sekil 10’ da gravimetre aleti gosterilmistir. (Robert, 2000 ).
Yeralt1 suyu seviyelerindeki farkliliklar ile karstik bosluklarin belirlenmesinde basarili
sonuclar veren mikrogravite arastirmalarmin sev stabilite calismalarindaki uygulamalar
nadirdir. Gravimetre, yOntemi gravite farkliliklariyla derinligi korele eden yoOntemler
kullanilarak egimli malzemenin yogunlugunun yerinde belirlenmesine imkan verir (Nettleton,

1939; Parasnis, 1962).

Sekil 10. Gravimetre 0l¢ii aleti (URL 6, 2008)
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1.2.7.3. Sismik Kirilma Yontemi

Sismik kirilma yontemi, miithendislik jeofiziginde kirici tabakanin derinligi ve hizlar
bulmak icin kullanilan en temel yontemlerden biridir. S1g aramalarda kuyu yontemlerine
gore daha ucuz ve daha kullanilish olmasi bakimdan tercih edilen bir yontemdir. Yapay bir
kaynak vasitasiyla iiretilen enerji, yeraltinda farkli hizlara sahip tabaka sinirlarindan
kirlarak yiizey de belirli araliklarla dogrusal olarak yerlestirilmis alicilar yardimiyla

kaydedilir (Sekil 11).

Sekil 11. Sismik Kirilma Olgﬁm Diizeni (URL 7, 2008)

Yontem, bir noktadan yere verilen enerjinin yer icerisinde elastik dalga seklinde
yayilirken profil boyunca dizilen alicilarda algilanip kayit edilmesi esasina dayanir. Kayit
edilen her dalganmin gidis-gelis seyahat zamanidir. Dalganin bilinen seyahat zamam ve
aldig1 yol bilgileri yardimi ile hizi belirlenir. Hiz bilgileri ile tabaka kalinliklar1 tespit
edilir. Calisma yontemi uygulanirken dikkat edilmesi gereken hususlar; veri yapay giiriiltii
kaynaklarmin etkisinden veri islemler uygulanarak arindirtlmalidir, dl¢tim yapilan profil
boyu penetrasyon deriliginin en az ii¢ kat1 olmalidir. Sismik kirilma ydnteminde arazi isleri
uygun patlayict kullanilarak yapilir. Genelde jeoteknik amaclar igcin yapilan sismik
calismalarda kaynak bir metal plakanin iizerine balyozla vurulmasidan elde edilir. Ara
yiizey ile plaka arasinda bulunan ayrigmis toprak tabakasi olusan sismik sinyalin yer icine
yiiksek frekansli ve yiiksek enerjili sekilde yayilmasia izin vermez. Ozellikle patlayici
bant ve fisek gibi kaynaklarda hizla yayilarak sinyalin yiiksek frekansh bilesenlere sahibi,
yiiksek enerjili belirgin giiclii spike kaydi elde edilir. Ancak patlayici kullanimi ¢ogu yerde
sakincali ve de yasaklanmistir. Alternatif olarak yer igine kontrollii (vibro) sinyali
gonderen kaynaklar tercih edilir (Ghose ve dig., 1996). Kaynak sinyali kaydedilen

sinyallerle korole edilir. Kayit edilen sinyalin (S/N) oraninin artmasina izin verir ve S/N
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oran diigitkkse kotii kayit elde edilmistir. Biitiin enerjinin yiiksek frekanslar iginde
yogunlasmasi enerji kaybina sebep olur. Ancak diisiik frekanslar i¢inde hicbir enerji kaybi
olmaz. Ayrnimliligi, yiiksek frekansh bir kaynak ile dizilim boyu veri kayitlarim etkiler.
Enerji kayb1 nedeni ile derinlerden ¢ok yiiksek ayrinti ile ayrimlilik elde etmek zordur. Cok
kaliteli ve ayrimli ve toplamak i¢in zaman ve para sorunu olmamalidir. Genellikle profil
atiglart kullanilir. Profil atiglari: tabakalarin alt ve tist siniri, faylar ile yanal degisimleri
belirler. Sismik kirilma yonteminin kuramsal esaslar1 Fermat ve Snell kanunlarina
dayanmaktadir, bu kanunlardan; Asagidaki Sekillerde fermat ilkesi ve ve snell yasasi
sirastyla verilmistir. (Robert, 2000 ).

Fermat Kanunu: Dalga cephesine dik 1smn yollarinin geometrisi ile ilgilidir. Bu
durumu herhangi bir 1s1n, iki nokta arastm en kisa zamanda ve en kisa yoldan

tamamlamasidir.(Sekil 12)

Sekil 12. Fermat kanunu

Snell Yasasi: Snell yasasi, farkli yayilma hizina sahip ortamlardaki 1sinlarin

kirilmasini hizlart ve agilarinin arasindaki iliski ile tanimlanir(Sekil 13).

sini, _sini,
Vi V,

“)

Kirilan dalganin yiizeyi ile yaptigi a¢1 ( i=90°) olursa kritik aci;

Sini.=V,/V, olur. )



26

o~
‘\

<

Sekil 13. Snell Yasasi

Sismik kirllma c¢alismalarinin  yorumlanmasi bilgisayar programlart yardimi
olmaksizin basit 2 ve 3 tabaka durumu i¢inde kolaydir. Tabaka sayisinin fazla ve sinirlarin
diizensiz oldugu durumlarda dogru yorumlama zorlasir. Bilgisayar programlarn ile
yorumlama kolay ve dalga cephesi tekniklerine dayanir (Sandmeier, 2000; Telford ve dig.,
1990; Tomo, 2000). Bu programlar her bir sinyalin varig1 i¢in ara yiizey boyunca hipotetik
bir yol olustururlar. Her bir tabaka icinde seyahat zamanlar ve tabakalarin hizlar program
icindeki algoritma tarafindan sinyalin varis zamanlar1 optimize edilir ve hipotetik seyahat
yollar1 diizenlenir. Seyahat zamanlar iizerinde en uygun cakigsma saglanana kadar bu
isleme devam edilir. En uygun cakismanin saglandigi zaman-uzaklik egrisi (x-t) derinlik
kesitine doniistiiriiliir. Diizensiz sinirlarin yorumlanmasi ve ¢oklu tabaka durumlar1 bu
programlarla yorumlamada genellikle sorun olusturmaz. Elde edilen ayrnimlilik ise kaynak
sinyalinin frekans icerigine ve alic1 dizilimine baghdir. (Robert, 2000 ).

Elastik Dalga Tipleri: Bir kaynaktan ¢ikan ve yer icerisinde yayilan dalgalar cisim ve
yiizey dalgalar1 olmak iizere ikiye ayrilir. Cisim dalgalari; sikisma (P), kesme (S) dalgalari.
Yiizey dalgalar1 (Rayleigh ve love) olmak iizere ikiye ayrililar. Sekil 14, 15, 16 ve 17°de
bu dalga tiplerinin yaymim sirasiyla verilmistir. Dalga tiirleri toprak ve kaya gibi
malzemelerin farkli 6zelliklerine bagl olarak farkli etkilenirler. Daha cok mekanik
(geleneksel, yapay) olarak kolay iiretilip kayit edildikleri i¢in P (sikisma) dalgas1 kullanilir.

S dalgalar1 ve yiizey dalgalar (R,L) yayilma boyunca ilerlerken malzemenin makaslama
katiligindan daha fazla etkilenitken P dalgasi sadece ilerleme dogrultusundaki sikilik
degisimine karg1 hassastir. Fakat makaslama sertligi sikisma sertliginden daha 6nemlidir. Ciinkii

makaslama sertligi ara yilizeydeki malzemenin kuvvet yapisindaki makaslanan gerilim durumu
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ile ilgilidir (Helbig ve Mesdag,1982). S dalgalar icin kaynak yetersizlig§i mevcut olmakla
beraber son yillarda 6nemli ¢aligmalar sonucu yeni yontemler ortaya ¢cikmistir (Ghose ve dig.,

1986, Pceters ve dig, 1998).

— SIKISMA —

L GENISLEME |

Sekil 14. P dalgas1 yayinimi (Reynolds, 1997).

) 2| A1 O Ul i

Sekil 15. Enine dalga yaymiminin yatay diizlem iizerindeki hareketi (Reynolds,
1997).

Love dalgalar1 yaymmim yoniine dik yonde ki yatay diizlemde, Rayleigh dalgalar ise

yaymim yoniine dik eliptik bir yoriingede yayilirlar.(Sekil 16,17)



28

Al

Il
1
1

lIIIII [ITT1] III> T

Sekil 16. Love dalgalarimin yayinim hareketi (Reynolds, 1997)
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Sekil 17. Rayleigh dalgasinin yayinimi (Reynolds, 1997)

Baz1 malzemelerin icerisinde P ve S dalgalarinin yayilma hizlan Sekil 18 ve 19’ da
verilmistir.
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P-dalga hizlari {m/s)

Celik
Ayrismamis Kayaglar
Ayrnismis Kayaglar
Buz
Cakilh Kil
Kum
Kil

Deniz Suyu

Tath Su LB :

0 1000 2000 3000 4000 5000

Sekil 18. P dalgas1 hiz degerleri (Cone Tec and GeoProbe, 1997).

s-dalga haizlart {m/s)
elik | ] S e
Aynsmarus Kayaclar | ¢ L [ ___________________________
Aynsmis Kayaglar | | _— R .
oz | R a A
Gakilkil | L —
) e N S S N
Deniz Suyu I} V,.=0 ___________________________ ___________________________
Tath Su H H l
6 ........ ‘i0.0EI ....... ZD‘UO ....... 30.00 ........

Sekil 19. S dalgas1 hiz degerleri (Cone Tec and GeoProbe, 1997).

1.2.7.4. Yiizey Dalgalariin Cok Kanall Analiz Yontemi

Yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analizi (YDCKA), yiizey dalgasi bilgisini kullanarak

kesme dalgasi hizinin elde edilmesinde kullanilan sismik yontemlerden biridir. YDCKA

yontemi ile 6l¢iim alinirken temel olarak hem sismik kirilma hem de yansima yontemi

uygulanabilir. YDCKA yontemi ile veri toplama Sekil 20°de gosterilmistir. Her iki yontem




30

hem kaynak-alic1 diizenekleri hem de veri-islem teknikleri bakimdan birbirinden ayrilir.
Sismik kirilma yonteminde; bir profil boyunca 16 veya daha fazla sayida alici hedef

derinligine gore belirli araliklarla yerlestirilerek kayit alinir

Tetikleyici Kablosu Sismograf
Al e db B
——
{0
Tetikleyici | Kaynak
T g 2345 6 3 24
AAAAA . A -
| ¥ Ayngmig
malzeme
. §
Cisim Dalgalas.
Ayrsmarn g
malzeme

Sekil 20. Yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analiz yontemi ile veri toplanmasi (URL-8,
2007).

YDCKA yonteminde kaynak olarak balyoz, agirhk diisirme ve vibroseis
kullanilabilir. Kayitlar bir hat boyunca diisiik frekansli alicilar kullanilarak alinir.
Kullanilan kaynak istenilen hedef derinlige gore secilir. Bilindigi gibi yiizey dalgalari
belirli bir uzakliga kadar seyahat ettikten sonra diizlem dalga olarak kabul edilirler. Bu
uzaklik dalga boyuna baghdir. Kaynak alici araligi hedeflenen maksimum arastirma
derinliginin en az iki kat1 secilmelidir. Inceleme derinligi ise, dalga boyuna bagldir.
Giivenilir sonuglarin alinacagi en biiyiik derinlik, Zmax ise en uzun dalga boyunun yarisina
esittir. Bu durumda, en kiiciik alic1 mesafesi ile olan iliski, Xm > Z max; bagimtisi ile
verilir (Park vd dig, 1999).

Yiizey dalgas1 verisinin analizi i¢in kullanilan yoOntemlerin ¢ogu dalga alam
dontisiimene dayanir. Zaman uzaklik ortaminda kaydedilen veri Fourier doniisiimii
uygulanmak suretiyle frekans ortamina aktarilir (McMechan ve Yeldin, 1981). Zaman-
uzaklik ortamindan frekans ortamina aktardigimiz veriye integral doniisiimii uygulayarak
faz hizi-frekans egrisi elde edilir (Park vd dig, 1999a,1999b). Faz hizi-frekans ortamindaki
egrinin, her bir frekansa karsilik gelen maksimum genlik noktalarinin isaretlenmesiyle

dispersiyon egrisi elde edilir. Elde edilen dispersiyon egrisine en kii¢iik kareler yontemi
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veya dogrusal olamayan ters c¢oziim yaklagimlarindan birini temel alan ters ¢oziim

tekniklerinin uygulanmasiyla derinlige bagh olarak kesme dalgas1 hiz yapisi elde edilir.

1.2.7.5. Elektrik Ozdirenc Yontemi (Diisey Eletrik Sondaji)

Yer elektrik veya DES ol¢iimleri sev stabilite analizlerinde uzun zamandan beri
uygulanmaktadir (Bogoslovsky ve Ogilvy, 1977; Stotzner, 1974). Olciimlerin
yorumlanmasi matematiksel olarak olduk¢a karmagiktir. Normal ¢odziimleme standart
grafikler yardim ile yapilir. Bilgisayar programlar ve ekipmanlardaki son gelismeler, 2 ve
3 boyutlu olarak daha kolaylikla analiz yapmaya imkan verir (Dahlin ve Bernstone, 1977;
Griffiths ve Turnbull, 1985; Griffiths ve dig. 1990; Li ve Oldenberg, 1992; Loke ve
Barker, 1996; Vogelsang, 1994; Ward, 1990 ).

Elektrik 6zdireng ol¢iimleri, farkli ara yiizey materyalleri arasindaki direng farklarin
belirlenmesine dayanir. Sekil 21’degisik materyaller i¢in karakteristik elektrik 6zdireng

degerleri verilmektedir.

Ozdirenc Degerleri (P ohun metre)

Aynisis Kaya

Buzul Kih

Kum ve Calal

Gevsek kuin

Balgik

il

1 10 100 1000 10000

Sekil 21. Toprak ve kaya kiitlelerinin elektrik 6zdiren¢ degerleri (Cone Tec and
GeoProbe, 1997).
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Olciim ekipmanlar ise iki akim elektrotu ile genelde iki potansiyel elektrotu, bir DC akim
kaynag1r ve Olciim cihazindan olusmaktadir.( Sekil 22) Yere yerlestirilmis iki akim
elektrotu ile akim verilir ve yiizeye yerlestirilmis olan potansiyel elektrotlar ile olusan

potansiyel farki Olgiilir. Sonra izleyen baginti yardimiyla goriiniir 6zdirengler

hesaplanabilir.
I |
S 1)1
Fon)
)
A l M N B
— » - »
I CEN
il | r2 B
"3
Sekil 22. Arazide 6zdireng 6l¢iim sekli ( Robert, 2000).
AV 2z
Po=—1 (©6)

1 1 1 1
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Burada p,; Goriiniir 6zdireng, I; akim, AV; Potansiyel farki, r1, 12, 13, 4 ise elektrotlar
arasi uzakliklar1 gostermektedir. Derinlik hassasiyeti; elektrotlar arasi uzaklik, dizilimin
tiirii, akim girigine ve 6lgiim ekipmanin hassasiyetine baglidir. Bu yontem diisey ve yatay
profillere olmak {iizere iki tip uygulanir. Eger elektrotlar arasindaki uzaklik ¢cok genis veya
akim c¢ok giiclii ise en derinlerdeki materyaller potansiyel elektrotlarindaki potansiyeli
etkileyecektir (artirir). Dizilim merkezi sabit iken diisey profil yonteminde elektrotlar arasi
uzaklik diizenli olarak artirilir. Yatay profil boyunca yapilan dlgiimlerde ise potansiyel ve
akim elektrotlar1 hat iizerinde hareket ettirilir. Yukarida tanimlandigr gibi ylizey
aragtirmalarinin  disinda yer i¢i elektrik arastirmalan tek veya birden fazla kuyuda
yapilabilir. Akim ve potansiyel elektrotlar1 i¢in tek bir kuyu kullanilirsa oOlctimlerin
yorumlama prosediirii farkli yonelimli olan yiizey arastirmalarina benzer. Sayet akim ve

potansiyel elektrotlar1 farkli kuyularda ise tomografi bi¢cimi uygulanir
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1.2.7.5.1. Elektrot Dizilimleri

Elektrik 6zdireng arastirmalarinda degisik elektrot dizilimleri mevcuttur (Sekil 23).
Biitiin dizilimlerde maksimum hassasiyet Ol¢iim elektrotlart arasindaki uzaklikla ilgilidir.

Saha arastirmalart icin dizilim se¢imi arastirmanin amaci ve alanin 6zelliklerine baglidir.

3 M M B
T} S — ,., ,. S ..{‘,_.'_ S{\llll““h f‘l'gf‘l'

. DES e

|® Sahbit .

P 1 Pol-Dipol

' ) T @ (Yarun Schlumberger)
MIHN

-—— ..

