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OZET

Bu c¢alismada, alternatif orman yol giizergahlarindaki zemin yapisi jeofizik
yontemlerle arastirilmistir. Buna gore zemin agisindan en uygun ve yapim maliyeti en
diisiik olan yol giizergahinin belirlenmesi ile gelecekte yapilacak orman yol insaatlarinin
planlama, ihale ve yapim asamalarinin teknik, ekonomik, ekolojik ve zamansal agilardan
dogru sonuglandirilmasi amaglanmistir. Sonugta orman yolu varligina bagh tiim ormancilik
faaliyetleri de zamanminda gergeklestirilecektir.

Calisma alani olarak, Diizkéy Orman Isletme Sefligi sinirlar1 igerisinde yer alan 81
kod nolu, Isiklar Mezra-Kalecik Mezra adli ve toplam uzunlugu 5200 m olan orman yolu
secilmistir. Orman yolunun ilk 400 m’lik kisminda elektrik 6zdireng yontemi ile zemin
etiidii yapilmistir. Ayrica orman yol giizergahinin 10 m {izerinden yola paralel sekilde 100
m boyunca elektrik 6zdireng yontemi, sismik yontem ve yer radar1 yontemleri ile de
olciimler alinmistir. Olgiimler sonucunda zemine ait parametreler belirlenmistir.

Arazide yapilan incelemelerde 6zdireng degerlerinin yliksek ¢iktig1 noktalarda kaya,
sert kaya ve ¢ok sert kayalarin bulundugu, 6zdireng degerlerinin dugiik ¢iktigi noktalarda
ise ayrismis kayaglarin ve yama¢ molozlarinin bulundugu gozlenmistir. Arastirma alaninda
yapilan sismik kirilma yontemi ile yaklasik 16 metre derinlik incelenmis ve tabakali bir
yap1 tespit edilmistir. Arazinin 1. tabaka kalinlig1 3-8 metre arasinda ve ¢ok ayrismis kaya
kiitlelerinden olustugu, 2. tabaka kalinhigi ise ortalama 1 metre ve ayrismis kayagtan
olustugu, 3. tabaka ise saglam kayagtan olustugu belirlenmigtir. Yer radari ile ¢alisma
alaninda yapilan olgiimlerde alana ait iki boyutlu yer alt1 kesiti elde edilmistir. Yer radar
yontemi ile belirgin bir tabaka sinirlamasi yapilamamagtir.

Sonug olarak, uygulanan jeofizik yontemler karsilagtinldifinda sismik yontemin
daglik ve ormanlik alanlarda uygulanabilirlik ve sonuglarin dogrulugu agisindan en basarili
yoéntem oldugu belirlenmistir. Buna gore sismik yontem ile orman yol giizergahlarinda

zemin yapisimin belirlenmesi {izerine detayli calismalar yapilmasi gerekir.

Anahtar Kelimeler: Orman Yol Giizergahi, Zemin Etiidii, Elektrik Ozdiren¢ Yéntemi,
Sismik Yontem, Yer Radar1 Yontemi, Daglik Arazi
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SUMMARY

A Preliminary Investigation of Ground Structure of Forest Road Routes with
Geophysical Methods

In this study, ground structure in alternative forest road routes has been investigated
by means of geophysical methods. With this study it has been aimed that with defining
way route which is the most appropraite fort the ground and the lowest in the cost, we will
get the accurate results for the planning, bidding, building process in terms of technical,
economical, ecological and timing of forest road buildings which will be done in the
future.

As a study field, the forest way of Isiklar Mezra-Kalecik Mezra, coded 81 in the
border of Diizkdy Forest Operating Office and whose lenght is 5200 meters was selected.
On the first 400 meters part of the forest road the ground was analzed with electricity
impedance method. Also, from 10 meters up of forest road route measurements were done
with electricity impedance method, seismic method and Ground Penetrating Radar method
along 100 meters. As a result of the measurements, parameters of the ground were
gathered.

In the surveys carried out on the field, it has been monitored that there are rocks,
hard rocks, very hard rocks on the points where impedance value is high and there are
dissolved rocks and hillside ruble where impedance value is low. With the seismic break
method applied in the survey field approximately 16 meters of depth has been surveyed
and a laminated structure has been detected. It has been detected that the first laninat
thickness of the field is between 3-8 meters and has been formed of dissolved rocks, the
second laminat thickness of the field is approximately 1 meter and is formed of dissolved
rocks, the third laminat is formed of hard rocks. On the measures carried out with the
Ground Penetrating Radar method a specific laminat order could not be made.

As a result, when compared geophysical methods it has been assessed that the most
successful method is seismic method in terms of applying to forest fields and having right
results. With this method a detailed study mus be carried out on survey of the

morphological structure of forest way route.

Key Words: Forest Road Route, Ground Analysis, Electricity Impedance Method, Seismic
Method, Ground Penetrating Radar method, Mountainous Field.
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Ulkemizde ormancilik ¢aligmalari yaklagik 20,7 milyon hektar civarindaki orman
alaninda yiiriitilmektedir. Bu kadar genis ve dagimik, hatta ¢ogunlukla daghk arazi
tizerindeki orman alanlarim isletmek bu alanlarin iyi bir yol agina sahip olmasi ile
miimkiindiir.

Orman yollari, ormancilik faaliyetlerinin gergeklestirilebilmesi i¢in yararlanilan en
onemli alt yap: tesislerindendir. Bundan dolay1 ekonomik, sosyal hatta kiiltiirel faydalar
olustururlar (Erdas vd., 1995). Orman alanlarim isletmeye agacak olan orman yol aginin
planlanmasi, insasi ve bakimi; teknik ve ekonomik ozellikleri ile birlikte ekolojik
problemleri icermesi yoniiyle de oldukca 6nem arz etmektedir. Cok yonlii islevleri bulunan
orman yollarmin yapimu titiz mithendislik galismalarini ve bazi uygulama prensiplerini
gerektirir. Buna gore; orman yolu gegkilerinde pozitif kardinal noktalar birbirine baglanir.
Yol geckisi, jeolojik olusum bakimindan kararli ve daha az iist yapiya imkéan verecek,
tasima giicii yiiksek ve saglam zeminli glizergahlardan gegirilmesi gerekmektedir.

Orman yollarinin yapim ve bakim galismalar1 sirasinda dogal cevrede farkli
sekillerde birgok zararlar ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan en 6nemlileri orman alam kaybi,
agaglarin yaralanmasi ve sonrasinda bocek afetleri, erozyon ve heyelanlara zemin
hazirlamasi olarak belirlenmistir (Acar, 1999).

Ulkemizde orman yolu yapim g¢aligmalarina ilk olarak 1937 yilinda baglamistir
(Dogan, 1977). Fakat bu dénemde baglayan orman yolu yapim caligmalar elle insaat
seklinde gerceklesmistir. 1957 yilindan sonra elle insaatin yerini makineli yol ingaati
almistir (Bayoglu ve ark. 1995). Ulkemizde orman yollari planlamasi ve ingaat islerinin
yiiriitiilmesi 292 sayil tebligde belirtilen esaslara gére gergeklestirilmektedir. Bu tebligde
ihale edilen yollarin kaz isleri, kisisel tecriibeye dayali arazi kesfi neticesinde zemin etiidii
seklinde yapilmaktadir.

Gelismis iilkelerde orman yollar1 planlama ve yapim isleri tamamlanmig durumdadar.
Yol ingaatlar1 nedeniyle meydana gelen zararlar asgari diizeye indirilmigtir (OOIKR,
2001). Ulkemiz ormanlarmin ihtiyag duydugu orman yolu miktar: 201 810 km olarak

belirlenmistir (Anonim, 1988). Giiniimiizde ihtiyag duyulan orman yolu miktarimin



yaklasik olarak 157000 km’ si tamamlanmig olup, 6niimiizdeki yillarda yaklasik 50000 km
daha yeni orman yolu yapilacaktir.

Son yillarda, her yil ortalama olarak 1000 km yeni orman yolu insaat: ile standardi
diisik 1000 km orman yolunun biiyiik onarmunm yapilacagi belirtilmektedir (OOIKR,
2001). Ulkemizde hedeflenen orman yolu miktarina ulasildiginda, hektardaki serveti 250
m>’den fazla olan verimli nitelikteki ormanlarda yol yogunlugu 20 m/ha olacaktir. Oysa
iilkemiz ormanlar ile benzerlik gésteren Avusturya’da yol yogunlugu 30-35 m/ha’dir.

Ulkemizde maliyetler agisindan bakildiginda, 27 adet Orman Bolge Miidiirliigii
ortalamasi i¢in; 1 km yeni orman yolu yapiminin maliyeti yaklagik 30000 YTL’ ye mal
olmaktadir. Bolgeler bazinda ele alindiginda ise orman yolu yapimin en pahali oldugu
bolge, daglik Dogu Karadeniz Bolgesidir. Bu nedenle basta daglik Dogu Karadeniz
Bolgesi olmak {izere, iilkemiz genelinde orman yolu yapiminin hem ekonomik hem de
cevresel agidan en uygun sekilde yapilmas: kaginilmaz bir zorunluluktur (Acar vd., 2005).

Orman yol agi planlamada etkili faktorlerden ¢evre faktorleri; jeolojik yapi, iklim,
akarsu, gol ve diger su kaynaklari, morfolojik yapi, arazi egimi, topografya ve zeminin
tasima kapasitesidir. Bunlardan jeolojik yapi agisindan; orman alaninin ana kaya ve toprak
yapisi, heyelan durumu gibi 6zellikleri araiide yapilacak etiitlerle iyi bir sekilde tespit
edilmelidir. Yol geckisi tespitinde, {ist yapt malzemesi ve sanat yapilarinda
kullanlabilecek malzeme alimina uygun alanlar tespit edilmelidir (Erdas, 1997). Boylece
hem yolun yapim maliyeti, hem de ileri yillardaki tamir-bakim giderleri azaltilabilir.

Genel olarak orman alanlar1 topografik yapi bakimindan yiiksek egimli, sarp ve
engebeli olan aymi zamanda jeolojik yapisi bakimindan da kayalik alanlarin yogun olarak
bulundugu alanlar iizerinde yayilis gostermektedir. Orman yollar1 gerek iizerinde hareket
eden araclar gerekse olumsuz doga sartlari nedeniyle stirekli bir yipranma halindedir.
Yollarin gorevlerini tam olarak yerine getirebilmesi i¢in, inga edilecegi giizergahin zemin
dzelliklerinin yol yapimindan énce iyi bilinmesi gerekmektedir.

Ulkemizde orman yolu yapiminda geleneksel olarak maliyetleri azaltmay:1 gozeten
ekonomik amaglarin 6ncelikli olmasindan dolay1 buldozerler, angledozerler ve son yillarda
cevresel hassasiyetin artmasiyla birlikte hidrolik ekskavatorler kullanilmaktadir (Acar,
2003). Hem dozer hem de ekskavatér tarafindan kazilan toprak ve kiiskiiliik ile yumusak
kayalik zeminlerde yol yapim maliyeti sert kayalik zeminlere gére daha az olmaktadir
(Caglar vd., 2006). Ciinkii sert kayalik zeminlerde kayalarin delinerek patlatilmas: ek

maliyetleri ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle secenekler arasinda zemini en uygun olan



giizergahin tercih edilmesi gerekir. Ancak, glinimiizde orman yolu yapimindaki zemin
etiidii, kaz igleri, is giigliigii 6l¢tlitleri gibi unsurlar kigisel tecriibeye dayali arazi kesfiyle
yapilmaktadir. Ozellikle sert kayalik zeminlerde, yol yapimu sirasinda ortaya gikan
kayalarin patlatilmasi ile migkiilat zammi gilindeme gelmekte ve bu durum yapim
maliyetlerini artirmaktadir (Acar vd, 2005). Bu sekilde arazi kesfiyle yapilan zemin
etiidiinde istenilen sonuglar elde edilememektedir. Oysa zemin etiitlerinin yol ingaatina
baglamadan 6nce yapilmasi ile zemin siniflarinin belirlenmesi sonucu ileride olusacak yol
ingaat maliyeti ile kesif bedeli degerleri daha gercekei olarak belirlenebilir. Yine bu
kosullara gére ¢evreyi koruyucu 6nlemler alinacak ya da alinmas: istenebilecektir.

Orman yollarinda giizergéh se¢iminde, yeralti suyu veya yiizeysel su etkisinde kalan
yollarda bozulma daha hizli olacag: i¢in drenaj imkénmi en iyi olan yerler ile yapim ve
bakim yoniinden maliyeti en diisiik olan giizergahlar tercih edilir. Heyelan tehlikesi olan
yamaglardan ve tasima yetenegi diisiik olan taban suyu seviyesi yiiksek bataklik gibi
araziden orman yolu gecirilmemeye ¢aligilir.