A I H B -
L R - P w7 o s Wenner

R KM N
oo Acisal

R MO I'_Dilml-Ilipu}l
ne - ERvatoral

Sekil 23. Akim ve potansiyel elektrotlar i¢in degisik dizilimler (URL-7, 2008)

Sekil 24 deki bir dizilimde potansiyel elektrotlarin1 sabit akim elektrotlar1 hareket

ettirilerek diisey elektrik sondaj dlciisii ile elde edilen egri ve yeraltindaki akim c¢izgilerinin

yayilim1 goriilmektedir.

(A)

@ Al Mm[@In |8

T R —— 4
200m 7060

1} (B}
® i.A MI%In B!.
——

\

log AB/2

Sekil 24. Diisey elektrik sondaj 6l¢iisii ve elde edilen egri (URL 7, 2008)
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Wenner Dizilimi: Wenner elektrot dizilimi, merkezinin altindaki (iki potansiyel
elektrot arasindaki) 6zdireng degisimlerine kars1 duyarhidir. (Sekil 23) Wenner dizilimi en
cok yatay yapilarin tespitinde kullamilir, dar ve diisey yapilarin tespitinde yetersizdir.
Wenner diziliminde sinyal gerilimi giigliidiir.

Dipol-Dipol Dizilimi: Dizilim diisey yapilar, diisey siireksizlikler ve bosluklarin
aranmasi i¢in uygundur. Yatay yapilarn az da olsa tanimlayabilir. Dizilimdeki her bir dipol
ciftinin elektrotlarlar1 arasindaki elektrik Ozdireng degisimleri hassasiyetle belirlenir.
Arastirma derinligi Wenner dizilimine gore daha azdir. Sinyalin niifuz degeri “n” degerine
bagh olarak degisir. “n” biiyiidiik¢e sinyalin giicii azalir (Sekil 23). Ekipman kaliteli ve iyi
olmalidir. Olgiim aletinin hassasiyeti yiiksek olmalidir. Elektrotlar ile yer arasinda iyi
temas saglanmalidir.

Wenner-Schlumberger: Dizilimin hassasiyeti hem diisey hem de yatay yapilar icin
hassastir. Bu dizilimle ortalama bir arastirma derinligi distaki elektrotlar arsindaki uzaklik
kadardir. Wenner diziliminden arastirma derinligi daha biiyiiktiir. Sinyalin giicii ise
Wenner diziliminden daha kiigiikken dipol-dipol dizilimindeki giicten daha biiyiiktiir.

Pol-Dipol Dizilimi (Yarim Schlumberger): Pol-dipol dizilimi asimetriktir ve simetrik
yapilar iizerinde yapilan caligmalar i¢in andiran kesitte asimetrik 6zdiren¢ anomalileri
verir. Bu etki elektrotlarin ters cevrilmesiyle yapilan tekrarli Olctimlerle ortadan
kaldirilabilir. Bir elektrot arastirma hattindan yeterince uzaga yerlestirilmelidir. Eger A
elektrotunun uzakligi, N ve B uzakhigindan 5 kat daha fazla ise hesaplamalarda A
elektrotunun etkisinin ihmal edilmesinin neden olacagi hata oran1 % 5’den daha az kabul
edilir. Pol-dipol dizilimi, dipol-dipol dizilimine gore daha yiiksek sinyal giiciine sahiptir.
Dizilim pol-pol dizilimi kadar giiriiltiiye kars1 hassas degildir. Sinyal giicii ise wenner,

wenner-schlumberger dizilimine gore daha diisiiktiir.(Sekil 23)

1.2.7.6. Elektrik Ozdiren¢ Goriintiileme

Goriintiileme isleminde diisey ve yatay 6zdiren¢ degisimini 6lcen standart dizilimler
dikkate alinmaz diisey profilde yanal degisimler, yatay profilde diisey degisimler ihmal
edilir. Bu durum tabakali ara yiizeylerde ¢cogunlukla problem olusturmaz. Eger ara ylizey
birimlerindeki karstik bosluk ve siireksizlik gibi yatay ve diisey yonde degisimler varsa,
standart yontemler pek az uygundur. Son yillarda elektrik 6zdiren¢ yontemi ile yanal ve

digsey degisimleri haritalamada 2 ve 3 boyutlu modelleme (elektrik goriintiileme)
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arastirmalan gelistirilmistir (Dahlin ve Bernstone, 1997; Li ve Oldenburg, 1992; Loke ve
Barker, 1996).

Tek bir akim ve potansiyel elektrotunun kullanimindan ziyade elektrot serileri
kullanilir (2B arastirmalarinda 20 veya daha fazla, 3B arastirmalarinda 256 veya daha
fazla). Elektrotlarin tamami bir kontrol kutusuna baglanir. Bilgisayarla kontrol edilen
kontrol kutusu sayesinde ol¢iimler alinarak depolanir. Alinan ol¢iimler farkli programlarla
degerlendirilir. Olciim noktalar1 andiran kesit kontur yontemiyle cizilir. Yatay noktanin
pozisyonu, Ol¢ciim alinirken kullanilan elektrotlarin orta noktasina yerlestirilir. Cizilen
noktanin diisey lokasyonu elektrotlar arasinda orantili olarak ayrilan bir uzakliga
yerlestirilir. Diger bir yontem ortalama arastirma derinliginde belirlenen noktanin diisey

pozisyonuna yerlestirilir (Edwards, 1997).

1.2.7.7. Yer Radar1 (GPR) Yontemi

Yer Radar1 (GPR); arastirilan ylizeyin s1g derinliklerinin yiiksek ¢oziiniirliikle
goriintiilenmesini saglayan ve son zamanlarda uygulama alam gittikge artan bir jeofizik
yontemdir (Lorenzo vd dig, 2002; Carcione, 1996; Pettinelli vd dig, 1996). Yer Radar
yonteminde kaynak olarak yiiksek frekansh elektromanyetik dalgalar kullanilmaktadir.
Yontem o6zellikle s1g derinliklerde yiiksek ayrimlilik sagladigindan yeralti jeolojisi ve
heterojenligi hakkinda bilgi vermektedir. Delgi yapmadan, kaz1 yapmadan ya da patlatma
yapmadan kullanilmasi, ¢evreye zarar vermeden uygulanmasi yontemi oldukca cekici hale
gelmektedir (URL-9, 2007, Tillard, 1994). Yer radar yonteminin arastirma alanlarini
gelisen teknoloji ile gelistirilen sayisal radar sistemleri nedeniyle artirmistir (Knight,
2001).

Bu yontemde yiiksek frekansli elektromanyetik dalgalar bir verici antenle yeraltina
gonderilmektedir. Gonderilen bu dalgalarin bir kismi1 yeraltinda farkli dielektrik 6zelliklere
sahip yiizeylerden yansirken, diger kismi da daha derin ortamlara ilerleme firsati
bulabilmektedir (Sekil. 25) Alic1 bir anten ise yansiyan sinyalleri almaktadir. Alinan sinyal
kontrol biriminde biriktirilmekte ve ¢ift-yol seyahat zamani nanosaniye olarak
kaydedilmektedir. Yansiyan ve iletilen sinyallerin genligi, yansima katsayisina ve yansima
sinirindaki nesnelerin biiyiikliiklerine de bagli olmaktadir. Yeraltinda yansima yiizeyleri

degisik olup yansima yiizeylerine ornek olarak yatay toprak, toprak-kaya ara yiizeyleri,
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insan yapimi objeler verilebilir. Bu yontem sismik yansima yoOntemine teorik olarak

benzemektedir (Smith ve Jol., 1997; Naegeli vd., 1996).

verinin K i
Pt 0 ontrol verinin
biriktirilmesi birimi gosterilmesi

yerylzu

toprak

sagilan
dalga

EQELEVE]

Sekil 25.Yer radarmin Yonteminin sematik gosterimi (Smemoe,
2000).

Penetrasyon derinligi ve radar sinyalinin ayrimlilik giicii iletilen dalganin frekansina
ve arastirilan ortamdaki malzemenin dielektrik 6zelliklerine baglidir. Kullanilan farkl
frekanslar hem penetrasyon derinligini hem de ¢6ziiniirliiliigii etkiler. Diisiik frekanslarda
arastirma derinligi artarken, diisey ayrimlilik azalmakta ve diisiikk frekanslar madde
icindeki yiiklerin polarize olmasi yerine yiiklerin hareket etmesine neden olmaktadir. Bu
durumda elektromanyetik enerji iletkenlige doniismekte ve sogrulmaya neden olmaktadir.
Yiiksek frekanslarda ise diisey ayrimlilik artarken, penetrasyon derinligi azalmaktadir.
Genellikle calisilan ortamin diisiik iletkenlikli ortam olmasi istenir. Bu tip bir ortamin
matematiksel ifadesi o/we<<l olarak verilir. Burada osiletkenlik, w; acisal hiz ve ¢;
ortamin dielektrik sabitidir. Kum ve granit gibi diisiik iletkenlikli ortamlarda Yer Radar1
dalgalar derinlere ulasabilirken; kil, seyl gibi iletken ortamlar iletilen sinyalin penetrasyon
derinliginin azalmasina ve sogrulmasina neden olmaktadir (Annan ve dig., 1988). Diisiik
iletkenlikli ortamda 5-20 metre derinlere kadar penetrasyon saglanabilirken, iletken
ortamlarda bu derinlik birkag metre olmaktadir (Davis ve Annan, 1986). Yeralti

malzemelerinin dieletrik 6zellikleri Davis ve Annan (1989); Ulriksen (1982); (Kruk ve dig,
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1998); tarafindan verilmektedir. Baz1i malzemelere ait permittivite (dielektrik sabit),
iletkenlik, hiz ve sogurma degerleri Tablo 2’de verilmistir. Yer Radar1 yonteminde dalga

hiz1; ortamin dielektrik sabiti (¢) ve manyetik gecirgenlige (i) bagl olarak degismektedir.
=1
v=1/,/ue %

Dielektrik permittivite, bir malzemedeki art1 ve eksi yiiklerin polarizasyonu sonucu
olusan elektrik dipollerin konumlarindaki degisimler nedeniyle elektrik alan enerjisini
biriktirebilme kapasitesi olarak tanmimlanmaktadir (URL- 10, 2007). Ornegin Tablo 2.’den
de goriilecegi iizere su polar bir yapiya sahip oldugundan oldukg¢a yiiksek bir permittivite
degerine sahiptir. Manyetik permeabilite ise manyetik enerjiyi biriktirebilme kapasitesi
olarak tanimlanmaktadir. Ramo (1994)’e gore yeraltt malzemeleri kobalt, nikel ya da
ferromanyetik yapili mineraller icermedik¢e manyetik cevap oldukca zayiftir (Bohidar,
2001). Pratikte serbest uzayin gegirgenligi |y kullanilir ve yaklagik olarak bu deger 1’e
esittir. Bu nedenle gecirgenligin elde edilen sonuglara fazla bir etkisi olmamaktadir
(Bohidar, 2001).

Elektromanyetik yontemler uzun zamandan beri sev stabilite analizlerinde
kullanilmaktadir (Bogoslovsky ve Ogilvy, 1977; Bruno ve dig., 1998; Stotzner, 1974).
Diisiik frekansli (EM 31, EM34) ekipmanlar veya yiiksek frekansli (GPR) ekipmanlar
arasinda bir ayrnm yapilabilir. Elektromanyetik alanin niifus derinligi ara yiizeydeki
materyallerin dielektrik sabiti, elektrik iletkenligine ve kullanilan frekansa baglhdir. Daha
yiiksek iletkenlik veya frekansla daha az niifus derinligi de saglanabilir. Elektromanyetik
yontemlerle yapilan dl¢limler arastirilan alanin 6zelliklerini direk vermez. Sayet alandaki
malzemelerin elektromanyetik ozellikleri ayrintili olarak biliniyorsa bu miimkiindiir.
Ancak, pek ¢ok durumda bunlarda bilinmez ve elektromanyetik 6zellikler araziden alinan

orneklerden hesaplanmali ve 0l¢iilen profiller kuyu bilgisi ile de kiyaslanmalidir.
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Tablo 2. Genel jeolojik malzemelerin dielektrik, iletkenlik, hiz ve sogrulma degerleri n/a bu
malzemeler icin bir deger olmadigini ifade etmektedir (Wilchek, 2000).

Malzeme Bagil dielektrik, | Iletkenlik, Yayilim hizi, | Sogrulma,
Sabit, € (e/g,) | 0, (mS/m) V, (m/nsn) | Sogrulma sabiti,o

Hava 1 0 0.3 0

Buz 3-4 0.01 0.16 0.01

Su (taze) 80 0.5 0.033 0.1

Su (tuzlu) 80 3000 0.01 1000

Topraklar

Kil 5-40 2-1000 0.06 1-300

Toprak (kuru) 3-5 0.01 0.15 0.01

Toprak (doygun) 20-30 0.1-1.0 0.06 0.03-0.3

Silt 5-30 1-100 0.07 1-100

Mineraller

Kalsit 7.8-8.5 5%10° 0.11 3#10"°

Kuvars 4.2-5 3*%107-5*10" | 0.13-0.15 2%10°-4%10"°

Tortul kayalar

Kiregtasi 4-8 0.5-2 0.12 0.4-1.0

Tuz (kuru) 5-6 0.01-1 0.13 0.01-1

Kumtast 4.7-12 1%10°-0.7 0.09-0.14 5%10°-0.6

Seyl 5-15 1-100 0.09 1-100

Magmatik kayalar

Bazalt 12 8#10°-0.025 | 0.09 4*%107°-0.01

Dasit 6.8-8.2 0.05 0.12 0.03

Diyabaz 10.5-34.5 2%107-50 0.05-0.09 1%107%-26

Diorit 6 0.0002-0.002 | 0.12 0.0001-0.001

Gabro 8.5-40 0.001-1 0.05-0.10 3%10™-0.6

Granit 4.6 0.01-1 0.13 0.01-1

Norit 61 0.02-1 0.04 0.004-0.2

Obsidiyen 5.8-10.4 n/a 0.11 n/a

Peridotit 8.6 0.15-0.33 0.10 n/a

Metamorfik kayalar

Gnays 8.5 0.0003-0.02 0.10 n/a

Arjilit n/a 1-100 n/a n/a

Kuvarsit n/a 5%10°-100 n/a n/a

Baz1 GPR sistemlerde yalnizca tek bir anten kullanir. Alic1 ve verici anten tek bir

birimin icerisindedir. CDP ve filtreleme teknikleri sismik yansima arastirma prensipleri ile

benzerdir. 10-1200 Mhz arasindaki frekansh elektromanyetik dalgalar ile GPR calismalari

0,1-3 metre arasinda ayrimlilik verir. Yiiksek frekanslar daha ayrintili ve ayriml bilgi

verir. Enerji sogurulmasi yiiksek frekanslar icin yiiksektir ve sonugta daha az niifuz

derinligi saglar. Tuzlu su gibi iletken materyaller niifus derinligini santimetreye kadar
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azaltir ve kil ve turbada (komiiriin ilk asamasi) birka¢ metreden fazla niifuz derinligi elde
edilemez. Niifus derinligi baz1 materyallerde 40 ile 60 metre arasindadir. En ideal sartlarda
niifus derinligi 300 metreden daha fazla olabilir (6rnek olarak kuru ayrigmamis granitte).

Saha diizeni tek kanalli sismik arastirmalarla karsilastirilabilir. Verici anteni kaynak ve
alict anteni jeofon olarak diisiinebiliriz. Yer radar1 ol¢limlerinin analizi tek kanallr sismik
yansima calismalarina benzer. Sismik caligmalarin aksine antenler yerle direkt temas
etmezler. Ancak, yer ile anten arasindaki mesafe cok az olmalidir ki enerji kayb1 en aza
inebilsin. Herhangi bir tekere bagli antenler diizgiin yiizeylerde 6l¢iim alinirken araba veya
elle gekilebilir. Calisma sahasinin yiizeyi iletken bir materyalden olusmus ise gonderilen
sinyal derinlere etki edemeyecektir. Yer radar1 sinyalleri ara yiizeylerdeki lokal
degisimlere kars1i da cok hassastir. Ozellikle insan yapimi dolgu alanlari derinlerdeki
materyallerden gelen sinyalleri bozar ve sinyalin sa¢ilima ugramasina neden olur. Toprak
veya kaya bloklarn igindeki hetorejenitenin varligini tespit etmek icin yapilan arastirmalar
basariyla sonuglanmaktadir. Ornegin kirectas: icindeki karstik bosluklar ve yerleri, kaya
kiitlesi icindeki siireksizliklere dolmus killer yiiksek dogrulukla belirlenebilir. Olgiimlerin
farklilign materyalin iletkenligi ve dielektrik sabitine baghdir. Yer radar verisini
yorumlama ¢ogunlukla risklidir Yer radar1 6l¢timleri hava ve kirectasi arasindaki farklilig
gosterir. Clinkii hava ile kirectas1 arasindaki sinir elektromanyetik farkliligi gosterir. Ancak
kalkerli, siltli ve kirectag1 arasindaki simr kiigiiktiir ve dolu karstik bosluktan gelen
yansima belirsizdir ve yorumlamada basarisizliga neden olabilir. Yorumlama giivenilmez
clinkii manganez ve demirce zengin olan bolgeler, kirectast bakimindan zengin olmayan
cevre ile genis bir elektromanyetik farkliliga sahip olacak ve kayitlarda agik bir yansima

goriilecektir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu tez kapsaminda heyelanli sahalarda jeofizik uygulamalar yapmak icin iki saha
belirlenmistir, Trabzon-Arakli (Yigitozii) Koyii heyelamt ile Giimiishane Mescitli
heyelaninda Jeofizik ol¢iiler alinmistir. Yapilan ¢aligmalar ile heyelanlarin sinirlari, yapist,
Jeoteknik ozellikleri ve su durumu belirlenmeye calisilmis elde edilen bilgilerin 1s18inda
heyelan sahalarinda olusan hareketlerin mekanizmasi, alinmasi1 gereken tedbirler ortaya

konulmaya ¢alisilmigtir.

2.1. Arakhi-Yigitozii Heyelam

Bu tez kapsaminda yapilan arazi caligmalarinda Trabzon ili Arakl ilgesi Yigitozii
koytindeki heyelan. Caligsma alanlarin1 boyutlart 130%240 metrekaredir,

Arakli ilgesinin merkez koyii olan Yigitozii koyiinde(sekil26) 2006 yilnda bir evin
yikilmasina sebep olan bir hareket yetkililere bildirilmistir. Yapilan incelemeler
neticesinde olayin bir heyelan oldugu belirlenmistir. Bolgede iskan edenlere terk etmeleri

soylenmistir. Olay gerceklesirken can kaybina neden olmamasi sevindiricidir.

2.1. 1. Arakh-Yigitozii Heyelan Alanimin Tanitim ve Genel Jeolojisi

Pontit Tektonik Birligi’nde yer alan Arakli-Yigitozii alaninda biiyiik 6l¢ekli, kivriml
yapilar gelismemistir. Bolgede genellikle kirik tektonigi egemen olup, yaklasik KD-GB
dogrultulu biiyiik o6lcekli faylar gelismistir. inceleme alanmin da icinde yer aldi
Pontit’ler, Erken Alpin donemine ait Austrik, Orta Alpin donemine ait Anadolu ve Geg
Alpin donemine ait Attik tektonik faylarin etkisinde kalmistir.

Granitik kayaclarin yerlesimi de orojenik faaliyetlerle iliskili olup, Kackar
Granitoyidi (Rize Pliitonu)’nin yerlesimi Ust Kretase sonlarinda (veya Paleosen) baslayip,
Eosen sonlarinda da (veya Oligosen) devam etmistir. Liyas’ta baslayarak Ust Kretase
sonlarina kadar periyotlar halinde gelisimini siirdiiren volkanik faaliyet, denizalti
volkanizmasi seklinde olup, ¢okel ara katkilarla birlikte istiflenme gosterirler. Lavlarda
genellikle yastik lav yapilan izlenir. Eosen doneminde yeniden hareketlenen volkanizma
etkin bir sekilde devam eder. Denizalti ortaminda yayilma nedeni ile volkano-tortul bir
istif yapis1 geligmistir. Pliyosende goriillen gen¢ volkanizma andezit bregler, volkanik

cakiltaslari, hornblent-ojit-andezit, bazaltlardan olusan volkanik seriyi verir.
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Yigitozii caligma alaninda Eosen yasli Kabakdy Formasyonu ile Pliyosen yaslh
Besirli Formasyonu yiizeylenir. Bu birimlerinde iizerinde Karadere vadisinde izlenen

aliivyonlar yer alir. (Sekil 26)

Sekil 26. Arakl1 Yigitozii heyelan yer bulduru ve jeoloji haritasi

Besirli Formasyonu (PI): Formasyon Karadere Vadisi ile Kiigiikdere Vadisi arasinda
genellikle andezit bazalt aglomeralarinin kumlu, siltli malzeme ile ¢imentolanmasindan
olusmugtur. Karadere vadisinin bati yamacinda; ince taneli, kumlu, siltli ve konglomeratik
seviyeler cogunluktadir.

Kabakoy Formasyonu(Ev): Formasyon; andezit-bazalt lav ve piroklastlarindan
olusmusgtur. Lavlar yer yer catlakli yapida olup, catlak agikliklari 1-10 mm. arasinda

degismektedir. Bu catlaklar genellikle kalsit dolguludur.
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2.1.2. Arakh-Yigi

tozii Heyelam Arazi Verilerinin Toplanmasi ve
Degerlendirilmesi

Miihendislik problemlerinden biri olan heyelanlari, birden fazla jeofizik yontemler
kullanilarak analiz edilmesi daha duyarli sonuglar elde edilmesini saglar. Arakli-Yigitozii

heyelaninda sismik kirilma yontemi, yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analiz yontemi ve yer
radart yontemi kullanilmastir.

|
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Sekil 27. Arakli-Yigitozii heyelaninda 6l¢ii alinan profillerin yerleri
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Bu yontemlerden elde edilen verilerden yararlanarak heyelanin yapisi ve zemine ait
mithendislik 6zellikleri belirlenmistir. Sismik kirilma ve yiizey dalgasi Olc¢iimleri icin
Karadeniz Teknik Universitesi Jeofizik Miihendisligi boliimiine ait olan Geometrics
firmasinin iirettigi ES—3000 marka arastirma sismografi kullanilmistir

Sismik yontemde enerji kaynagi balyoz ve demir bir plakadan olugsmaktadir. Yer
radar Olciimlerinde ise Jeofizik mithendisligi boliimiine ait olan Ramac GPR CUII aleti ve
bu alete ait olan 100 Mhz’lik korumasiz anten kullanilmistir. Jeofizik yontemler ile alinan
Olctimlerde her bir profil i¢in heyelan sahasinin topografyasi dikkate alinmistir.

Arakli-Yigitozii heyelaninda yapilan jeofizik calismalar sismik, yer radar1 olmakiizere

iki gruptan olusmaktadir. Arazi 6l¢iim profillerin yerleri Sekil 27°de gosterilmistir.

Sekil 28 Arakli-Yigitdzii heyelan alaninin goriiniimii
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2.1.2.1 Arakh-Yigitozii Heyelam Yeralti Yapisi ve P —Dalgas1 Hizlar:

Arakli- Yigit 6zii heyelan alanin egimine dik olarak 8 profil boyunca sismik kirilma
yontemi uygulanmis ve yer altina ait olan P dalgasi hizlart ve derinlik bilgileri elde
edilmistir. Olgiiler 12 adet 4,5 Hz diisey bilesenli alicilar alinmustir. Bu atiglarda elde
edilen veriler Seismodiil programi ile degerlendirmistir.

Birinci profil heyelanin aynasinin iizerinde alinmis olup ofset 8 m ve alic1 araliklar 3
metre olarak belirlenmis, bes atis yapilmistir. Sekil 29°da birinci profile ait olan P dalgasi
derinlik kesiti verilmektedir. P dalgas1 derinlik kesitini inceledigimiz zaman ortalama 2
metrelere kadar hiz1 373 m/sn olan bir ortii tabaka ve onun altinda ise hiz1 1613 m/sn olan

ikinci bir tabaka gozlenmistir.

Derinlilc(m)
— v — — — —— —
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Sekil 29. Birinci profilden hesaplanan P dalgasi derinlik kesiti

Ikinci profil (Sekil 30) heyelanin aynasinin hemen altinda alinmis olup ofset 8m, alict
araliklar1 2 metre olarak belirlenmis ve bes vurus yapilarak kayit alinmistir. Ikinci profil ile
birinci profil arasindaki uzaklik yaklasik 25 metredir. Sekil 30°de ikinci profile ait olan P

dalgas1 derinlik kesiti verilmektedir.
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Sekil 30. Ikinci profilden hesaplanan P dalgasi derinlik kesiti

Ikinci profile ait P dalgas1 derinlik kesitini inceledi§imiz zaman; ortalama 3 metrelere
kadar hiz1 451 m/sn olan bir ortii tabakasi, onun altinda yaklasik 3 metreden 12 metreye
kadar inen hiz1 1376 m/sn olan ikinci bir tabaka ve en altta ise hiz1 4602 m/sn olan bir
iiciincii tabaka gozlenmistir.

Uciincii profil heyelanin aynasmin hemen altinda bulunan eski bir evin arkasina
kadar uzanan kisimda alinmis olup ofset 5m, alic1 araliklar1 1,5 metre olarak belirlenmis ve
bes vurus yapilmustir. Uciincii profil ile ikinci profil arasindaki uzaklik yaklasik 20

metredir. Sekil 31°de Ugiincii profilden hesaplanan P dalgasi derinlik kesiti verilmektedir.
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Sekil 31. Ugiincii profilden hesaplanan P dalgas1 derinlik kesiti

Uciincii profile ait olan P dalgasi derinlik kesitini inceledigimiz zaman yine ortalama 4.5
metrelere kadar hiz1 378 m/sn olan bir ortii tabaka, onun altinda derinligi ortalama 5 ile
11m arasinda degisin ve hiz1 1731 m/sn olan ikinci bir tabaka, en altta ise hiz1 4082 m/sn
olan {i¢iincii bir tabaka gozlenmistir.

Dordiincii profil heyelanin aynasinin hemen altindaki eski evin alt kisminda yol iistii
bolgesinde alinmis olup ofset 8m, alic1 araliklar1 2 metre olarak belirlenmis ve bes vurus
yapilmigtir. Dérdiincii profil ile iiciincii profil arasindaki uzaklik yaklagik 35 metredir.

Sekil 32°de dordiincii profilden hesaplanan P dalgasi derinlik kesiti verilmektedir.
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Sekil 32.Dordiincti profilden hesaplanan P dalgasi derinlik kesiti

4. profile ait olan P dalgas1 derinlik kesitini inceledigimiz zaman ortalama 3
metrelere kadar hizi 378 m/sn olan bir ortii tabaka, onun altinda hizi 1595 m/sn olan ikinci
bir tabaka gozlenmistir. Diger kesitlerle kiyaslandiginda, bu kesitin iki tabakali olmasinin
nedeni heyelanin ¢okme bolgesi iizerinde alinmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
bolgede daha fazla gevsek ve nem orami yiiksek malzeme biriktigi icin yeterli niifus
derinligi saglanamadigindan dolayi {iciincii bir tabaka gozlenememistir.

Besinci profil yola paralel olarak yolun iistiinde alinmis olup ofset 8m, alic1 araliklar
2 metre olarak belirlenmis ve bes atis yapilmistir. Dordiincii profil ile arasindaki uzaklik
yaklasik 35 metredir. Sekil 33’de besinci profilden hesaplanan P dalgasi derinlik kesiti

verilmektedir.
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Sekil 33. Besinci profilden hesaplanan P dalgasi derinlik kesiti

5. profile ait olan P dalgasi derinlik kesitini inceledigimiz zaman ortalama 3
metrelere kadar hizi 243 m/sn olan bir Ortii tabaka, onun altinda hiz1 731 m/sn ve 3-9
metre arasi ikinci bir tabaka ile. Hiz1 2343 m/sn 17 metrelere inen iiciincii bir tabaka vardir.

Altinct profil yolun alt kisminda alinan yola paralel bir profildir. Ofset 10m, alic1
araliklar1 1.5 metre olarak belirlenmis ve bes atis yapilmistir. Sekil 34’de altinci profilden

hesaplanan P dalgasi derinlik kesiti verilmektedir.
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Sekil 34. Altinci profilden hesaplanan P dalgasi derinlik kesiti
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6. profile ait olan P dalgas1 derinlik kesitini inceledigimiz zaman yine ortalama 3
metrelere kadar hizi 343 m/sn olan bir Ortii tabaka, onun altinda derinligi 3 ile 12 arasinda
degisin, hiz1 731 m/sn olan ikinci bir tabaka ve en altta hiz1 2353 m/sn olan iiciincii tabaka
gozlenmistir.

Yedinci profil yol altinda yikilmis olan evin altinda ve heyelan topuguna yakin bir
bolgede alinmis olup ofset 8m, alici araliklart 3 metre olarak belirlenmis ve bes atig
yapilmigtir. Altinct profil ile arasindaki uzaklik yaklasik 20 metredir. Sekil 35’de yedinci

profile ait olan P dalgas1 derinlik kesiti verilmektedir.
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Sekil 35. Yedinci profilden hesaplanan P dalgasi derinlik kesiti

7.profile ait olan P dalgasi derinlik kesitini inceledigimiz zaman; ortalama (2-6)m
arasinda soldan saga dogru egimli hiz1 454 m/sn olan bir ortii tabaka, onun altinda ortalama
12 metreye kadar inen hiz1 1525 m/sn olan ikinci bir tabaka ve en altta ise hiz1 4034 m/sn
olan bir {igiincii tabaka gozlenmistir.

Sekizinci profil yol altindaki en alt kisminda topuga yakin bir bolgede alinmis olup
ofset 8m ve alic1 araliklar1 3 metre olarak belirlenmis ve bes atis yapilmistir. Yedinci profil

ile arasindaki uzaklik yaklasik 30 metredir. Sekil 36’da sekizinci profile ait olan P dalgasi

derinlik kesiti verilmektedir.
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Sekil 36. Sekizinci profilden hesaplanan P dalgasi derinlik kesiti

Sekizinci profile ait olan P dalgas1 derinlik kesitini inceledigimiz zaman; ortalama
(1-3)m arasinda soldan saga dogru egimli hiz1 411 m/sn olan bir ortii tabaka, onun altinda
ortalama 14 metreye kadar sagdan sola dogru inen hizi1 1276 m/sn olan ikinci bir tabaka ve
en altta ise hiz1 2240 m/sn olan bir ii¢iincii tabaka gézlenmistir.

Heyelan egimine dik olarak 8 profilin belli noktalardan elde edilen P dalgasi hiz
bilgilerinden olusturulan heyelan alaninin derinlik hiz kesiti Sekil 37°de verilmektedir.
Ayrica, hiz ve derinlik bilgileri kullanilarak elde edilen heyelan alanina ait yap1 kesiti Sekil
38’de verilmektedir. Sekil 37 ve 38’den goriilecedi gibi ortamin ii¢ tabakali bir yapida
oldugu gozlenmektedir. 0-3 metre arasinda ortalama hizi 350-500 m/sn olan gevsek kirmizi
kil, kum ve cakildan olusan ortii tabakasi, 3-12 metreler arasinda ortalama hiz1 730-1800
m/sn olan yiiksek oranda nemli, kétii katmanli gevsek ¢cimentolu konglomera ve breslerden
olusan akma ve ¢Okmelerin gelistigi ortii ile birlikte Besirli formasyonunu temsil eden
jeolojik birim bulunmaktadir. 12 metrelerden derinlere dogru devam eden, hizi 2240-ile
4600 m/sn arasinda degisin siki andezit, bazalt ve lav proklastlarindan olusan Kabakoy

formasyonu bulunmaktadir.
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Sekil. 37 Tiim sismik profillerden elde edilen P dalgasi derinlik kesiti
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Sekil 38. Tiim sismik profillerden elde edilen heyelan alanina ait yapi kesiti

2.1.2.2. Arakh Yigit 6zii Heyelam Yeralt1 Yapisi ve S Dalgas1 Hizlar1

Arakli- Yigitozii heyelan alaninda S dalgas1 hizlarim elde etmek igin yiizey dalgasi
cok kanalli analiz yontemi kullanilarak 8 profil boyunca heyelanin egimine dik olarak
Olctimler alinmistir (Sekil 27). Alinan 6l¢iimler SeisImager programi ile degerlendirilmig

ve heyelan alanina ait S dalgas1 hiz profili bir boyutlu olarak elde edilmistir. Yiizey dalgasi
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Olctimleri P dalgasi olctimleri ile aym hatlar iizerinde yapilmistir. Calismada 24 adet 4,5
Hz’lik diisey bilesenli alicilar kullanilmistir. Olciimlerden elde edilen sismik kayitlara 2
boyutlu Fourier doniisiimiinii uygulamak suretiyle dispersiyon egrileri elde edilmistir. Elde
edilen dispersiyon egrilerine dogrusal olmayan en kiiciik kareler yontemini temel alan ters
¢Oziim uygulamak suretiyle 1 boyutlu S dalgasi hizlar1 elde edilmistir.

Birinci profil heyelanin aynasinin iizerinde alinmis olup ofset 5m alic1 araliklar1 2
metre olarak secilmistir. Sekil 39°da birinci profile ait 1 boyutlu S dalgas1 derinlik kesiti

verilmisgtir.