Orman yollarinin gorevlerini tam anlamiyla tstlenebilmesi i¢in insa edilecegi
arazinin zemin 6zelliklerinin iyi kavranmasi ve yol yapimindan once dikkate alinmasi
gerekmektedir (Bayoglu, 1997; Efda§,1997). Bu nedenle planlama ve projelendirme
asamasindan sonra yolun araziye aplikasyonunda zemin etiit edilmelidir.

Yol zeminleri gerek tasima kapasiteleri ve gerekse ingaat maliyetleri agisindan 6nem
tasir. Yol zemininin dayanimi ve diger teknik 6zellikleri yolun trafik yiikiiyle iligkilidir.
Yol giizergahinin rastladigi arazideki zeminin 6zelligi, ingaat maliyetleri agisindan kolay
ya da zor islenebilirligi ile iligkilidir. Kazilmasi, patlatilmas: veya stabilitesi zor zeminler
insaat maliyetlerini arttiric1 6zelliktedir. Ote yandan, yol insaati ve sonrasinda gevresel
zararlar1 olugturabilme 6zellikleri de zeminin tipiyle iligkilendirilebilir (Acar vd., 2003).

Yol zemin etiitleri iki yoniiyle 6énem tagimaktadir. Ilki, yol insaat maliyetlerini
ilgilendiren ekonomik boyutudur. Yollarin planlama ve projelendirilme siirecinde,
maliyetleri ortaya ¢ikaran faktorler siralandiginda; kazi ve dolgu islerine ait giderler
baskindir. Bu giderler, genellikle yol giizergahinin zemin 6zelliklerine bagh olarak artabilir
ya da azalabilir. Ikincisi ise, ¢evresel zararlari ilgilendiren ekolojik boyutudur. Yol
ingaatlar1 sirasinda kalic1 zararlar olusturacak kaya patlatmalari, akici toprak alanlarinin
kazilmasi, dolgu sevlerinin akisa gegmesi gibi problemleri igerir (Acar vd., 2003).

Daglik ve yamag¢ egimi yilksek olan arazide orman yolunun yapimi miiteahhitler

tarafindan (eksiltme wusulii) ihale ile ve asgari diizeyde ki ingsaat maliyetleriyle



tistlenilmektedir. Thale bedeli, kisisel tecriibeye dayali olarak arazi kesfiyle zeminin
smiflandirilmasina gore belirlenmektedir. Ancak, yol ingaatinin ilerleyisi sirasinda
kazilmas1 miimkiin olmayan ¢ok sert kayalarla karsilagilmasi ve dinamitle patlatilmasi,
kesif sirasinda belirlenemeyip kaziya bagl olarak ortaya ¢ikan heyelanli alanlarla ve
bunlarin stabilitesi ile ugrasilmasi baslangigtaki proje maliyetlerini arttirmaktadir (Acar
vd., 2003).

Yol giizergahlarinin, planlar ve projeler dahilinde araziye aplikasyonunda, negatif
kardinal noktalar yaklasimiyla; zemin altindaki sert ve ¢ok sert kayalik alanlarla, heyelanli
ya da su kaynaklarinin olabilecegi hareketli, gevsek tabakali zeminleri tespit etmek
miimkiin olabilmektedir. Zemin etiitlerine iligkin hassas bilgileri alabilmenin farkli yollar1
bulunmasina ragmen jeolojik yontemleri destekleyecek jeofizik yontemlerin duyarlhi ve
dogru sonuglar verdigi bilinmektedir. Jeolojik ve jeofizik yontemlerle zemin etiidu
agisindan arazi 6zellikleri 6nceden tespit edilebilmektedir (Acar vd., 2003).

Jeofizik yontemler uygulanarak elde edilen zemin etidii sonuglari, yol
giizergahlarinin belirlenmesinde kullanilan diger bilgilerle birlikte bir karar destek sistemi
olarak kullanilabilir. Klasik planlama yaklagimiyla planlanmis yolun projelendirilmesi ve
araziye aplikasyonu sirasinda, jeolojik ve jeofizik yontemlerle zemin etﬁtleﬁ
yapilabilmektedir. Jeofizik yontemlerle zemin etiidii, yeni yapilacak yollarin tiimiinde
uygulanabilecegi gibi, daha 6nceden problemli olan alanlarda yapilacak biiylik onarimlarda
da kullanilabilmektedir (Acar vd., 2003). Bu bakimdan diger teknolojik gelismelere paralel
olarak, hassas bir sekilde zemin 6lgiim ve inceleme olanagi veren jeofizik yontemlerin
orman yollarinda da kullanilmasi gerekmektedir.

Giinlimiizde zemin etiidiinde etkili bir sekilde kullanilan ve orman yollar1 yapiminda
da kullanilabilecek jeofizik yontemler temel olarak ii¢ sekildedir. Bunlar;

e Elektrik 6zdireng yontemleri,
e Sismik yontemler ve
e Yer radari (GPR) yontemidir.

Miihendislik uygulamalarinda; kazi hafriyat planlama ile karayolu giizergah
seciminde iyi ¢Oziimler veren, bununla birlikte yapi zemin-temel etiidii, kayag-toprak
miithendislik 6zellikleri, yerlesim alam seg¢imi, toprak kaymasi (heyelan) etiidii i¢in ¢ok iyi
coziimler veren Elektrik Ozdireng Yontemi orman yollar1 gegkilerinin belirlenmesinde de

iyi sonuglar verecek sekilde kullanilabilir.



Sismik yontem, ortamin ses dalgalari hizlarina duyarhidir. Farkli materyaller i¢inde
farkli hizda seyahat eden ses dalgalari, ortamda ilerleyen dalgalarin varig zamanlarina gore
dalga alanlar1 her bir alicida kaydedilir. Yani alictya gelen dalgalarin genlikleri zamanin
fonksiyonu olarak kaydedilir. Zaman uzaklik iligkisinden katman hizlar1 ve kalinliklan
hesaplanabilir. Bu ise yol yapimindan 6nce hangi ekipman ve makinelerin kullanilabilecegi
hakkinda 6nceden bir tespit yapilmasim saglayacaktir. Ayrica yol yapim maliyetleri daha
gergekei olarak sekillenecektir.