S- Hin (mfsn)
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Sekil 39. Birinci profil i¢in hesaplanan S dalgasi hiz-derinlik kesiti

Sekil 39 incelendiginde efektif olarak ortalama 35 metrelere kadar inen 3 tabakali bir
yap1 goriilmektedir. Yaklasik 5 metrelere kadar inen, ortalama hizi 240m/sn olan ilk tabaka
ve Smetreden 20 metreye kadar inen ve ortalama hizi 440 m/sn olan ikinci tabaka
mevcuttur. 20-35 metreler arasinda hiz1 550m/sn olan iiciincii tabaka mevcuttur.

Ikinci profil heyelanin aynasimin hemen altinda alinmis olup ofset 5m ve alici
araliklar1 3 metre olarak secilmistir. Sekil 40’da ikinci profile ait hesaplananl boyutlu S

dalgas1 derinlik kesiti verilmistir.
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Sekil 40. Ikinci profil igin hesaplanan S dalgasi hiz-derinlik kesiti

Sekil 40 incelendiginde efektif olarak ortalama 25 metrelere kadar inen 3 tabakali bir
yap1 goriilmektedir. Yaklasik 7 metrelere kadar inen, ortalama hizi1 240m/sn olan ilk tabaka
ve 7 metreden 17 metreye kadar inen ve ortalama hiz1 420 m/sn olan ikinci tabaka ve 17
metre—25 metre arasinda hizi 550 m/sn olan iiciincii tabaka mevcuttur.

Uciincii profil, 2 profilin 20 metre kadar asag1 kisminda yer almaktadir.(Sekil 41)
Uciincii profilde ofset 5Sm ve alict araliklart 1.5 metre olarak secilmistir. Hesaplanan

liclincii profile ait 1 boyutlu S dalgas1 derinlik kesiti verilmistir.
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Sekil 41. Ugiincii profil icin hesaplanan S dalgas1 hiz-derinlik kesiti
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Sekil 41 incelendiginde efektif olarak ortalama 20 metrelere kadar inen ii¢ tabakali
bir yap1 goriillmektedir. Yaklasik 5 metrelere kadar inen, ortalama hizi 250m/sn olan ilk
tabaka ve 10 metreden 15 metreye kadar inen ve ortalama hizi 350 m/sn olan ikinci tabaka
ile15- 20 metre arasinda hizi 550 m/sn olan {igiincii tabakanin varligi belirlenmistir.

Dordiincii profil, 3 profilin 20 metre kadar asagi kisminda yer almaktadir. Dordiincii
profilde ofset 10 ve alicit araklari 1 metre olarak secilmistir. Sekil 42de 4. profilden

hesaplanan 1 boyutlu S dalgas: derinlik kesiti goriilmektedir.
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Sekil 42. Dordiincii profil i¢in hesaplanan S dalgasi hiz-derinlik kesiti

Sekil 42 incelendiginde efektif olarak ortalama 13 metrelere kadar inen tabakali bir
yap1 goriilmektedir. Yaklagik 5 metrelere kadar inen, ortalama hiz1 200m/sn olan ilk tabaka
ve 6 metreden 9 metreye kadar inen ve ortalama hizi 350 m/sn olan ikinci tabaka ile 9- 13
metre arasinda hiz1 350 m/sn olan tigiincii tabaka mevcuttur.

Besinci profil, yol iistiinde, yola paralel olarak ve 4. profilin yaklasik 15 metre kadar
asag kisminda yer almaktadir (Sekil 43). Besinci profilde ofset 5 ve alic1 araliklar1 1 metre

olarak secilmistir. Besinci profile ait 1 boyutlu S dalgasi derinlik kesiti verilmistir.
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Sekil 43. Besinci profil i¢in hesaplanan S dalgas1 hiz-derinlik kesiti

Sekil 42 incelendiginde efektif olarak ortalama 15 metrelere kadar inen 3 tabakali bir yap1
goriilmektedir. Yaklasik 5 metrelere kadar inen, ortalama hiz1 150 m/sn olan ilk tabaka ve
5 metreden 10 metreye kadar inen ve ortalama hizi 220 m/sn olan ikinci ile 10- 13 metre
arasinda hiz1 270 m/sn olan {i¢iincii tabaka mevcuttur.

Altinc1 profil, yolun alt kisminda ve yola paralel olarak alinan ilk profildir. Altinci

profilde ofset 10 ve alic1 araliklar1 1.5 metre olarak se¢ilmistir. Sekil 44’de 6. profile ait 1

boyutlu S dalgasi derinlik kesiti verilmistir.
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Sekil 44. Altinc1 profil icin hesaplanan S dalgasi hiz-derinlik kesiti
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Sekil 44 incelendiginde efektif olarak ortalama 15 metrelere kadar inen 3 tabakali bir
yapt goriilmektedir. Yaklasik 5 metrelere kadar inen, ortalama hizi 150 m/sn olan ilk
tabaka ve 5-15 metre arasinda hizi 240m/sn olan ikinci tabaka ve bunun altinda ise
ortalama hiz1 275 m/sn olan Ugiincii tabaka mevcuttur.

Yedinci profil, yolun alt kisminda ve 6. profilden yaklasik 20 metre asagida yer
almaktadir (Sekil 45). Yedinci profilde ofset 10 ve alici araliklari 1.5 metre olarak

secilmistir. 7. profil icin hesaplanan 1 boyutlu S dalgasi derinlik kesiti verilmistir.
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Sekil 45. Yedinci profil icin hesaplanan S dalgasi hiz-derinlik kesiti

Sekil 44 incelendiginde efektif olarak ortalama 20 metrelere kadar inen 3 tabakali bir
yap1 goriilmektedir. Yaklasik 3metrelere kadar inen, ortalama hizi 150 m/sn olan ilk tabaka
ve 3-10 metre arasinda hizi 200m/sn olan ikinci ve 10den 20 metreye kadar inen ve
ortalama hiz1 350 m/sn olan ii¢iincii tabaka mevcuttur.

Sekizinci profil, yolun alt kisminda ve heyelan topuguna yakin en son profildir (Sekil
46) Sekizinci profilde ofset 10 ve alict araliklar1 3 metre olarak secilmistir. Sekil 46°de 8.

profile hesaplanan 1 boyutlu S dalgasi derinlik kesiti verilmistir.
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Sekil 46. Sekizinci profil i¢in hesaplanan S dalgasi hiz-derinlik kesiti

Sekil 46 incelendiginde efektif olarak ortalama 12 metrelere kadar inen ii¢ tabakali
ve hizlar birbirine yakin bir yap1 goriilmektedir. Yaklasik 3 metrelere kadar inen, ortalama
hiz1 150 m/sn olan ilk tabaka ve 3 metreden 10 metreye kadar inen ve ortalama hizi1 200
m/sn olan ikinci 10den 20 metreye kadar inen ve ortalama hizi 250 m/sn olan ii¢iincii
tabaka mevcuttur.

Heyelan egimine dik olarak 8 profilin belli noktalardan elde edilen heyelan alanin S
dalgas1 hiz-derinlik kesiti (Sekil 47) elde edilmistir. Bu sekilden goriilece§i gibi hiz
dagilimi ortamin ii¢ tabakali bir yapida oldugunu gostermektedir. Daha Onceden
hesaplanan P dalgas1 bilgileri ile jeolojik yapr yoniinden uyumludur. Tiim S dalgasi hiz
kesitlerinde ortalama O ile 2.5 metreler arasinda gozlenen hiz diisiimiiniin sebebinin
ortamin igerdigi nemlilikten kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ortalama hizi <300 m/sn
olan, yaklasik 3 metre kalinliginda gevsek kirmizi kil, kum ve cakildan olusan Ortii
tabakasi, 3—12 metreler arasinda ortalama hizi 300-600 m/sn olan yiiksek oranda nemli,
kotii katmanh gevsek ¢imentolu konglomera ve breslerden olusan akma ve ¢okmelerin
gelistigi ortii ile birlikte Besirli formasyonunu temsil eden jeolojik birim bulunmaktadir. 12
metrelerden derinlere dogru devam eden, hiz1 >600 m/sn’den biiyiik olan siki andezit,

bazalt ve lav proklastlarindan olusan Kabakdy formasyonu bulunmaktadir.
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Sekil 47 Tiim profillerden elde edilen S dalgas1 derinlik kesiti

2.1.2.3. Arakh-Yigitozii Heyelam Yer radar1 (GPR) Kesitleri

Ayrica Arakli-Yigitozii sahasinda yaklasik K-G dogrultuda 18 adet profilde yer
radan1 olgiimleri alinmustir (Sekil 28). Olciimler, verici ve alict anten profile karsilikl
olarak profile dik dogrultuda tutularak YY modunda alinmistir. Alinan Slgiimler Reflexw
programui kullanilarak degerlendirilmistir. Olciilerin degerlendirmeleri yapilirken temel veri
islemler (Dewow, Background Removal, zaman kazanci (energy decay)) uygulanmistir. Bu
programla hiz bilgileri yardimiyla kenar yansimalar, yer alti yansima sinirlart ayirt
edilmistir. Kenar yansimalar1 dikkate alinmamistir. Temel veri islemlerle derindeki diisiik
genlikli yansimalar belli oranlarda genlikleri artinlmistir. Bu iglemle topografyanin diizgiin
olmayist ve antenlerle yerin iyi uyum gostermemesi neticesinde radar gramlardan
gozlemlenen yatay derine dogru periyodik goriiniimlii olaylarin giderilmesi amaglanmistir.
Kesitler Pointmode (scan) ile ¢izdirilmistir.

Her bir profil aras1 yaklasik 10 metredir. Birinci profil heyelan aynasinin hemen alt
kisminda 2. sismik profille aynm hat iizerinde alinmistir. Toplam hat uzunlugu 40 metredir.
Sekil 48’da birinci profile ait olan GPR Radar grami verilmistir. Tiim kesitlere
karakteristik olarak bakildiginda ii¢ guruba ayrilabilir olmak iizere ((1-9), (10-15), (16—
18)) dir. 1, 3, 7, 9, 11, 13, 16 no’ lu radargramlar sismik hatlarla ayn1 dogrultuda yer

almaktadir. Diger profillere ait olan GPR radargramlari ekler boliimiinde sunulmustur.
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Sekil 48’ de birinci profile ait olan radar gram verilmistir. Bu sekli inceleyecek
olursak; x=40"metreden x=5 metreye, t=100 ns ile baslayip t=200 ns kadar devam eden,
sagdan sola dogru kavisli ve gittikce derinlesen bir yansima sinir1 izlenmektedir. Ayrica
d=0-3 metre arasinda hat boyunca t=60-70ns arasinda bir yansima sinir1 da
gozlenmektedir. bu sinira parelel d=8-9 metre arast ve t=160 ns lerde hat boyu yansima
stnirt belirgindir. Bu sinirlarin Ayrica sekil lizerinde var olan t=90 ns ile 220 ns arasinda

soldan saga devam eden kenar yansimalari dikkate alinmamaistir.
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Sekil 48. Birinci profile ait radar kesiti

Sekil 49 1 inceleyecek olursak; x=36 metreden x=10 metrelerde t=50 ns’ den
baslayip, t=150 ns ve son bulan, sagdan sola dogru kavisli ve gittikce derinlesen bir
yansima sinir1 izlenmektedir. Ayrica d=0-3 metre arasinda hat boyunca t=60-70 ns ye
arasinda bir yansima simir1 da gozlenmektedir. Bu sinira paralel d=9-10 metre arasi ve
t=200 ns’ lerde belirgin bir yansima sinir1 goriilmektedir. Sekil iizerinde var olan tekrarli

ve kenar yansimalar1 dikkate alinmamistir.
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Sekil 49. Uciincii profile ait radar kesiti

Sekil 50’1 inceleyecek olursak; x=33 metreden x=10 metrelerde ve t=60 ns’ye den
baslayip, t=150 ns ve son bulan, sagdan sola dogru kavisli ve gittikce derinlesen bir
yansima smur1 vardir. Ayrica, Sekil 50° de x=0 dan x=20 metreye t=50-180 ns lerde ayn1
sekilde soldan saga dogru olan yansimalar izlenmektedir. d= 0-3 metre arasinda hat
boyunca t=50-55 ns ye arasinda bir yansima sinir1 da gdzlenmektedir. Buna paralel d= 8—
10 metreler aras1 ve t=170-200 ns aras1 kavisli yansima sinir1 belirgindir. Sekil tizerinde

var olan tekrarli ve kenar yansimalar dikkate alinmamaistir.
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Sekil 50. Yedinci Profile ait radar kesiti.
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Sekil 51°yi inceleyecek olursak; x=36 metreden x=0 metreye kadar t=60-220 ns’ye
arasinda son bulan, sagdan sola dogru kavisli ve gittikce derinlesen bir yansima siniri
vardir. x=0 dan x=20 metreye t=50den t=150 ns’lerde ayn1 sekilde soldan saga dogru olan
yansimalar izlenmektedir. Sekilde d=0-3 metre arasinda hat boyunca t=50-60 ns ye
arasinda bir yansima sinir1 da gozlenmektedir. Buna paralel d= 7-8 metreler arasi ve
t=145-150 ns arasi yansima sinir1 belirgindir. Sekil iizerinde var olan tekrarli ve kenar

yansimalari dikkate alinmamistir.
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Sekil 51. Dokuzuncu. profile ait radar kesiti

Sekil 52’1 inceleyecek olursak; x=50 metreden x=20 metrelere kadar t=50 ns’ye den
baslayip, t=220 ns arasinda son bulan, sagdan sola dogru sabit egimli ve gittik¢ce derinlesen
bir yansima sinir1 bulunmaktadir. x=10 dan x=40 metreye t=70-220 ns lerde ayn sekilde
soldan saga dogru olan yansimalar izlenmektedir. Ayrica d=0-3 metre arasinda hat
boyunca t=50-60 ns ye arasinda bir yansima sinir1 da belirgin degildir. Sekil 52 iizerinde

var olan tekrarli ve kenar yansimalar1 dikkate alinmamastir.
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Sekil 52. Onbirinci profile ait radar kesiti

Sekil 53’i inceleyecek olursak; d=0-3 metrelerde dalgali hat boyu yansimalar
gozlenmistir. Karakter olarak II. grupta yer almaktadir. t= 80ns baslayip, t=120 ns’de son
bulan, x=50-70 metre arasinda bir yansima hiperbolii gozlenmistir. Sekil {izerinde var olan

tekrarli ve kenar yansimalar dikkate alinmamistir.
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Sekil 53. Oniiciincii profile ait radar kesiti
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Sekil 54’1 inceleyecek olursak; d=0-4 metrelerde dalgali hat boyu yansimalar
gozlenmistir. Karakter olarak III. grupta yer almaktadir. t= 170 ns baslayip, t=220 ns’de
son bulan, profil boyunca sagdan sola dogru ondiileli bir yansima sinir1 gézlenmistir. Sekil
iizerinde var olan tekrarli ve kenar yansimalari dikkate alinmamuistir. Radargramlari, P ve S
hizlarinin yap1 ve derinlik kesitleri ile birlikte degerlendirdigimizde 0—3 metre arasinin ortii
tabaka oldugu goriilmektedir. Radargramlarda d= 8-10 metreler arasinda gézlemlenen
yansima sinirinin kayma yiizeyi sinirina denk geldigi ifade edilebilir Buradaki sinirin
sismik calismalarla belirlenen kayma yiizeyi ile derinlik farki radargram
degerlendirilmesinde Besirli formasyonu ortii ve alttaki yiiksek nemli gevsek cimentolu
malzemelerden olugmasindan dolayr veri islem asamasinda verilen ortalama hizdan

kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 54. Onaltinc profile ait radar kesiti.

2.2. Giimiishane-Mescitli Heyelam

Ikinci ¢alisma alam1 Giimiishane-Trabzon devlet karayolu iizerinde Giimiishane il
merkezine yaklagik 10 km’lik bir mesafede yer almaktadir (Sekil 55). 2006 yilinda
icerisinde akma ve kaya diismesi sonucunda olusan heyelan nedeniyle Trabzon-

Giimiishane Devlet karayolu ulagima kapanmaistir.
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Mescitli heyelaninin meydana gelmesi sonrasi iizerine 2007 yili Mart ayinda yapilan
jeoteknik calismalar neticesinde yol giizergahi degistirilmistir. Gegis tiinelle vadinin

karsisina alinmistir.

2.2.1. Giimiishane-Mescitli Heyelan Alaninin Genel Jeolojisi

v Sivagl
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Sekil 55. Giimiishane-Mescitli heyelan1 yer bulduru ve jeolojik haritasi

Dogu Pontid tektonik birliginin giiney kesiminde yer alan Giimiishane yoresi
(Ketin, 1966) siras1 ile Hersiniyen ve Alp orojenezlerinin etkisinde kalmistir. Bu orojenez
sonucu yorede uyumsuzluk faylanmalar, kirik yapilar, bindirmeler ve zayif
kivrimlanmalar olmustur. Giiney-Kuzey yoOniinde olusan bolgesel sikisma tektonigi
Gilimiishane yoresinde genellikle KB-GD yoniinde bir kirik tektoniginin gelismesine neden

olmustur. Giimiishane bolgesinin kuzeyinde andezit ve ona eslik eden Ust Kretase yash
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Zigana Formasyonunun piroklastitleri yaygindir. Gimiishane il sinirlar igerisinde genelde
granadiyorit, adamellit ve ince taneli porfirik granit olarak gozlenen Giimiishane granitleri
icinde yer yer kiigiik Olgekli dolerit ve diyorit sokulumlari bulunur (Yilmaz, 1972).
Tabandaki bunu metamorfik ve granit kayaclar bazen spilitik karakterli lavlar ¢ort, dasitik
tiif ve kumtasi iceren bazaltik kayaclardan olusan Alt Jura yash Hamurkesen (Zimonkdy)
Formasyonu tarafindan uyumsuz olarak ortiiliirler. Hamurkesen Formasyonu genelde taban
konglomerasi, dasitik tiif, bazalt lavlari, bazaltik proklastitler, spilit lavlari, kirmizi
kirectas1 kumtasi, camurtasi ve ¢orten olusur (Tiirk-Japon ekibi, 1985).

Hamurkesen Formasyonu(Jlh): Bayburt-Demirozii yoresinde Ust Jura-Alt Kretase
yasl kiregtaglart altinda bulunan Volkano-tortul karakterli birim olup, Agar (1977)
tarafindan adlandirilmistir. Birim genellikle mor ve yesilimsi gri renkli bazalt lav ve
proklastlarindan olusur. Bazalt lavlar1 genellikle bol olivinli olup, entergraniiler ve
mikrolitik porfirik dokuya sahiptir. Lav ve proklastlar arasinda kalinligi 3-5 m kadar olan
kirmiz1 bordo renkli killi kirectaslar1 ve kumtaslar izlenir. Hamurkesen Formasyonu Ust
Jura-Alt Kretase yash kiregtaglart (Berdiga Formasyonu) ile uyumlu olarak ortiiliir.
Formasyonun goriiniir kalinligr 500 m kadardir.

Kabakdy Formasyonu (Ev): Inceleme alaninda yiizeylenen bu birim, kumtasi-kumlu
kiregtasi ve marn ara seviyeleri iceren gri ve yesilimsi gri renkli andezit lav ve piroklastlar
ile yesilimsi gri renkli, bol ojitli ve hornblentli bazalt lav ve proklastlarindan olusur.
Formasyon Ust Kretase donemine ait cesitli birimlerin iizerine asinma uyumsuzlugu ile

oturur. Kalinlig1 800 m. kadardir.

2.2.2. Giimiishane-Mescitli Heyelam Arazi Verilerin Toplanmasi ve
Degerlendirilmesi

Bu heyelan alaninda sismik kirilma, yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analiz yontemi,
yer radar1 ve elektrik dzdiren¢ yontemi (DES) kullanilmistir. Bu yontemlerden elde edilen
verilerden yararlanarak heyelanin yapisi ve zemine ait miihendislik 6zellikleri
belirlenmistir. Elektrik 6zdireng 6lgtimleri icin Jeofizik miihendisligi boliimiindeki Abem
SAS1000 elektrik dzdirenc cihazi kullanmilmistir. Jeofizik yontemler ile alinan 6l¢iimlerde
her bir profil icin heyelan sahasinin topografyasi dikkate alinmistir. Arazi 6l¢iim profillerin

yerleri Sekil 56’da gosterilmistir.
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Sekil 56. Mescitli caligsma alaninin topografyasi ve Jeofizik dl¢ii lokasyonlari
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Sekil 57. Giimiishane-Mescitli heyelan sahasinin goriiniimii

Gilimiishane mescitli sahasinda heyelan yapisin1 belirlemek amaciyla 2 profil
boyunca sismik kirilma, bir profilde de yiizey dalgas1 Sl¢iimii alinmistir. Ayrica, 7 noktada
elektrik 6zdireng ile 4 profil boyunca da yer radan Olgiisii alinmistir. Yapilan sismik
kirllma calismast sonucu elde edilen kayitlar (Ek-2) incelendiginde, sinyal/giiriiltii
oraniin diigilk olmasi nedeniyle ilk varig zamanlan okunamamis, dolayisiyla elastik P
dalgas1 hizlar1 ve derinlik kesiti elde edilememistir. Sahada 6nceden dort noktada mekanik
sondajlar yapilmis ve 20 metrelere kadar inilmis, kayma diizlemine ulasilamamistir. Sondaj
yerleri sekil 56’te gosterilmis ve bu sondajlara ait log bilgileri Ek-1’de verilmistir. Bu
durumu dikkate alarak profil boylar1 uzun secilmek zorunda kalinmistir. Kaynak olarak
balyoz kullanilmak zorunda kalindigr icin uzak alicilarda sinyal/giiriilti oram1 oldukga
diisiiktiir. Sahanin ayrismis, catlakli ve ¢ok bosluklu olmasi da sinyal/giiriiltii oranin uzak

acilimlarda diisiik olmasinin diger bir nedenidir.

2.2.2.1. Giimiishane-Mescitli Sahas1 Elektrik Ozdirenc Calismasi

Caligma sahasinda, yeraltin1 yapisini belirlemek amaciyla 7 noktada diisey elektrik
sondaj olciisii almmustir. Olgiiler KTU Jeofizik miihendisligi boliimiindeki Abem SAS
1000 elektrik 6zdireng cihaz1 ile alinmistir. Toplanan veriler ve WinGlink bilgisayar

programi ile degerlendirilmis, sahadaki sondaj verileri sonucu ile korole edilmistir. Seviye
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haritalar1 (5, 10, 20, 40, 60, 80, 100 metre) surfer bilgisayar programinda cizdirilmistir.
Daha sonra iki hat belirlenerek (DES2, DES3, DES4) ile (DES1, DES4-DESS, DES6,
DES7) yapr kesitleri Coreldraw bilgisayar programi ile hazirlanmistir. DES egrileri
karakteristik olarak iki grupta toplanabilir. Bu sekilde bir ayrim yapilarak iki farkli grup
icin yeralt1 yap1 kesitleri ¢ikarilmistir. DES2 ile DES4 arasinda yaklasik 25 metrelik bir
atim vardir. Ayrica DES6 ile DES7 arasinda 25 metrelik diger bir aim vardir. Sahada
birden fazla basamak seklinde faylanma s6z konusudur. DES3” (DES2 ve DES4) acilim
boyu kisadir. DES1 ve DESS5 birbirine ¢ok yakin yerde ve birbirini denetlemesi icin
almmustir. Bu durum egri karakteri ve 6zellikleri ile de bellidir. DES6 ve DES 7 birbirine
benzemektedir. DES sondaj verileri agsagida ayr1 ayr analiz edilecektir.

DESI (Sekil 56) noktasindan elde edilen egri A, H tipine benzemektedir (Sekil 58.
Bu egrinin yorumunu; 0—8 metre yamac¢ molozu, 8-25 metre volkanik bres, tiif, kil tasi,
25-60 metre masif andezit, kil tasi, 60-125 metre altere olmus andezit, seklinde

yapilmaktadir. Buna gore kayma yiizeyi derinligi 60 metredir.
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Sekil 58 DES1 goriiniir 6zdireng egrisi ve ¢ozlimiinden elde edilen kesit

DES2 (Sekil 56) noktasindan elde edilen egri H, K tipinde olup gecislerin belirginligi
keskin degildir (sekil 59). Yapilan degerlendirmeden; 0-5 metre yama¢ molozu, 5-30
metre volkanik bresler, tiif, 30-60 metre bloklu ve altere andezitler, 60—100 metre masif

andezittir, 100 metreden sonrasi ise DES4 iin 100 metresinden ve DESS’ in 125 m’den
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sonraki destegi ile altere andezit olarak tarif edilmistir. Kayma yiizeyi derinligi 60 metre

olarak tespit edilmistir.
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Sekil 59. DES2 goriiniir 6zdireng egrisi ve ¢oziimiinden elde edilen kesit

DES3 (Sekil 56) noktasindan elde edilen egri H ve K tiirii bir egridir (Sekil 60).
Yapilan degerlendirme sonucu 0-8-10 metre yama¢ molozu 10-40 metre andezit, 40-
metreden sonra volkanik bres ve altere andezit seklinde yapi elde edilmistir. Bu sonuglar

ayn1 yerdeki GMH1 sondaji ile de korale edilmistir. Kayma yiizeyi derinligi 30 metredir.
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Sekil 60 DES3 goriiniir 6zdireng egrisi ve ¢oziimiinden elde edilen kesit
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DES4 (Sekil 56) noktasindan elde edilen egri H, K ve H,K tiirii ergiye benzer (Sekil
61). Yapilan degerlendirmeler sonucunda, 0-10-12 metre yamag¢ molozu, 12-55 metre
aras1 andezit, 55- (80-90) metre volkanik bres veya altere olan andezitler, 90—125 metreler

andezittir. Kayma yiizeyi derinligi yaklasik 90 metre olarak belirlenmistir.
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Sekil 61 DES 4 goriiniir 6zdireng egrisi ve ¢oziimiinden elde edilen kesit

DESS (Sekil 56) noktasindan elde edilen egri H, K, H, tipine benzemektedir (Sekil
62). Bu egrilerin yorumunu yapacak olursak; 0-8 metre yama¢ molozu, 8-25 metre
volkanik bres, tiif, kil tasi, 25-60 metre masif andezit, kil tasi, 60—125 metre altere olmus

andezit, olarak isimlendirilmistir. Kayma yiizeyi derinligi yaklasik 65 metredir.
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Sekil 62. DES 5 goriiniir 6zdireng egrisi ve ¢oziimiinden elde edilen kesit

DES6 (Sekil 56) noktasindan elde edilen egri H, A ve A tiirii egriye benzer (Sekil
63). Yapilan degerlendirme sonucunda, 0-8metre yama¢ molozu, 8-30 metre masif

andezit, 30-70 metre tiif, 90-metre masif andezittir. Kayma yiizeyi derinligi 40 metredir.
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Sekil 63. DES6 goriiniir 6zdireng egrisi ve ¢oziimiinden elde edilen kesit

DES7 (Sekil 56 ) noktasindan elde edilen egri H, K ve A tiirii egriye benzer (Sekil

64). Yapilan degerlendirmeler sonucunda, 0-8 metre yamag¢ molozu, 8—30 metre volkanik
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bres, 30-70 masif andezit, 70-90 metre tiif, 90- metre masif andezit devami belirlenemedi.

Kayma yiizeyi derinligi yaklasik 30 metredir.
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Sekil 64. DES7 goriiniir 6zdireng egrisi ve ¢oziimiinden elde edilen kesit

Calisma alnindaki DES noktalarinda uygun diigsenler birlestirilerek iki hat iizerinde
kolon kesitleri elde edilmistir (Sekil 65 ve 66). Ayrica yine DES noktalar1 kullanilarak
olusturulan her iki yap1 kesitinde muhtemel bir fayin etkisi acik¢ca gozlenmektedir. 5, 10,

20, 40, 60, 80, 100 metre derinlikleri i¢in seviye haritalar1 olusturulmustur (Sekil. 67-73).
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Sekil 65. Mescitli heyelan alan1 KD-GB yoniindeki yap1 kesiti
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Sekil 66. Mescitli heyelan alan1 KB-GD yo6niindeki yap1 kesiti
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Sekil 67. 5 metre icin olusturulan derinlik seviye haritasi
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Sekil 68. 10 metre icin olusturulan derinlik seviye haritasi
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Sekil 69. 20 metre i¢in olusturulan derinlik seviye haritasi
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Sekil 70. 40 metre icin olusturulan derinlik seviye haritasi



77

T T
53.717 53718 52.719 53.721 53.722

Sekil 71. 60 metre icin olusturulan derinlik seviye haritasi

52717 52710

Sekil 72. 80 metre i¢in olusturulan derinlik seviye haritasi
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Sekil 73. 100 metre icin olusturulan derinlik seviye haritasi

Sahadaki olciilerden elde edilen egrilerde, si1g seviyelerdeki yiiksek 6zdireng
degerleri yamag¢ molozlarina, orta ve derin seviyelerdeki yiiksek Ozdirengler andezitlere
orta ve derin seviyelerdeki diisiik 6zdirencgler altere andezit, kiltasi, kumtas1 ve volkanik
breslere tekabiil ettigi diisiiniilmektedir. Bu degerlendirme Giimiishane ili ve cevresinin
genellestirilmis dikme kesiti ile sondaj sonuglar1 dikkate alinarak yapilmistir. Tiim seviye
haritalarina bakilarak yapilan tespit, heyelanin kayma yiizeyinin basamakli oldugu
goriilmektedir. Seviye haritalarinin (60.80.100 m) sag alt kosesindeki bosluklarin profil

boylarinin yetersizligimden kaynaklanmistir.

2.2.2.2. Giimiishane-Mescitli Sahasi Yiizey Dalgalar1 Olciisii

Gilimiishane-Mescitli heyelan alaninda S dalgas1 hizlarim1 elde etmek igin yiizey
dalgas1 ¢ok kanalli analiz yontemi kullamilarak 1 profil boyunca heyelanin egimine dik
olarak oOlctim almmistir (Sekil 56). Alinan Olgiimler SeisImager programi ile
degerlendirilmis ve heyelan alanin S dalgasi hiz profili bir boyutlu olarak elde edilmistir.
Caligmada, onceki calismaya benzer olarak 24 adet 4.5 Hz’lik diisey bilesenli alicilar

kullanilmustir.
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Yiizey dalgasi ol¢climii GMH4’iin iistiinde, yola paralel olarak alinmistir. Calismada
ofset 10 ve alic1 araliklar 2.5 metre olarak secilmistir. Sekil 74’de bu profile ait 1 boyutlu

S dalgas1 derinlik kesiti verilmistir.

S5-Hizi (my sn)

Derinlik (m)

.0
COrtalama Vs 30 Hiz: 480m/sn

Sekil 74. Mescitli heyelan1 S dalgasi derinlik kesiti

Sekil 74 incelendiginde efektif olarak ortalama 22 metrelere kadar inen 2 tabakali bir
yapt goriilmektedir. Yaklagik 10 metrelere kadar inen, ortalama hizi 300 m/sn olan ilk
tabaka ve metreden 27 metreye kadar inen ve ortalama hizi 550 m/sn olan ikinci tabaka

mevcuttur.

2.2.2.3. Giimiishane-Mescitli Sahas1 Yer Radar1 Kesitleri

Gilimiishane ili mescitli heyelan sahasinda, diger Jeofizik verilerle birlikte yer alti
yapisint belirlemek amaciyla 16 profilde radar olgiisii alinmistir. Bu Olgiiler sahada
karayollar1 genel miidiirliigii tarafindan acilan dort adet sondaj kuyular ile su derinlik
bilgileriyle ve DES verileriyle korole edilmek icin 14 adet profil 6l¢iisii yol boyunca
alimmis 2 adet profil ise acilma ¢atlaklarinin ¢ok belirgin olarak gozlemlendigi kopma ve
devrilmenin gerceklestigi kayanin arkasinda alinmistir (Sekil 56). 14 adet profil dlciisii YY
modunda yol boyu gidis gelis sekilde topografyanin egiminin diisik ve diiz hatlarda
alimmaya calisilmistir. GMH 1 ve GMH 2’ nin bulundugu yolda 9 adet, GMH 3 ve GMH 4
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bulundugu yolda 5 adet profil 6l¢iisii alinmistir. DES 3 noktasi, Radarl profili, GMHI1
sondaj noktasi, radar ol¢iisiiniin 5-9 nolu profili ile GMH2 nolu sondaj DES1. Radarin 14
nolu profili ile GMH3 sondaji ayn1 bolgededir. DES2,Radar 17 nolu profil ile GMH4 ayn1
yerdedir. Mescitli heyelan sahasinda alinan radar olciilerinin kesitlerinden sahanin genel
karakterini ifade eden ve kullanilan 4 tane kesit degerlendirilmis ve diger kesitler ise ekler
boliimiinde sunulmustur.

Radar 1 kesitini inceledigimizde belirgin bir yansima mevcut degildir. Fakat
x=4m’den x=20m’ye inen t=50 ns ve d=20m’ lere inen bir yap1 goziikkmektedir. Bu yerin
GMH 1 sondaj yeri oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica hat boyu d=5-6 metrelerde, t=50-60
ns boyda dalgali yansimalar goriilmiistiir ( Sekil 75 ).