Yer radar; sig jeofizik aramalar ve miithendislik jeofizigi alanlarinda yeralti
goriintiisiinii iyi verebilen bir 6lgtim cihazidir. Zemin etiitlerinde ¢ogunlukla yol, hava
alani, baraj, su kanali, yerlesim alan1 gibi zeminlerin incelenmesinde kullanmilmaktadir. Bu
baglamda orman yollarn yapimina ilisgkin olarak yer radari kullammi yeraltimin grafik
goriintiisiiniin tespiti ile miimkiindiir.

Bu calismanmin konusu; orman yol giizergahlarindaki zemin yapisinin jeofizik
yontemlerle ortaya konularak teknik a¢idan en uygun yol giizergahlarinin belirlenmesidir.
Boylelikle ortaya ¢ikan sonuglar, gelecek yillarda yapilacak olan yaklasik 50000 km orman
yolu i¢in bir rehber niteligi tasiyacaktir. Ayrica orman yolu projelendirilmesinde daha
isabetli kesif ozetleri yapilacak, giizergahlarin riskli alanlardan gegirilmesi de 6nlenmis

olunacaktir.

1.2. Literatiir Ozeti

Ulkemizde orman yollarinda jeofizik yontemlerle zemin etiidiine iligkin uygulamaya
yonelik bir arastirma yoktur. Ancak jeofizik yontemlerin orman yollarina
uygulanabilirligine iligkin son yillarda yapilmis bazi caligmalar mevcuttur. Bunlar asagida
Ozetlenmistir;

Acar vd. (2003)’de yapilan bir caligmada, kdy ve orman yollarimin yapiminda yol
zemininin jeofizik yontemlerle etiidii ile beklenen cevresel ve ekonomik yararlar
irdelenmis, jeofizik yontemlerin orman ve k6y yollarinin zemin etiitlerinde kullanilmasinin
Onemi vurgulanmistir.

Acar vd. (2005)’de, orman yolu yapiminda zemin yapisinin tespitinde jeofizik
yontemlerden yararlanma olanaklar1 vurgulanmigtir. Bu c¢alismada, jeofizik yontemler
kisaca tanitilarak, orman yolu yapiminda kullanilabilirligi, teknik, ekonomik ve cevresel

olarak kazandiracag: yararlar tartigilmistir. Caligmanin sonucunda jeofizik yontemlerin



orman yollarinda zemin etiidiinde kullanilabilirligi, bunun teknik ve c¢evresel agidan
gerekliligi vurgulanmistir.

Jeofizik yontemlerin, diger mithendislik alanlarinda kullanilmasi ile oldukg¢a basarili
sonuglar verdigi de pek ¢ok ¢alisma ile ortaya konulmustur.

Turan (2002) “zemin arastirmasi igin bilesik jeofizik yontemlerin uygulanmasi” adli
calismasinda basarili sonuglar elde etmistir. inceleme alanindaki zemin ve kaya birimleri,
aktif heyelan alanlar1 ve yeralti suyu gibi orman yol yapiminda da etkili olan pek ¢ok
faktor basarih bir sekilde ortaya konulmustur. Bunlarin sonucunda da yerlesim yeri olarak
uygun olan ve olmayan alanlar belirlenmisgtir.

Dumanoglu (1994) “sismik ve oOzdireng yontemleri ile heyelan ve zemin
incelemeleri” adli ¢alismada jeolojik ve miihendislik problemlerin ¢6ziimiinde 6zellikle
Ozdireng ve sismik yoOntemlerini kullanmigtir. Miihendislik ¢aligmalarinda kayaglarin
ozdiren¢ farkliliklarindan yararlanarak tabakali yap: ve su durumu ortaya
cikarilabilmektedir. Ayrica bu ¢alismada jeofizik yontemler heyelan arastirmalarinda
kullanilarak; heyelan bolgesinin simirlari, kayan malzemenin kalinhigi ve kayma
diizleminin topografyasi, heyelandaki degisik malzemelerin dagilim diizeni, su rejimi ve
hareketin seklinin belirlenebildigi ortaya konulmustur.

Giindogdu (2003) “miihendislik jeofiziginde elektrik yontem uygulamalar1” adli
yiiksek lisans seminer ¢alismasinda son yillarda sektorel ve teknolojik alanlarda yasanan
gelismelerin s1§ arama jeofiziginde 6nemli ilerlemelere neden oldugu vurgulanmis ve bu
gelismeler ¢ergevesinde miihendislik problemlerinde jeofizik yoOntemlerin drettigi
¢coziimlerin basarisi ortaya konulmustur. Kolay uygulanabilirligi nedeniyle elektrik
yontemlerin en ¢ok kullanilan jeofizik yontem oldugu ve miihendislik problemlerinin
¢coziimiinde oldukea iyi sonuglar verdigi cesitli uygulama 6rnekleri ile ortaya konulmustur.

Akga vd. (2003) tarafindan Amasya’nin Tagova ilgesinde bulunan ve yerlesim
yerlerini tehdit eden heyelan yapisinin kayma ylizeyinin belirlenmesi i¢in yapilan
calismada heyelan olayinin ana nedeni olan suya doygunluk ve jeolojik birim faktorleri
elektrik yontemlerden dogru akim ozdireng yontemiyle belirlenmistir. Jeolojik birimler
arasindaki geg¢is ve birimlerin igerdikleri su miktarlar ile heyelanin kayma yiizeyi
hakkinda kolayca yorum yapilmistir. Dogru akim 6zdireng ¢aligsmalarina paralel profilde
gerceklestirilen sismik kirilma, yer radar ve mekanik sondaj ¢aligmalari, kayma ylizeyinin

derinligi ve yiizeyi sinirlayan jeolojik birimleri desteklemektedir.



Ulkemizde jeofizik uygulamalar heniiz ¢ok yaygin bir sekilde yapilmamaktadir. Bu
nedenle miithendislik arastirmalan kapsaminda yapilan uygulama 6rnekleri genelde yabanci
kaynaklardan se¢ilmistir.

Miihendislik arastirmalari; yol, havaalani, baraj, su kanali ve santrallerin
yapimindaki yerlesim alami yer aragtirmalari, tiinel arastirmalari, demiryolu, karayolu, su
tiinelleri, tiip gegitler, maden galerisi aragtirmalari, yap: arastirmalari, tavan, taban ve
duvarlarin incelenmesi, restorasyon amagh arastirmalar, yapinin duvar ve tabanlarindaki
nemliligin arastinlmas1 gibi pek ¢ok arastirma konularini igermektedir (Oziirlan ve
Ulugergerli, 2005).