Uzalhk (m)
12

Zaman (nsn)
Dermlik (m)

Sekil 75. 1 nolu profilden elde edilen islenmis yer radar kesiti

5. profile ait radar kesiti; GMH 2 nolu sondajin yaninda 9 nolu radar gramla ayni
yerde ters yonde alinmistir. Hat boyunca sola egimli t=180 ns ile baslayip t=50 ns kadar
devam eden 6-10 m arasinda bir yansima sinirt mevcuttur. Xx= 4 metreden d=16 metreye
inen kisa belirgin olan yansima GMH 2 ‘nin oldugu yer olarak diisiiniilmektedir. Sekil 76

te 5 nolu kesit gosterilmistir.
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3

Zaman (nsn)
Dernhk (m)

Sekil 76. 5 nolu profilden elde edilen islenmis yer radar1 kesiti

14. profile ait radar kesiti, hat boyunca soldan saga dogru t=210 ns ile t=180 ns
arasinda sabit egimli 10-12 metrelerde 10 metrelere cikan bir yansima gozleniyor. x=1

metrelerdeki belirgin yansima ise GMH3 {iin yeri olarak diisiiniilmektedir (Sekil. 77).

Tzalchls ()
S0

=]

Zaman (nsn)
Dermbik (m)

Sekil 77. 14 nolu profilden elde edilen islenmis yer radar kesiti
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17. profile ait radar kesiti, hat boyunca d=5 metrelerden baslayip t=50 ns’de kesit kisa
dalgali bir yansima sinir1 gozleniyor ayrica d=10-15 metreler arasinda soldan saga egimli
t=180-200 ns arasinda bir yansima daha vardir. Ayrica x=4 metrede belirgin olan yansima
GMH4 iin oldugu yer olarak diisiiniilmektedir. Ayrica sahanin genel karakterini ifade
edebilen GMH?2 nin yaninda alinmis olan diger bir radar kesiti 4 nolu kesittir (Sekil 78).

Bu kesitte de 74 nolu kesite benzer fakat ters bir sonug elde edilmistir.

U_za%hk ()

Zaman (nsn)
Dermlik (m)

Sekil 78. Onyedinci profilden elde edilen islenmis yer radar1 kesiti



3. SONUCLAR

Heyelanlarin ekonomik boyutlar1 gz oniine alindiginda, depremlerden sonra afet
zararlarinda en yiiksek paya sahip dogal afetlerdir ve heyelan zararlarimi azaltmak igin,
yapilacak her tiirlii calisma desteklenmelidir.

Cogu kez Karmagik bir jeolojik yap1 sunan heyelan sahalarinda kaya ve topragin
kiitlesi, mekaniksel Ozellikleri ve igyapilar1 bilinmelidir. Sevin stabilitesi ve gilivenlik
katsayisi, (c,§) kohezyonlu zeminler icin dogru ve hatasiz degerlendirerek
hesaplanabilmesi, sevin gozlenmesi, toprak ve kaya kiitlesinin 6zelliklerinin tespit edilmesi
oncelikli olmalidir. Bu 6zellikleri direkt olarak belirlemek i¢in kuyu ol¢iisii ve sondaj da
yararlidir. Ancak bu durum cogunlukla miimkiin olmamakta, bazi durumlarda ise cok
pahaliya mal olmaktadir. Kayanin veya topragin 6zellikleri ile yapisim jeofizik yontemler
ile oldukga diisiik maliyetlerle belirlemek miimkiindiir.

Giiniimiizde teknoloji ve bilgisayar alanlarinda yasanan gelismeler, s1§ miihendislik
jeofiziginde Onemli ilerlemelere neden olmustur. Kolay uygulanabilirligi nedeniyle
caligmalarda tercih edilmeye baslanmistir, Miihendislik problemlerinde jeofizik
yontemlerin trettigi ¢oziimlerin basarisinmi arttirmistir. Jeofizik calismalardaki amacimiz
daha ¢ok hareket eden malzeme ile duran malzeme arasindaki sinirin tespitidir. Jeofizik
aragtimalarla heyelan kiitlesinin geometrisinin belirlenmesi, satiirasyon zonunun
tanimlanmasi ve heyelan kiitlesinin kalinliginin bulunmasi i¢in kullanilmaktadir.

Sismik yontemler heyelan arastirmalarinda en uygunudur. Ciinkii malzemenin
mekanik 6zelliklerinin sonucu olusan hizlar 6l¢iilebilir. Modern sismik ekipmanlar yiiksek
ayriml aragtirma ve yorumlamaya imkan vermektedir.

Elektromanyetik ve yer elektrik yontemlerdeki gelismeler umut vericidir. Bu
teknikler zamanla jeoteknik uygulamalarda standart calismalar olarak yapilmaya
baslanmastir.

DES teknigi ile diger tekniklerde oldugu gibi yiizeyden benzer oranda yiiksek
ayrimhilikta goriintii elde edilebilir. Fakat aynm1 zamanda elde edilen bilgilerin
yorumlamalarin1 kolaylastirmak i¢in ¢izilen egrilerin ifade ettikleri anlam bakimindan
kuvvetli benzerlikler goriilmiigtiir.

Heyelanin tiirleri olarak hem hareketi hemde malzemesi farkl iki heyelanda jeofizik

yontemlerin basarili bir sekilde uygulanmasi bu tez ile ortaya konulmustur.
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Arakli-Yigitozii heyelan alaninda; ortalama 0-5 metre arasinda ortii tabakasi, 5-12
metreler arasinda kayan bir tabaka, onun altinda ise ana kaya olan andezitli-kirectaslarinin
oldugu belilemistir. Konsolide olmamis malzemeden olusan Arakli heyelani, ince taneli
zemin akmast ve moloz akmasi seklinde meydana gelmistir. Yer yerde cokmeler
gozlenmektedir. Sismik ¢alismalarla kayma yiizeyi sinir1, yeralti su varligi, radar ile sig
yanal degisimler belirlenmeye calisilmistir. Kayma yiizeyi 12 metrelerdir. DES uygulamasi
eksik kalmistir. Heyelan sahasinin ortasindan acilan yol duraysizig a neden olmustur.
Sahadaki Besirli formasyonunda olusan heyelanin en 6nemli etkeni iklim nedeniyle olusan
ani ve asin yagistir. Coken ve kayan malzeme Besirli formasyonuna aittir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar sonucunda; Glimiishane-Mescitli heyelaninda.
sondaj verileri DES Kesitleri ile koordine edilerek yorumlanmis, heyelan kiitlesinin
derinlik kesitleri ve taban topografyasi ile birimlerin S dalga hizlar1 belirlenmistir.

Mescitli heyelani; karmasik bir hareket tiiriine sahip olup, cok parcali kaya akmasi ve
kaya diismesi seklinde meydana gelmistir. Heyelanin olugmasinin nedenleri ise asiri
yiiksek egim yercekimi etkisi ve iklim 6zellikleridir. Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalar
sonucunda; Giimiishane-Mescitli heyelaninda yeralti suyu gézlenmemistir. 25 metre atiml
fay oldugu tespit edilmistir. Kayma dairesi derinligi 30-90 metreler arasinda basamakl bir
sekilde oldugu diisiiniilmektedir.

DES egrilerinden (KD-GB) ve(KB-GD) yonlerinden elde edilmis olan yapi
kesitlerine gore 25 metre atimhi fay oldugu tespit edilmistir. Bu benzerlikler ve
korelasyonlar, bolgede kamu kurumlarinin yaptigr arastirmalar sonucu elde edilen
raporlarda belirtilen risklerde bir azalma olmadigi aktivitesi devam edecegini ortaya
koymaktadir.

Her iki sahada yapilan jeofizik calismalar ile heyelanin modeli geometrisi, dinamik
ve elastik ozellikleri, 6lcme ve hesaplamaya dayanilarak kisisel ve gozlemsel yorumdan
kacilarak yapilmistir. Mescitlide DES uygulamasinda ac¢ilim sorunu yasanmistir. Bazi
acilim mesafelerindeki iletkenlik sorunu ise sahanin ¢atlakli ve bloklar aras1 bosluklar1 ve
acilmalarin sonucudur.

Arakli’da sismik yoOntemler ile iyi sonu¢ alinmigtir. Fakat Mescitli heyelaninda
sismik yontemlerde bazi siirlamalar ile karsilagilmistir. Bu durum sahalarin jeolojik
ozelliklerine ilgilidir Arakli’da birimler aras1 sinir farkli yapisal 6zeliklerinden dolay1

belirgin kayma yiizeyine sahiptir. Mescitli’de farkli formasyonlarin malzemeleri birbirinin
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karakterini kazanmiglardir. Kirikli ve basamakli bir yap1 olusmustur. Ayrica bu sahadaki

kayma yiizeyinin olduk¢a derin olmasi1 diger 6nemli bir sonugtur.



4. TARTISMALAR

Heyelan arastirmalarinda, her jeofiziksel yontem her tiir jeolojik yapiya basari ile
uygulanamayabilir. YoOntemlerin basaris1i ile uygulanabilir olmasi heyelan sahasin
topografik sartlari, egimi ve malzemenin jeolojik 6zellikleri ile ilgilidir.

Cogunlukla bir arastirmanin basarisi benzer bir arastirmanin herhangi bir belirsizlik
karsisindaki basarisina dayanir. Hayal kirikligi yasamamak i¢in benzer bir yapida yapilan
calismanin 6zel durumlari, yapinin 6zellikleri alman o&lgiilerin uygun 6l¢me olasiliginin
bilinmesi gereklidir. Bu islemleri yalnizca tecriibeye dayali olarak belirmek miimkiin
degildir. Ancak hesaplamalar miimkiin olan en iyi sekilde yapilmalidir. Aksi takdirde
hesap islemlerinin uygun olarak yapilmadigi arastirmalar basarisiz olur.

Ayni1 sahada fakli jeofiziksel yontemlerle basarili bir arastirma yapilabilir. Ciinkii ara
yiizey yapisinin farkli ozellikleri farkli yontemlerle tespit edilebilir. ikinci olarak, fakli
yontemler belirsiz Ozelliklerin varliginin belirlenmesini saglar. Tek bir yontemle bu
belirsizlikler gozden kacabilir. Sonug¢ olarak heyelan kiitleleri iizerinde yapilan sismik ve
ozdireng Olctimleri ile kayma yiizeyi ve birimlerin birbirinden ayrimliligi saglanmistir.

Arakhi Yigitozii heyelaninda; yeralti su seviyesinin belirlemek i¢in sahanin belirli
yerlerinde DES yapilmasi gerekli oldugu diisiiniilmektedir. Sismik ve yer radar ¢alismalari
basart ile uygulanmistir. Elde edilen sonuclar hem jeoloji hem de uygulanan farkli
jeofiziksel yontemler ile uyumludur.

Gilimiishane-Mescitli heyelan alaninda jeofizik calismalarin heyelanlarda gerekliligi
bir kez daha ortaya cikmistir. 6 ay gibi bir zamanda yapilan 4 adet jeoteknik temel sondajla
heyelanlarda tespit edilmesi gerekenler eksik kalmis ve bu problem coziilemeyince yol
giizergahi degistirilmistir. Ayn1 sahada 10 giin kisa bir siirede yapilan Jeofizik calismalar
heyelanin yapisint ve geometrisini ortaya ¢ikarmakta daha basarili olmustur. Heyelan
sahalarinda jeofizik yontemlerin uygulanabilirliligini etkileyen topografya, egim, sismik
kaynak, niifus derinligi ve S/G oranin etkileri Mescitli heyelaninda gbzlenmistir. Bu durum
elektrik ve sismik hatlarda acilim sorunu olarak ortaya cikmistir. Elektrik seviye
haritalarinda eksiklik olusmustur. Kaynak yetersizligi ve jeolojik yap1 nedeniyle sismik
kirilma kayitlar1 diizgiin alinamamistir. Yer radan sinyali diizgiin ara yiizey sinir1 olmadigi
icin, heyelan sahasinin dolgulu ve catlakli bir yapida olmasi nedeniyle elektromanyetik

dalganin asir1 sogurulmasina neden olmustur. Ayrica, korumasiz antenlerle yapilan calisma
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alman Ol¢iiniin kalitesini olumsuz etkilemistir. Giimiishane-Mescitli heyelan alaninda
yapilan sondajlarin derinligi 15-20 metre arasindadir. Bu verilerden kayma dairesinin
tespit edilememistir. Bunun i¢in kayma dairesinin daha derinlerde oldugu diisiiniilerek
DES, sismik ve s1§ yatay heterojenitenin belirlenmesi igin yer radarn yontemi
uygulanmistir. Yapilan calismalar sondaj verileri ile korele edildiginde uyumlu oldugu

gozlenmis ve heyelan calismalarinda uygulanmasi gerekliligi anlasilmistir.
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6. EKLER

EK 1. Sondajlar (GUMUSHANE)

Karayollar1 10. Bolge Miidiirligii tarafindan Yiiksel Proje Uluslar arasi. A.S.
sirketine; Glimiishane Mescitli mevkiinde meydana gelen kiitle hareketinin kayma
diizlemini belirlenmesi amaci ile 4 adet sondaj kuyusu (Mart 2006) a¢tirlmistir. Kuyulara
‘GMH-1, GMH-2, GMH-3, GMH—4 ° diye isimlendirilmistir. GMH-1. 21.45 metre
acilmis yeralti suyu gozlenmemisti. GMH-2. 15.00 metre acilmis yeraltt suyu
gozlenmemistir. GMH-3. 15.50 metre agilmis yeralt1 suyu gozlenmemistir. GMH—4. 18.-
20 metre ac¢ilmig yer alti suyu gozlenmemistir. Acilan sondajlarda kayma diizlemine
ulagilamamistir. Bu sondajlara ait Yiiksel Proje Sirketinin hazirladigi sondaj loglar1 burada

sunulmustur.
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YUKSEL PRQIJE ULUSLARARASI A §.
Birlik Mahalles# 9. Cadde No:41

06610 GANKAYA-ANKARA

TEL: (312) 495 7€ 00 FAX: (312) 48570
www.yukselpraje .com.tr

YUKSEL PROJE

SONDAJ LOGU / BORING LOG

24

PROJE ADI/ Prajject Name

: MESCITLI HEYELANI

DELIK GAPI / Hole Diameter

SONDAJ 3

lBorehole Het GMH-1
ISAYFA No-: 173
Page
HW (114 mm)
Yok

SONDAJ YERI / Boring Location

YERALT! SUYU / Groundwater

KILOMETRE / Cinainage

MUH.BOR.DER. / Casing Depth

16.50 m NW /6.00 m HW

:21.45m.

21.12.20065 - 25.12.2005

'SONDAJ DER. / Boring Depth BAS.BIT.TAR. / Start Finish Date
SONDAJ KOTU / Elevation : 1236.68 m. KOORDINAT / Coordinate (N-S) x 4 485 004.236
SONDAJ MAK.8&WONT /D.Rig & Met. : Mobile Drill / BS3 KOORDINAT / Coordinate (E-W) y 537 215.959
s STANDART PENETRASYON DENEYI slele o
] Standart Penetration Test g < 8 g
Q — 21218 1|¢
2g |2, DARBE SAYISI GRAFIK JEOTEKNIK TANIMLAMA 215 | 5
= |08 | g | Numb. ofBlows Graph Geotechnical Description 3{513]¢8
eEec B2 T8 e AR
< 52 S S 15 z S |E | o
selze |z (= (g8 (" s1ElE12 05 |8
= = 4 v o
3a |28 [28[s]%]8 10 20 30 40 50 60 Slz|=[2 |8 |3
0
B 0,50 1
1 K-1 72
: .50 {80 | | . -
Kahverengimsi gri-gri renkli, gok siki, killi 61
K2 siltli kumlu bloklu GAKIL / gakillh BLOK.
B Nemli, sert, yar yuvarlak-kogeli, 70-80 cm’
ye varan boyutlarda olup volkanik
[ g 300 kokenlidir.% 20-25 ince-iri taneli, sert koseli ——
K-3 kumlu; eser- % 10 diisUk plastisiteli ince 43
3,40 50 H i ]
i SPT2) s ec |5 | - | R (YAMAG MOLOZU) ||
i
- 4 4 74
o 4.50 =
- 5 _
[
K-5 1 69
L o
6 ! 7y
! 3l Q '.A
DAYANIMLILIK / Strength AYRISMA / Weathering TNCE DANELI/ Fine Grained TRI DANELI/Coarse Grained
[ DAYANIMLI Strong 1 TAZE Fresh N: 0-2 COKYUMUSAK  V.Soft N: 04 GCOKGEVSEK V.Loos
It ORTA DAYAINIMLI M.Strong [ AZ AYRISMI$  Slightly W. N: 3-4 YUMUSAK Soft N: 5-10 GEVSEK Loose
] ORTA ZAYIF M.Weak n ORTAD. AYR. Mod. Weath. N: 58 ORTAKATI M. Stiff N: 11-30 ORTA SIKI M.Den
vV ZAYIF Weak 2 GOK AYR. Highly W. N : 9-15 KATI Stiff N: 3150 SIKI Dense
V. GOKZAYIF V.Weak v TUMUYLEA.  Comp.Weat. N : 1630 COK KATI V.Stiff N: >50 COKSIKI V.Den
N : >30 SERT Hard
KAYA KALITES! TANIMI - RQD KIRIKLAR - 30 cm / Fractures ORANLAR - Proportions
% 0-25 GOK ZAYIF V.Poor 1 SEYREK Wide (W) % S PEKAZ Slightly % 5 PEK AZ Slights
% 25-50 ZAYIF Poor 1-2 ORTA Moderate (M) % 5-15 AZ Little % 5-20 AZ Little
% 50-75 ORTA Fair 210 SIK Close (C1) % 15-35 GOK Very % 20-50 GOK Very
% 75-90 i Good 10-20 COK SIKI Intense (1) % 35 VE And
% 90-100 COK vl Excellent >20 _ PARGALI __ Crushed (Cr) ;
SPT Standart Penetrasyon Testi K Karot Numunesi LOGU YAPAN KONTROL
Standart Penestration Test Core Sample Logged By Checked
D Orselenmis Numune P Pressiyometre Deneyi ISIM Bang HASANCEBI|
Disturbed sample Pressuremeter Test Name Jeo.Miih.
uo Orselenmemis Numune VS Veyn Deneyi ll'MZA
Undisturbed Sample Vane Shear Test Sign
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YUKSEL PROJE

YiDKSEL PROJE ULUSLARARASI A.§.