Liberfinger (2000)’in yapmus oldugu ¢aligmada, Pennsylvania’daki karayolunda
meydana gelen ¢okiintiiniin muhtemel ilerleme alanlar arastirilmis ve bosluk yapisinin
kendini cevreleyen birimden 6zdirencinin farkli olmasindan yararlamlarak zayif noktalar
belirlenmistir. '

Kahle (1992)’nin miihendislik jeofizigi kapsaminda yapmis oldugu yapi, duvar ve
tabanlarindaki nemlilik arastirmasi ile yaklasik 1,8 metre kalinliginda bir duvar igerisine
temelde rutubetin yiiriimekte oldugu belirtilmis. Jeofizik Slgtimleriyle de rutubetin duvar
igerisine ne kadar niifuz ettigi belirlenmistir.

Fenner (1992)’de yaptifi bir ¢alismada, maden galerilerinin yer ylizeyinden
arastirilmas1 amaciyla 7 ve 9 metre derinligindeki iki tineli yer radari kesitinde gok
belirgin bir bigimde gozlemlemistir. Tiinel tizerindeki kirik ve bosluklar da saptanmistir.
Arica yapmus oldugu diger bir caligmada, gevre arastirmalar kapsaminda alt yap: hatlarinin
bulunmasi amaci ile jeofizik ydntemlerden yararlanmigtir. Bu ¢aligmada, farkli biiyiikliik
ve farkli malzemelerden olusan cesitli borular igin yapay yer radar kesiti olusturulmustur.
Borularin her biri radar kesitinde belirgin bir sekilde izlenebilmistir.

Gelisli vd. (2003)’de yapmis olduklari “mermer isletmecilifinde yer radan
uygulamalar1” adli galigmada mermer ocaklarinda kirik ve catlaklarin belirlenmesi ve
haritalanmasinda yer radar ile basarili sonuglar elde edildigi ortaya konulmustur. Ayrica
yer radan iizerine bir ¢ok caligmanin gergeklestirilmis oldugu ve olumlu sonuglar elde
edildigi belirtilmistir.

Bu konudaki diger ¢alismalardan bazilari; kaya sevlerindeki catlaklarin belirlenerek
haritalanmas1 (Toshioka vd., 1995), kumlu topraklar i¢indeki tabakalarin belirlenmesi (Boil
vd., 1996), yeralti kémiir madenlerinde kémiir damarlarinin konumlarimin belirlenmesi

(Zhang vd., 1996), kire¢ tasi formasyonlan igindeki jeolojik ve yapisal degisimlerin ii¢



boyutlu izlenmesi (Stgurdison vd., 1998), masif kaya kalitesinin yar1 kantitatif olarak

belirlenmesi (Orlando, 2003) olarak siralanmistir.

1.3. Orman Yollar

Orman yollar1; ormanlarin isletmeye agilmasma hizmet eden lastik tekerlekli
araglarin biitiin y1l nakliyat yapmasma yonelik, orman i¢i ile orman dist baglantiyl
saglayan tek seritli yollar olarak tanimlanmaktadir (Erdas, 1997).

Orman yollarimin olusturdugu orman yol sebekesinin diizenli ve kapsamli olmasi
halinde, basta koruma olmak iizere ormana yapilacak her tiirlii bilimsel ve teknik miidahale
ile yillik cari artim {izerine etkili olmak ve her tiirlii orman f{irliniiniin orman digina
taginarak kiymetlendirilmesini ~ saglamak miimkiin olmaktadir. Ayrica orman igi
agaclandirmalarin yapilmasi, orman yanginlarinda mahalline yetiserek gerekli hizmetin
goriilmesi yine yol sebekesinin orman igine dagilisina bagli bulunmaktadir. Bu bakimdan
orman yol yapimi orman isletmeciliginin uygulanabilmesi bakimindan biiyiik Onem

tagimaktadir (Erdag, 1997).

1.3.1. Ulkemizde Orman Yol Yapim Calismalar

Tiirkiye’de orman yol yapim ¢alismalari ilk olarak 1937 yilinda yiiriirliige giren 3204
sayil1 teskilat kanununun 2. maddesine dayanarak kurulan insaat subesi biinyesi i¢inde
baslamistir. Daha sonra bu konudaki g¢aligmalarin genislemesi ve 6zellikle 1957 yilindan
sonra baglayan makineli yol yapimi iglerinin artmasi nedeniyle ¢alismalarin bagimsiz bir
{inite olarak yiiriitiilmesinin zorunlu goriilmesi ve bunun sonucu olarak 1966 yilinda yol
subesinin kurulmasi ile ¢alismalar ingaat subesinden ayrilarak bu sube tarafindan
yiiriitilmeye baglanmigstir (Erdasg, 1997).

Ulkemiz orman yol sebeke ¢alismalarini 1979 yilinda genel hatlar ile tamamlamustir.
Bu caligmalara gore planli orman yolu uzunlugu 201810 km olarak hesaplanmistir.
Boylece Tiirkiye’de genel orman yol yogunlugu 9,99 m/ha olarak hesaplanmustir.

Son yillardaki orman yolu yapimi durumu dikkate alinirsa amag¢ yol uzunluguna
erismek igin &niimiizdeki yillarda yaklasik 50000 km orman yolu yapilmas: gerektigi

soylenebilir. Bugiine kadar yapilmig olan yollar i¢in biiylik miktarlarda para harcandigi



gibi bundan sonra yapilacak toplam orman yol uzunlugu i¢in de biiyilik yatirimlara gerek
oldugu goriilmektedir. Goriildiigii tizere yol yapimi i¢in biiyiik miktarda kapitalin yerinde
kullanilmis olmasi ve hakli bir yatirim olabilmesi i¢in yapilacak yollarin bugiin oldugu gibi
gelecekte de teknik ve ekonomik nitelikte olmasi zorunludur. Bu nedenle 6nceden yol
sebeke planlarinda tasarlanan giizergahlarin arazide aplikasyonundan sonra yapilacak
yollarin bir projesinin yapilmasi yola ait biitin g¢aligmalarin bu projeye gore

yonlendirilmesi gerekmektedir (Erdag, 1997).