Biirlik Mahallesi 9. Cadde No:41

065610 GANKAYA-ANKARA SONDAJ -
TEEL: (312) 495 70 00 FAX: (312) 495 70 24 SONDAJ LOGU/ BORING LOG Barehole Hoi: GMH-1
veww.yukselproje.com.tr SAYFA o 203
Page :
STANDART PENETRASYON DENEYI £le z qé
S Standart Penetration Test g’f' .E", § 3
Q - 2 g
B E DARBE SAYISI GRAFIK JEOTEKNIK TANIMLAMA 23 |s 5
e S8 < g | Numb.of Blows Graph Geotechnical Description 225 (e
> | £ R
28 1Z- [GE[5TE]6 21131518 |5
dofli2a 2lewlaelwe|N Leiz|a|z|o w
SEISE|Z=|* |99 o5 ||z |z |z |2 |0
65 138|201 1dl9 Ll (> 121512 |3
Oa f[Z® |Za@ o |~ |® 10 20 30 40 50 60 ajaj<|ix o
K-5 i %5 69
5 6.30 A o .| ]
3 SPT-3 12115121 ) 36 85 Kahverengimsi gri-gri renkli, ok stki, killi QQ”O
6.75 siltli kumiu bloklu GAKIL / gakilli BLOK. [ 57 |
~7 K6 Nemli, sert, yart yuvarlak-kdseli, 70-80 cm' [ o | 52
ye varan boyutlarda olup volkanik J—a
B 7.50 kokenlidir.% 20-25 ince-iri taneli, sert kageli —-O; -
\ kumlu; eser- % 10 dusik plastisiteli ince E.O_,',_.
a malzemeli. O—o
E YAMAG MOLOZU — o —
K7 ( ¢ ) D/Ig'A 40
- [ _:A
=~ = " —
R
g 9.00 8.90 m o 9
SPT4 20 |28 [2| r [RITY v
9.36 6 i v
B i And v
i v
v
: 7
10 | K8 i v ovliyly 20
F v
" [ v v Cr
I 10.50 | 50 : CIE And
SPTS q0se (5 |- | - | R il ] v
i v
14 HIT Y 4 v o ovfm ]
K9 [T} il ANDEZIT VI L T
3 1711 1 And v
Yl Kahverengimsi gti-gri renkli, orta sert, v
L 12 12.00 - 5 2 Hldayammii, orta yer yer gok ayrigmistir. v
SPT6 25 |20 |22 | R : ¥
12.39 9 : Sireksizlik; 0°-30°-45°-60° orta-gok stki, |V ‘é
8 . agik, puriizii, temiz, yer yer FeO boyalidir. A"v
L 13 [ P1—712.90 9.36-11.80 m, 15.00-16.00 m, 18.50-19.50 | 100 45
K-10 m arasi 0°-90° pargali agik, parizid. &
v Cl
- 13.50 And v
K-11 13.70 70°-80° kapah, seyrek, 1-2 mm kalsit v wla 100|100
: dolguludur.
|14 v Yiw|w
v
K-12 v v 92 |23
L And
Y
L 15 15.00 : Y
v v
{ v
- K-13 | And v Cr|73 11
16 v
I v v
LOGU YAPAN KONTROL
Logged By _ Checked
|iSiv Bans HASANCEBI
Name Jeo.Mih.
IMZA
l Sign
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YUKSEL PROJE

YUKSEL PROJE ULUSLARARASI A §.
Birlik Mahallesi 9. Cadde No:41
06610 CANKAYA-ANKARA

SONDAJ LOGU / BORING LOG

SONDAJ . GMH-1

TEL: (312) 495 70 00 FAX: (312) 495 70 24
‘www.yukselproje.com.tr ::rYe::le
No:
Page ° 33
STANDART PENETRASYON DENEYI Slales %
o =
k] Standart Penetration Test H § § 3
© - . £ ale
EXE DARBE SAYIS| GRAFIK JEOTEKNIK TANIMLAMA gl5lsls
§2 (S8 |gg [ Numb ofBlows Graph Geotechnical Description 2(2(3]e
S AEHAARAE =2 EIZ1EF . |3
sl |22 2|8 |% | A A AN
cs |28 |0 l2]g x 9 |x|>|x g |3
38 |zd [s@ e |7 |8 10 20 30 40 50 60 cx (S)lx|=|S|E |2
16 | K13 . 73|11
= 16.50 And v
\'
L 17 ANDEZIT v v 1
K-14 v
- P2—17.40 Kahverengimsi gri-gri renkli, orta sert, ¥, ¥ 100/ 30
i dayammli, orta yer yer cok ayrnigmigtir. And ala
v v
- 18 18.00 Sureksizlik; 0°-30°-45°-60° orta-gok siki, v o
agik, porizly, temiz, yer yer FeO boyalidir. [V V M
v
1 K-15 9.36-11.80 m, 15.00-16.00 m, 18.50-19.50 And v .
m arasi 0°-90° parcah agik, purizli. ¥ 87118
- 19 v v Cr
70°-80° kapali, seyrek, 1-2 mm kalsit ¥
dolguludur. *
- 19.50 e And
v v
. v
20 | ks T t
nfn 100[ 17
I P3— 20. v
20.40 And v
v
- 21 21.00 LA
KUYU SONU : 21.00 m
SANDIK :
2 1/2:0.50-13.70 m.
2/2 :13.70-21,00 m.
- 23
:
L- 24
- 25
26
LOGU YAPAN KONTROL
Not : Kuyuya yeraltisuyu gézlemleri igin 21,00 m, @50 mm. Logged By Checked
perfore PVC boru indirilip, 40x40x15 cm. kuyu agzi betonu 5""35 “a%:NCEB'
leo.Muh.

yapimigtir.
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YUKSEL PROJE

YUKSEL PROJE ULUSLARARASIA§.
Birlik Mahallesi 9. Cadde No:41

06610 GANKAYA-ANKARA SONDAJ j
TEL: (312) 485 70 00 FAX: (312) 49570 24 SONDAJ LOGU / BORING LOG Borhatg o GMH-2
www.yukselproje.com.tr
SAYFA No: 1/2
Page
PROJE ADI/ Project Name : MESCITLI HEYELANI DELIK GAPI / Hole Diameter : HW (114 mm)
SONDAJ YERI / Boring Location 3 'YERALTI SUYU / Groundwater : Yok
KILOMETRE / Chainage : MUH.BOR.DER. / Casing Depth : 13.50 m HW
SONDAJ DER. / Boring Depth : 15.00 m. BAS.BIT.TAR. / Start Finish Date . 25.12.2005 - 28.12.2005
SONDAJ KOTU / Elevation : 1214.38 m. KOORDINAT / Coordinate (N-S) x z 4 485 001.693
SONDAJ MAK.&YONT./D.Rig & Met.  : Mobile Drill / BS3 KOORDINAT / Coordinate (EW)y  : 537 195.633
STANDART PENETRASYON DENEYI slele 4
=3 [
o _ Standart Penetration Test § § é 3
ES R ER DARBE SAYISI GRAFIK JEOTEKNIK TANIMLAMA A HE
5 |98 |gg | Numb. ofBlows Graph Geotechnical Description ERERER
S5 lec |8 eTere 2 E1EIEIE L. 1B
22 153 lm31]3 o Tolzl|2]sIE =8
Seilzgl|lzz 2|8 |9 |V oz |EIEl2]2 |2 |8
§5 |30 | |w]|e lI-.<>E§C73
oo |Zu |[Za o b L 10 20 30 40 50 60 aa |o|l< )X x |3
0 AN
e -
L O
~o /]
- 1 : 0o
; 1%
g 150 ]
SPT-1 19 |19 |24 | a3 AHEN
- 2 1.95
Grimsi kahverengi-kahverengi, orta-gok
siki, killi siltli kumiu blokiu GAKIL 7 gakill
B BLOK. Nemli, sert, yari yuvarlak-kdseli, 40-
50 cm' ye varan boyutlarda olup volkanik
- 3 3.00 kokenlidir.% 20-30 ince-iri taneli, sert kégeli
SPT-2 20|12 |14 | 26 ! kumlu; % 20-30 disiik plastisiteli ince =
3.45 = malzemeli.
(YAMAG MOLOZU) o |
| 4 [ P1 390 . ] \ AQ/_F
~o /I
o—o]
- 4.50 = o=
SPT-3 1517 ] 21| 38 38 o”—_.ﬁ
5 4.95 \ o .
: Rex
[~o /-
- O.—O.
7 L5 e
6 . ARy
r T Q—‘.’_‘ ]
DAYANIMLILIK / Strength AYRISMA | Weathering INCE DANELI [ Fine Grained IRI DANELI/Coarse Grained
1 DAYANIMLI Strong | TAZE Fresh N: 0-2 COKYUMUSAK V.Soft N: 04 GOK GEVS$EK V.Loos
" ORTA DAYANIMLI M.Strong ] AZ AYRISMIS  Slightly W. N 3-4 YUMUSAK Soft N: 510 GEVSEK Loose
mn ORTA ZAYIF M.Weak n ORTA D. AYR. Mod. Weath. N 5-8 ORTA KATI M.Stiff N: 11-30 ORTASIKE M.Den
IV ZAYF Weak (Y] GOKAYR. Highly W. N: 915 KATI Stiff N: 31-50 SIKKI Dense
V  GOKZAYIF V.Weak v TUMUYLEA.  Comp.Weat. N: 16-30 COK KATI V.Stiff N: >50 GOKSIKKI V.Den
N >30 SERT Hard
KAYA KALITESI TANIMI - RQD KIRIKLAR - 30 cm / Fractures ORANLAR - Proportions
% 0-25 GOK ZAYIF V.Poor 1 SEYREK Wide (W) % 5 PEKAZ Slightly % 5 PEK AZ Slight!
% 25-50 IAYIF Poor 1-2 QORTA Moderate (M) % 5-15 AZ Little % 5-20 AZ Little
% 50-75 ORTA Fair 2-10  SIK Close (Cl) % 15-35 GOK Very % 20-50 GOK Very
% 75-90 i Good . 10-20 GOK SIKI Intense (1) % 35 VE And
% 90-100 COK iYi Excellent >20 PARCALI Crushed (Cr)
SPT Standart Penetrasyon Testi K Karot Numunesi LOGU YAPAN KONTROL
Standart Penetration Test Core Sample Logged By Checked
D Orselenmis Numune P Pressiyometre Deneyi ISIM Baris HASANCEBI
Disturbed sample Pressuremeter Test Name Jeo.Mih.
uD Orselenmemis Numune Vs Veyn Deneyi IMZA
Undisturbed Sample Vane Shear Test Sign
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YUKSEL PROJE

YUKSEL PROJE ULUSLARARASI A.§.
Birlik Mahallesi 9. Cadde No:41

06610 CANKAYA-ANKARA SONDAJ .
TEL: (312) 495 70 00 FAX: (312) 495 70 24 SONDAJ LOGU / BORING LOG Srchole, 2 GMH-2
www.yukselproje.com.tr
SAYFA  No- 22
Page
STANDART PENETRASYON DENEYi slele cé'
=3
] Standart Penetration Test H .E, § 3
2z |2 DARBE SAYISI GRAFIK JEOTEKNIK TANIMLAMA A
2108 |< e | Numb.ofBlows Graph Geotechnical Description 3338
az |lu>|a3 2138 |E
=8 |zF |>5%|§ El|E = ER RIS z
2512|8322 Lelz|5(2(5(%]3
ef|1Ee|z5 51|12 |" eslzielz|Z(8(8
38 |zd [=a|=|"]5 10 20 30 40 50 60 gx |8z |=|2|2]3
" 6.10 2l
- K- i
i\ |Grimsi kahverengi-kahverengi, orta-gok [=o /L 64
;T P2— 6.90 sik, killi siltli kumiu bloklu GAKIL / gakili |20
BLOK. Nemli, sert, yari yuvarlak-koseti, 40- [ 77°- 2’
50 cm' ye varan boyutlarda olup volkanik |2
i SPT4 0 15 501 | R kokenlidir.% 20-30 ince-iri taneli, sert koseli QQ-O —
£:59 4 {lkumlu; % 20-30 dusuk plastisiteli ince -0 1
=& !
J AMAG MOLOZU
K-2 i b % ) 17
- f
i
| o 9.00 ] 9.90m
f Cl
K-3 . v 85| 7
= - P3— 9.90 ] VooV
10 I v (W]
1050 | 50 3 LR Cr
SPTS) s |5 | - | " | R n ) v W
ANDEZIT "
L 11 \ v
K4 Kahverengimsi gri-gri renkli, orta sert, v | |162]8
5 dayanimh, orta yer yer gok aynsmistir. And v
v
So izlik; 10°-30°-45°-60° orta-sik, agik, |v v
- 12 12.00 puruzlu, onduleli temiz. v
v v cl
L 70°-80° seyrek-orta, kapali, yer yer 2-3 mm And
K-5 az sert kalsit dolguludur. v v 100{ 16
v
- 13 9.70-10.80 m, 13.00-13.50 m arasi 0°-90° |v v 1
pargali agik, pirizli. v Cr
5 13.50 And v[ Il |1l
v
L 14 v v
v
K-6 v v Cl |100| 54
F ¥
v v
- 15 15.00 X
KUYU SONU : 15.00 m
- SANDIK :
- 1/1:6.10-15.00 m.
LOGU YAPAN KONTROL
Not : Kuyuya yeraltisuyu gézlemleri igin 15,00 m, @50 mm. Logged By _ Checked
perfore PVC boru indirilip, 40x40x15 cm. kuyu agz: betonu ‘NS""‘ Baris HASANCEBI
yapiimistir. ame Jeo.Miih.
IMZA
I;ign
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YUKSEL PROJE ULUSLARARASIA.S.
Birlik Mahallesi 9. Cadde No:41

YUKSEL PROJE

06610 GANKAYA-ANKARA
TEL: (312) 495 70 00 FAX: (312) 495 70 24 SONDAJ LOGU / BORING LOG ggg::: No: GMH-3
www.yukselproje.com.tr
SAYFA No - 1/2
. Page )
PROJE ADI / Project Name : MESCITLI HEYELANI DELIK CAP!I / Hole Diameter HW (114 mm)
'YERALTI SUYU / Groundwater Yok