1.3.2. Orman Yollarmin Gorevleri

Orman yollar1 orman isletmeciliginde olmazsa olmaz bir alt yap1 tesisidir. Orman
yollar icin her yil biiyiilk miktarlarda harcama yapilmaktadir. Bu harcamalar gesitli
amaglar i¢in yapilmakta olup aym zamanda orman yollarinin gorevlerini ifade etmektedir.
Bu gorevler;

e Orman tirlinlerinin ekonomik olarak taginmast,

e Orman iginde ekim, dikim, dogal genglestirme gibi silvikiiltiirel etkinliklerin
zamaninda gergeklestirebilmesi i¢in ulagim sorununun ¢dziimii,

¢ Ormanin siirekli ve kontrollii bir sekilde korunabilmesi igin gerekli malzeme ve
personelin taginmasi,

e Orman yanginlarinin ve bocek afetlerinin denetim altina alinmasi ile kontrollerinin
yapilmasi i¢in ulagim sorununun ¢6ziimii,

e Orman iscilerinin denetimi i¢in orman i¢ine ulasimin gergeklestirilmesi,

e Daginik orman i¢i kéyler arasindaki ulagim sorununun ¢éziilmesi,

e Orman i¢i turistik yerlerin ulagima agilmasi,

e Yurt savunmasina ulasim ve hizmet acisindan katkida bulunmasi gibi temel

gorevleri tistlenmektedir.

1.3.3. Orman Yollan Tipi ve Standartlan

Orman yollar1, bir yilda tizerinden taginacak emval miktarlari, yapilis amaglari, trafik
yogunlugu, seyir halindeki araglarin biiyiikliigli ve tonajlar1 dikkate alinarak ii¢ ana gruba

ayrilmigtir. Bunlar sirasiyla;
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Ana orman yollari, tali orman yollar1 (A tipi tali orman yolu ve B tipi tali orman
yolu) ve traktor yollaridir. Bu yollarin geometrik standartlar asagida gosterilmigtir (OGM,
2008).

Tablo 1. Orman yollan geometrik standartlari (OGM, 2008)

Ana Tali Orman Yolu
— Traktor
Yolun Tipi Birimi | Orman B - Tipi
A -Tipi Yolu

Yolu SBT NBT EBT
Platform genisligi m 7 6 5 4 3 3,5
Serit sayisi adet 2 1 1 1 1 1
Azami egim % 8 10 9 12 12 20
Asgari kurp yarigapi m 50 35 20 12 8 8
Serit genisligi m 3 3 3 3 3 3
Banket Genisligi m 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Hendek genisligi m 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50
Ust Yap1 Genisligi m 6 5 4 3 3
Kopri genisligi m 7+(2x0,6) | 6+(2x0,6) 5+(2x0,6) 4+(2x0,6)

SBT: Standartlar: yiikseltilmis B Tipi tali orman yollari, NBT: Normal B Tipi tali orman yollari, EBT:

Ekstrem B Tipi tali orman yollari

Ana Orman Yolu; Trafige uygun platform genisligi 7 m ve hendek genisligi 1 m olup
toplam genisligi 8 m olan, ana dereleri takip eden yollardir. Bu genislikte yol yapilabilmesi
icin o yol tizerinde bir yilda taginacak emval miktarinin 50000 m?®’ ten fazla olmasi ve
Orman Genel Midiirliigii’nden 6zel izin alinmas1 gerekmektedir. Bu tip yollarin tamami 6
m genigliginde {ist yap:1 malzemesi ile kaplanacak, asgari kurp yaricapi 50 m, azami egim

% 8 olacaktir. Bu tip yollarda standart trafik igaretleri konulmasi zorunludur.

A Tipi Tali Orman Yolu; Trafige uygun platform genisligi 6 m ve hendek genisligi
1 m olup toplam genisligi 7 m olan ana dere yollaridir. Bu genislikte yol yapilabilmesi i¢in
o yol tizerinde bir yilda taginacak emval miktarinin 25000-50000 m?® arasinda olmasi ve
Orman Genel Miidiirliigii’nden 6zel izin alinmasi gerekmektedir. Bu tip yollarin tamami 5
m geniglikte list yap1 malzemesi ile kaplanacak ve asgari kurp yarigap1 35 m ve azami egim

% 10 olacaktir.
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B Tipi Tali Orman Yolu; Trafige uygun platform genisligi 4-5 m ve hendek genisligi
1 m olup toplam genisligi 5-6 m olan dere ve yamag yollaridir. Bu yollar tizerinde bir yilda
tasinacak emval miktart 25000 m*’ten azdir. Uretim ve nakliyat mevsimi, nakledilecek
emvalin cinsi, arazi yapisi gibi faktorler dikkate alinarak bu tip yollarin tamami veya bir
kismi 3-4 m genisliginde tist yap1 malzemesi ile kaplanacaktir., Asgari kurp yarigcap1 12 m
ve prensip olarak normal egim olan % 9 kullanilacak, ancak ender olarak ve kisa
mesafelerde uygulanmak sartiyla azami egim % 12 olacaktir. Ters tasimada egim 1000
m’ye kadar % 9, 1000 m’den daha fazla mesafede % 7 olacaktir. % 75’ in {izerinde olan
arazi yamag¢ egiminde uzun mesafede som ve sert kaya olmasi halinde, yol platformu 3 m
ve hendek 0,50 m olmak tizere B tipi tali orman yolu, toplam 3,5 m genigliginde olacaktir.

Yukarida genel tarifi yapilan ve ormanlarin ¢ok biiyiik bir boliimiine ulagimi
saglayan, B tipi tali orman yollari; arazinin topografik yapisi, ormancilik faaliyetlerinin
yogunlugu ve dnceligi, is merkezleri, trafik yogunlugu gibi etkenler dikkate alinarak ii¢ alt
gruba ayrilmustir.

Standartlar1 Yiikseltilmis B Tipi Tali Orman Yollar1; Bu yollar, Isletme Sefligi
ormanlarinin merkezine ulagan veya ormanlarla birlikte grup kéylerin ulasimim saglayan,
treylerlerin agir is makinelerini manevrasiz tagiyabilecegi, platform genisligi 5 m, hendek
genisligi 1 m, azami egimi %9, asgari kurp yar1 ¢ap1 20 m ve laseleri uygun, asgari 20 — 30
m goriis mesafesi olan, sanat yapisi ve iist yap1 yapilmasi oncelikli yollardir.

Normal B Tipi Tali Orman Yollan; Platform genisligi 4 m, hendek genisligi 1 m,
azami egimi genelde %9, ender olarak % 12, kurp ve lase asgari yarigapt 12 m olan ve
ormanlarin geneline ulagimi saglayan yollardir. Bu yollar normal topografik yap1 ve arazi
sartlarinda uygulanir.

Ekstrem B Tipi Tali Orman Yollari; Bu yollar, ¢cok zor arazi sartlarinin bulundugu
veya orman zonundan dag zonuna yaklasildiginda ucu kor yollar ile ¢cok dik yamaglar ve
som kayaliklarin bulundugu alanlarda kisa mesafelerde uygulanabilecek yollardir. Platform
genisligi 3 m, hendek genisligi 0,50 m, azami egim kisa mesafelerde % 12 olabilecektir.
Karsilasma yerleri ve yolun sonunda doniis yeri yapilacak, uygun goriilen yerlerine trafik
isaretleri konulacaktir.

Traktér yolu; Mekanizasyon uygulamasi heniiz baslamayan tretim alanlarinda,
striitiilerek dere iglerinde belirli bir rampada toplanan emvalin mevcut yollara
stirtitiilmesinin imkansiz olmasi1 halinde, sadece siiriitilen bu emvali almak amaciyla

yapilan gegici yollara denir.
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Traktor yollarinda inis asagi nakliyatta azami egim %20, yokus yukari nakliyatta
azami egim %12 olacak ve higbir surette bu egimler agllmayaéaktlr. Yol genisligi 3,5 m ve
yol platformu dere tarafina %2-3 egimlidir. Traktor yollar1 uzunlugu en fazla 1 km olacak
ve bu miktar higbir sekilde asilmayacaktir. Asgari kurp yarigapi 8 m’dir. Trakt6r yollarinda
higbir sekilde tist yap1 yapilmayacaktir.

Orman Arazisi

y
R

Orman Siniri ——— - Siiriitme Yolu

Tali Orman Yolu

Tarim Arazisi

Ana Orman Yolu

[rtibat Yolu

Genel Yol

Sekil 1. Bir orman {initesinin isletmeye agilmasinda s6z konusu olan yol tipleri ve
bu yollarin sistem ig¢indeki durumlar1 (Gorcelioglu, 2004).

1.3.4. Orman Yolu Enkesit Durumu

Bir orman yolu teknik bir yap1 olup yol elemanlari enkesit tizerinde Sekil 2°deki gibi

gosterilmektedir.
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%y=50

A 4
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Sekil 2. Orman yolu en kesit goriiniisii (OGM, 1984).

% y =Yamag egimini,
L = Platform + Hendek yol genisligi,
h = Kaz1 yiiksekligi,
m = Kazi sevi egimi, (2/1, 3/1, 4/1, 5/1)
n = Dolgu sevi egimi, (2/3 = 0.67 Dogal zeminlerin duragan egimi)
d = Insa edilen yoldaki dolgu genisligini,
k = Insa edilen yoldaki kaz genisligini,
F = m? cinsinden kazi alanim, (Hendek kazis1 dahil edilecek)

g = Kazi sevi uzaklhigini, (sev kazig1 - seviye kazif1 aras1 mesafe)

u = Kaz1 sevi uzunlugunu, gostermektedir.

1.3.5. Orman Yollarinda Sevler

Herhangi bir kazi ve dolguda platform kenari ile dogal yiizey arasindaki egik ylizeye
sev denir (Erdas, 1997).

Sevin en yiiksek tepesi “sev tepesi”, alt kenar1 “sev topugu”, bu iki nokta arasindaki

diisey mesafe “sev yiiksekligi”, sevin yatayla yaptig1 ag1 “sev agis1”, bu aginin tanjant1 “sev
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egimi” olarak adlandirilmaktadir (Sekil 3). Sevler olustugu malzemeye gore kaya sevler,

kiiskiiliik sevler ve toprak sevler olarak gruplandirilir.

Sev Tepesi

Sev Yiiksekligi

Yol
Sev Agisi

Sev Topugu

Sekil 3. Orman yollarinda sevler (Peker, 1988).

Orman yollar1 ekonomik, ekolojik ve teknik kriterlerin dikkate alindigi yollar
oldugundan, bu yollarda gevler, bir yandan zeminin dengesini bozmayacak diger yandan
miimkiin oldugu kadar az toprak kazis1 ve toprak isleri gerektirecek sekilde
diizenlenmelidir. Sevlerin egimi genel olarak su faktorlere baglidir (Erdas, 1997);

e Zeminin 6zellikleri

e Kazimin derinligi

e Zemin i¢indeki tabakalasma durumu

e Yiizeysel suyun etkileri

e Insaat zamam (mevsimi)

e Hava etkileri

e Yolda nakliyat yapan araglardan dogan titresimler.

Orman yollarinda sevlerin egimi genellikle sev oram seklinde ifade edilmektedir.
Bunun i¢in de sev iiggeninden yararlanilmaktadir. Béylece bir zemin cinsinde sev orani, bir

sev liggeninde yiiksekligin (h), tabana (b) orani olarak ifade edilmektedir (Sekil 4).
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Kazida Dolduruda

b b
Sekil 4. Sev liggeninde h ve b degerlerinin yeri (Erdas, 1997).

1.3.6. Orman Yollarn Sanat Yapilarn

Orman yollarmi Kesintisiz asmak, yagmur ve kar sularinin zararli etkilerinden
korumak, kaz ve dolduru sevi ¢okiintiilerini 6nleyerek nakliyatin yaz ve k1§ diizenli ve
devamli bir bi¢imde yapilmasini saglamak amaciyla giizergah boyunca insa olunan her tip
biiz, menfez, istinad duvari, drenaj hendegi, kanal ve kasis gibi tesislerin hepsine birden
sanat yapilar1 ad1 verilir (Erdas, 1997).

Ormanlarimizin  biiyiikk bir kismu daglk arazi {lizerinde ve dagimk halde
bulunmaktadir. Odun hammaddesinin buralardan tretilerek, insa edilen yollarla tiiketim
merkezlerine stirekli ve diizenli olarak araglarla taginmasi, bu yollar boyunca toprak
kaymasim Onleyecek istinad duvari, sel ve akarsulari agmak igin biiz, menfez ve kasisler
gibi tesisleri yapmakla miimkiin olmaktadir (Erdas, 1997).

Orman yol giizergahlarinin jeolojik ag¢idan en uygun giizergahtan gegirilmesi ile
pahal1 sanat yapilarina daha az gerek duyulacak dolayisiyla daha giivenli ve ekonomik bir
orman yolu elde edilmis olunacaktir. Bu nedenle jeofizik yéntemler sayesinde optimum yol
giizergahina ulasilmasi pahali sanat yapilarinin sayisini azaltarak dogaya dost c¢evreci

yapida orman yol ingaatlarina da olanak saglayacaktir.