SONDAJ YERI / Boring Location

3.00 HW, 6.00 m. NW

Vane Shear Test

KILOMETRE / Chainage : MUH.BOR.DER. / Casing Depth
SONDAJ DER. / Boring Depth : 15.50 m. BAS.BIT.TAR. / Start Finish Date 29.12.2005 - 31.12.2005
'SONDAJ KOTU / Elevation : 1206.50 m. KOORDINAT / Coordinate (N-S) x 4 485 047.460
SONDAJ MAK.&YONT./D.Rig & Met. : Mobile Drill / B53 / Rotary KOORDINAT / Coordinate (E-W) y 537 215.959
s STANDART PENETRASYON DENEYi Ela|= Qé
] Standart Penetration Test L] é,E’ 3
5 7 o = (o
2e |2, DARBE SAYIS| GRAFIK JEOTEKNIK TANIMLAMA gl5le (s
§ £|os s Numb. of Blows Graph Geotechnical Description 212138
28 |Z2 [ZE|5]|5(5 o 2 EC|F z
So |22 (U3 |w|lg|e]|N Lo 2|3 |25
HEIEHINHE S HEEEEE
28 [2d |=a|o|* |8 10 20 30 40 56 60 o |8|x[=|2|2]3
5 -
YAMAG MOLOZU
L Kahverengi sert, gakilll kumiu SIiLT. Nemli,
daguk plastisiteli; % 20-25 gok ince-orta
tanelikamiu; % 15-20 ince-iri taneli, sert |
- 1.50 koseli gakill. =
SPT-1 11 |17 |22 | 39 o SEEH EIEEY %<
- 2 1.95
240m
s 2,50 5 W [Cr |44 0
K- 5 <
L 3 3.00 ’ /A
VOLKANIK BRES V AV R
Agik g renkli, sert, dayanimli, az yer yer @/
i orta de ayrigmistir, A \v 83| 0
K-2 A Stinel ; 0-15-30 seyrek-orta stk yer |, A v
- 4 yer #i, 8¢1k, piriizli, temiz yer yer Feo / N 1]
boyalidir. ANV Cl
| 450 7.50-7.80 m. arasi 0-90 pargali, agik, A win
g pliriizii. VoV
42.50-13.00 m. aras! andezit; @ /
-5 Si ikler 0°-90° pargalt agik, puriizld, f\k v
K3 temiz. V \V 88136
| /
ANV
6 - N
1 VAV
DAYANIMLILIK / Strength A i g TNCE DANELI/ Fine Grained IR DANELI/Coarse Grained
[} DAYANIMLI Strong | TAZE Fresh N: 0-2 GOKYUMUSAK V.Soft N: 04 COK GEVSEK V.Loos
" ORTA DAYANIMLI M.Strong n AZ AYRISMIS  Slightly W. N: 34 YUMUSAK Soft N: 510 GEVSEK Loose
m ORTA ZAYIF M.Weak n ORTA D. AYR. Mod. Weath. N: 5-8 ORTAKATI M. Stiff N: 11-30 ORTASIKI M.Den
v ZAYIF Weak v GOK AYR. Highty W. N: 9-15 KATI Stiff N: 3150 SKI Dense
V  GOKZAYIF V.Weak \ TOMUYLEA.  Comp.Weat. N : 18-30 GOKKAT! V. Stiff N: >50 COKSIKI V.Den
N: >30 SERT Hard
KAYA KALITESI TANIMI - RQD KIRIKLAR - 30 cm / Fractures ORANLAR - Proportions
% 0-25 | GOK ZAYIF V.Poor 1 SEYREK Wide (W) % 5 PEKAZ Slightly % 5 PEK AZ Slight!
% 25-50 ZAYIF Poor 1-2 ORTA Moderate (M) % 5-15 AZ Little % 5-20 AZ Little
% 50-75 ORTA Fair 2-10  SKK Close (CI) % 15-35 COK Very % 20-50 COK Very
% 75-90 ivi " Good 10-20 GCOK SIKI Intense (1) % 35 VE And ‘
% 90-100  GOKiYi Excellent >20  PARCALI _ Crushed (Cr)
SPT Standart Penetrasyon Testi K Karot Numunesi LOGU YAPAN KONTROL
Standart Penetration Test Core Sample Logged By Checked
D QOrselenmis Numune P Pressiyometre Deneyi Bans HASANCEBI
Disturbed sample Pressuremeter Test Jeo.Miih.
uo Orselenmemis Numune ' Veyn Deneyi

Undisturbed Sample
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YUKSEL PROJE

YUKSEL PROJE ULUSLARARASI A.§.
Birlik Mahallesi 9. Cadde No:41

06610 GANKAYA-ANKARA SONDAJ -
TEL: (312) 495 70 00 FAX: (312) 495 70 24 SONDAJ LOGU / BORING LOG oiearci No: GMH-3
www.yukselproje.com.tr °
SAYFA
No:
Page © 212
STANDART PENETRASYON DENEYI £lo ,g 'f;
g g
& Standart Penetration Test s § 3 3
2 T 2 DARBE SAYISI GRAFIK JEOTEKNIK TANIMLAMA g 3 T;_.’ 5
- |08 |« c | Numb. of Blows Graph Geotechnical Description 31213 1e
SEleP|2EETe T . 121E12(E]. |z
28 |ZF |2E (5|5 |6 2|2 |2|5|E =13
SglSE|zx (2|3 |8 " HEHEEEE
] . y o 2 x 2
28 '2{/'5 $8|s % |8 10 20 30 40 50 60 ca|d|x|=z|2 |22
V \V
6 6.00 ' @
i K-4 7\,: Vi Ci
VvV \V 100{ 17
ANV
YN |
5 7.50 V AV
V) Cr
ANV
- 8 /N
V \V
K-5 @ b 1 |100| 30
1 VOLKANIK BRES T
9.00 ; VAV
-9 ’ Agik gri renkli, sert, dayanimli, az yer yer /7 Q@
orta derecede ayrismistir. 7\}: v M
- VoAV H—
K6 Sireksizlikler; 0-15-30 seyrek-orta sik yer | o N 100( 35
L 10 yer sik, agik, purizla, temiz yer yer Feo ANV
! boyahdir. /A K
: Y AV m
I 10.50 7.50-7.80 m. arasi 0-90 pargali, agik, /@
parizlii. ;\/: V|
e 12.50-13.00 m. aras! andezit hl
.50-13. 2 ezit;
K7 eestan @’/ 100| 20
ANV \
B Sureksizlikler 0°-90° pargali agik, paruzlt, |/ A
temiz. . V o \V|
| 12 | 12.00 /A \@\)/
/A
V \V
i /
K-8 ?\V 100 9
|13 ’'A
VvV \V
Y
2 13.50 7\ \vi
A
VvV \V
L 14 @ /
AN
K9 e 100] 69
|- VvV \V
SANDIK : /@ a
- 15 15.00 1/2 : 2.50-10.50 m. AN
¥ 2/2:10.50-15.50 m.
K-10 V@ by 100 30
L
16 KUYU SONU : 15.50 m
: LOGU YAPAN KONTROL
Not : Kuyuya yeraltisuyu gézlemleri igin 15,50 m, @50 mm. o Logged By . Checked
perfore PVC boru indirilip, 40x40x15 cm. kuyu agzi betonu ’ngxe Ea']* Ha?:‘NCEB'
yapimistir. TR 200N,
Sign
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YUKSEL PROJE ULUSLARARASI A.S.
Birlik Mahallesi 9. Cadde No:41

06610 GANKAYA-ANKARA

TEL: (312) 495 70 00 FAX: (312) 49570
www.yukselproje.com.tr

YUKSEL PROJE

24

SONDAJ LOGU / BORING LOG

SONDAJ

PROJE ADI/ Project Nama

: MESCITLI HEYELANI

DELIK GAPI / Hole Diameter

ISONDAJ YERI / Boring Location

YERALTI SUYU / Groundwater

Borehole Ma GMH-4
gAYFA No: 13
age
HW (114 mm)
Yok

KILOMETRE / Chainage

MUH.BOR.DER. / Casing Depth

15.00 m. HW, 15.00 m. NW

: 1820 m

ISONDAJ DER. / Boring Depth BAS.BIT.TAR. / Start Finish Date 02.01.2006 / 05.01.2006
SONDAJ KOTU / Elevation : 1233.390 m. KOORDINAT / Coordinate (N-S) x 4 485 053.090
SONDAJ MAK.&YONT /D.Rig & Met. : Mobile Drill / B53 / Rotary KOORDINAT / Coordinate (E-W) y 537 177.847
. STANDART PENETRASYON DENEY! £lalg [-4
3 E Standart Penetration Test g £ g 3
E A EN DARBE SAYIS| GRAFIK JEOTEKNIK TANIMLAMA 2(5|s 3
ZZ|og ss Numb. of Blows Graph Geotechnical Description I8¢
; g 2, |52 5161|5 s |z g g z
|28 |22 el ]g]n flz|z|e | |8
ZE(3s|(<o| |4a]d I ERER E
88 |z6 [Z@|e|" ]S 10 20 30 40 50 60 S|z|=2|2 |2 |3
0
— 1
1,80 50
- 2 £ i P
g 214 il 4 s I YAMAG MOLOZU : AN
! Kahverengimsi gri-gri renkli, cok siki, killi o -
- siltli kumlu blokh GAKIL / cakilli BLOK. °
Nemli, sert, kdseli 40-50 cm' ye varan 2__'_
- 3 3.00 boyutlarda olup andezit kékenlidir. % 15-25 AQ-O E—
ince-iri taneli, sert kaseli kumlu; % 10-15 ';o_ll_
| dustik plastisiteli ince malzemeli. o o‘l
3 J7ARYN
K-1 : o -_| 53
L 4 : Rexrs
[~ o /]
o
- 4.50 7IZ'Z =
=] N
9 510m So =
K2 = 79
A e i 7 &N Cr
L VOLKANIK BRES f
(Tanumi Sayfa 2 / 3 dedir.) oboned et e oy BB
6 6,00 : SO al
DAYANIMLILIK / Strength AYRISMA hering INCE DANELI/ Fine Grained TRI DANELI/Coarse Grained
] DAYANIMLI Strong [l TAZE Fresh N: 0-2 GOKYUMUSAK  V.Soft N: 04 GOKGEVSEK V.Loos
i ORTA DAYANIMLI M.Strong 1) AZ AYRISMIS  Slightly W. N: 34 YUMUSAK Soft N: 5-10 GEVSEK Loose
m ORTA ZAYIF M.Weak m ORTA D. AYR. Mod. Weath. N: 58 ORTAKATI M. Stiff N: 11-30 ORTASIKI M.Den
IV ZAYF Weak v COK AYR. Highly W. N: 915 KATI Stiff N: 31-50 SIKI Dense
V  GOKZAYIF V.Weak Y TUOMUYLEA.  Comp.Weat. N : 1630 COK KATI V.Stiff N: >50 COKSIKI V.Den
N : >30 SERT Hard
KAYA KALITESI TANIMI - RQD KIRIKLAR - 30 cm / Fractures ORANLAR - Proportions
% 0-25 GOK ZAYIF V.Poor 1 SEYREK Wide (W) % § PEK AZ Slightly % 5 PEKAZ Slightt
% 25-50  ZAYIF Poor 12 ORTA Moderate (M) % 515 AZ Little % 520 AZ Little
% 50-75  ORTA Fair 2410 SIK Close (Cl) % 15-35 GOK Very % 20-50 GOK Very
% 75-90 ivi Good 10-20 GOK SiKI Intense (1) % 35 VE And N
% 90-100 COK ivi >20 PARCALI __ Crushed (Cr)
SPT Standart Penetrasyon Testi K Karot Numunesi LOGU YAPAN KONTROL
Standart Penetration Test Core Sample | Logged By Checked
D Orselenmis Numune P Pressiyometre Deneyi ISIM Barnig HASANCEBI
Disturbed sample Pressuremeter Test Name Jeo.Milh.
uD Orselenmemis Numune VS Veyn Deneyi TMZA
| Undisturbed Sample Vane Shear Test |;i9"
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YUKSEL PROJE

YUKSSEL PROJE ULUSLARARASI A .
Birlik MMahailesi 8. Cadde No:41

06610 GANIKAYA-ANKARA
TEL: ({312) 495 70 00 FAX: (312) 49570 24 SONDAJ LOGU / BORING LOG

SONDAJ No: GMH-4
Borehole

wukselproje.com.tr
www.yyukseiproje.com. SAYFA No- o1
Page i
STANDART PENETRASYON DENEYi £lal= ‘5
] Standart Penetration Test ? § § S
Q P = o A %
2z2 DARBE SAYISI GRAFIK JEOTEKNIK TANIMLAMA AHHE :
£ |08 |gg | Numb ofBlows Graph Geotechnical Description 21313 1¢ 7
A IR RE 2. BIEIE1E | |B
del|l2e|d|lelale|nN Lo iZlz|z|o |E |a.
gE|3E125 |5 18 |3 S REHELE
ad |zZo |2 fe |- |5 10 20 30 40 50 60 Ec|S|x|=|2 |2 |3
6 6,00 N ‘
' @
L 7‘\ \v
K-3 oy 85 (17
-7 @ /|®|me
R
AN
i 750 VIRV,
K4 65| 0
7.90 ,/\ \@v
g 2 8 |22 |42 64 ; /A
SPT-2 i £lVOLKANIK BRES VAR,
I ' 1 @ 7/
= 1 Grimsi kahverengi-koyu kahverengi, orta ANV
K-5 y ofo
rt, orta dayanimii, orta-gok ayrigmis, A
-9 9,00 rHfTTT|andext matrix igerisinde; % 30-40 oraninda [V \Y
SPT-3 20 |25 | 22| 47 S muhtelif renkli, az-orta sert, orta zayif-orta //\ \@
i ggg X dayanimli, orta yer yer gok ayrigmig 7 A v
E & muhtelif volkanik kékenti, orjinden meydana |V \V
\"AN"
SPT4{ g5 |30 |44 [ 47 | o1 9 S geli. @ 7 v )
- 10 g 10,00 61 1| Sureksizlikler; 5.10-5.50 m. 0-90 pargali, ;\ \v vlv
SPT-5 42 |35 | 28| 63 acik, pirtizli 5.50 m.-7.90 m. arasi0-10-30 | A "
. 13;3 orta-sik, agik, prizli; / N
SPT-6 4 22 |32 |25 57 ]f"f' 12.80-13.75 m. arasi 0°-90° pargali, acik, A \@v
" 10,95 [ puriazlii; 13.75-14.55 m. 10-30 sik agik, AN
B 11,00 »Z purtizlii; 14.59-15.20 m. arasi0-90 pargalh, [V \V
SPT-7 e 18 |19 | 22| 41 N agik, purtizld; 15.20-17.10 m. arasi 0-90 @ 7/
2 1’50 311 [cok sik, agik, plriizli; 17.1018.20 m. arasi ;\ \v
sPT8] ""lg [12 |50 'R pliriizlii, temiz. g ’\\ 7
11,89 9 7.90-12.00 m. arasi zayif-gok zayif
12 ¢ )
12,00 dayamimli gok tiimiyle ayngmistir. ANV
& Siureksizlikler ayngma derecesi nedeniyle /N
- K gozienememektedir. VoV 0
e 8.40-8.90 arast bogluk. @\ / cl
, \%
13 [sPT9 8 [12]80] R R N
13,18 8 d \VARNY;
18 ) Cr
Y ]
/A
| 14 | K7 vV AV
@ / o |88 |14
ANV
L /A
VvV \V -
/
- 15 15,00 A \@, Cr
’'N
VvV \V —
3 K-§ @ / 7310
16 ANV :
/A
LOGU YAPAN KONTROL
Logged By Checked

Bans HASANCEBI '
Jeo.Mih.
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YUKSEL PROJE

YOKSEL PROJE ULUSLARARASI A.§.
Birlik Mahallesi 9. Cadde No:41

6810 PA AT AN, SONDAJ LOGU / BORING LOG

SONDAJ 6 - GMH-4

TEL: (312) 495 70 00 FAX: (312) 495 70 24
www.yukselproje.com.tr 2:!‘5228
No:
Page 33
STANDART PENETRASYON DENEYI 5| g £ c}:;
=] -
kol _ Standart Penetration Test s ‘,,E, 318
E R E DARBE SAYIS| GRAFIK JEOTEKNIK TANIMLAMA g15l|e|s
2108 |« c | Numb.of Blows Graph Geotechnical Description R B
coa lw> |2 3l |eslE
S8 1ZzF I SERERE - sl S| |F =
<‘33-559“° TolZl2]|Si5l2 ]9
g2 |sglzs (e8¢ (N z |12 |x}2 P
LR ER R ES-N D R 28 (z|2|z1218 |8
a4 |Zo [Ed | |- |*® 10 20 30 40 50 60 £ |8 |x|=|2|2 ]2
V \V
16 | ke P \® 730
- 16.50 p/:v !
- VvV \V
L 17 VOLKANIKBRES @ ‘/|m L
(Tarimi Sayfa 2 / 3' dedir.) ANV
K9 ™ 100| 0
S V \V
Cr
/
2y
— 18 /A
| KUYU SONU : 18,20 m
SANDIK :
=19 |- 1/2:3.00-16.10 m.
2/2:16.10-18.20 m.
— 20
— 21
- 22
- 23
L 24
I~ 25
26
LOGU YAPAN - KONTROL
Not : Kuyuya yeraltisuyu gézlemleri igin 15.00 m, @50 mm. Logged By : Checked
perfore PVC boru indirilip, 40x40x15 cm. kuyu agzi betonu lea"::e Ba’f Ha?’:NCEB'
leo.Mun.

yapimigtir. YIIN
Sign
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EK-2 Radar Kkesitleri

Arakli Yigit 6zii koyli ve Glimiishane Mescitli Calisma sahalarin da olgiilen ve temel
veri igslem uygulanmis fakat Olcii tekrari, ayn1 modlu, diger yontemlerle alinan ol¢iiler ile

birlikte degerlendirilmedigi i¢in ekler boliimiinde sunulmustur.
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-4 Arazi Resimleri

EK
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OZGECMIS

08.05.1963’de Trabzon-Salpazar1 Geyikli Beldesinde dogdu. ilk Ogrenimini Geyikli
Beldesinde, orta Ogrenimini Besikdiizii Ogretmen Lisesinde Bitirdi. 1993 yilinda
Karadeniz Teknik Universitesi Jeofizik Miihendisligi Boliimiinde lisans egitimi tamamladh.
Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeofizik Miihendisligi Anabilim
Dalinda yiiksek lisans egitimine devam etmekte olan Nuh DEMIRBAS’ evli ve iki ¢cocuk
babasidir.