1.3.7. Orman Yol Gegkisi

Orman yollarmin planlanmasi sirasinda yollarin nereden gegeceginin belirlenmesi
i¢in yapilan ¢aligmalara gecki etiidii denilmektedir. Gegki etlidii sonunda ortaya ¢ikan ve
yolun plan olarak es yikselti egrili bir harita {izerinde nereden gegecegini belirleyen

¢izgiye de orman yol gegkisi veya orman yol giizergahi adi verilmektedir (Erdasg, 1997).
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Orman yol gegkilerinin belirlenmesinde dikkat edilmesi gereken 3 temel esas vardir.

Bunlar; teknik esaslar, planlama ile ilgili esaslar ve yapim ile ilgili esaslardir. Bunlardan

teknik esaslar sunlardir;

Bir orman yolu doganin yapisini ve goriniimiinii bozmamali, tam tersine doganin

bir pargasiymis gibi ona uyum saglamalidir.

Heyelan tehlikesi olan yamaglardan, tasima yetenegi olmayan bataklik gibi

arazilerden, yeralt1 su seviyesinin yiiksek oldugu yerlerden ve degerli tarim

alanlarindan orman yolu gegirilmemelidir.

Daglik alanlarda vadilerden ve boyun noktalarindan yollarin geg¢irilmesine 6zen
gosterilmelidir.

Yol bakim ¢alismalarinin kolaylastirilmasi ve zeminin kuru kalmasini temin
etmesi bakimindan giiney yamaglardan ve kuru yerlerden orman yollan
gegirilmelidir. |

Koprii yerlerinin segimine 6zellikle dikkat edilmeli saglam zeminler se¢ilmeli.
Kaliteli yol yap1 malzemesi ihtiyac: i¢in bu tlir malzemelerin kolayca saglanacagi
yerlere yakin yol gegkilerine dncelik vermelidir (Erdas, 1997).

Orman yol gegkilerinin saglamas: gereken minimum kosullar ise su sekildedir;
Gecgki, ana noktalar birbirine baglamalidir. Bunlar yolun baglangigta karar verilen
ve gegmesi zorunlu olan pozitif kardinal noktalardir.

Gegki, 6n goriilen yol sinifina iliskin proje standartlarini saglamali ve yapimina
imkan vermelidir.

Gegki yolun ana kullanim amacina uygun olmalidir.

Gegki, jeolojik olusum yoniinden kararli ve daha az kalin bir iist yapiya imkan
verecek, tasima giicii yliksek saglam zeminli yerlerden gegmelidir.

Gecgki maliyeti; yapim, sanat yapilari, sev stabilitesi, oturmalar ve bakim y6niinden
en diigiik olacak sekilde diistiniilmelidir.

Gegki, yolun sinifina uygun olarak toprak isi miimkiin olabildigi kadar az, toprak
tasima mesafeleri kiigiik ve kaziyla doldurunun birbirini dengeleyebilecegi
yerlerden gegirilmelidir.

Normalin iistiinde yeralti suyu ve yiizeysel su etkisinde kalan yollarda bozulma
daha ¢abuk olacagindan drenaj imkani en iyi olan yerden gegkinin gegirilmesine

calisiimalidir.
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e Akarsu gegisleri daha kii¢iik maliyete imkan vermesi bakimindan miimki{in oldugu
kadar dik a¢1 altinda yapilmalidir.

e Gegki kamulagtirmaya imkan vermeden devlet ormanlari i¢inden gegirilmelidir.

e Gegki sirasinda ters egim olugmamalidir.

e Gecki, mevcut karayolu sebekesiyle iyi bir uyum saglamalidir (Erdas, 1997).

1.3.8. Orman Yollan A¢isindan Zeminin Morfolojik Olarak incelenmesi

Orman yollarli yapiminda ii¢ zemin tipi s6z konusudur. Bunlar; toprak, kiiskiiliik ve
kaya zeminlerdir (Erdas, 1997).

Toprak zeminler {i¢ grupta incelenmektedir. Bunlar ise;

Batak ve Balgik: Su muhtevasi yliksek olan ve bu suyu kolay birakmayan genellikle
akici ve yapigkan nitelikteki zeminlerdir.

Yumugak Toprak: Bel kiiregi ve kiirekle kazilabilen gevsek toprak, bitkisel toprak,
gevsek kum, gevsek silt ve benzeri zeminlerdir,

Sert Toprak: Kazmanin yassi ve ara sira sivri ucu ile kazilabilen kil, kumlu kil,
cakilli kil ve kiirekle atilabilen tagl toprak gibi zeminlerdir.

Kiiskiiliik zeminler iki grupta incelenmektedir; yumusak kiiskiiliik ve sert kiiskiiliik.

Yumusak Kiiskiilikk: Kazmanin sivri ucu, ara sira kiiskii ve kama ile kazilabilen
toprak, sert kil, yumusak marn ile 0,100 m*’e kadar biiyiikliikteki her cins moloz taslari
yumusak kiiskiiliik olarak adlandirilir.

Sert Kiiskiiliik: Kazmanin sivri ucu, kiiskii, kama ve kirici tabanca ile kazilabilen,
cok ayrismis yapidaki granit, andezit, dasit, trakit, serpantin ve benzerleri; zayif ¢gimentolu
ve yumusak yapidaki gre, konglomera, anglomera ve benzerleri; konsolide marn, kompakt
kil, ¢ok catlakl sist ile 0,100-0,400 m?® biiytikliikteki her cins kaya pargalar sert kiiskiiliik
olarak adlandirilir.

Kaya zeminler yumusak kaya, sert kaya ve c¢ok sert kaya olmak iizere ii¢ gruba
ayrilir.

Yumusak Kaya: Kiiskii, kiric1 tabanca veya patlayici madde kullanilarak kazilabilen
gre, konglomera, sistler, alg1 tasi, yumusak marnh kalkerler, gatlakli ve ayrilmis gnays,
taglanmig marn ve kil taslari ile 0,400 m*’den biiyiik aym cins blok kayalar yumusak kaya

olarak adlandirilir.
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Sert Kaya: Patlayici madde kullanilarak atilabilen, kirici tabanca ile pargalanip
sokiilebilen, ¢akil tabaka ve kitle halindeki gre ve konglomera, andezit, dasit, trakit, gnays
ve benzeri ile 0.400 m* den biiyiik ayni cins kaya bloklar: sert kaya olarak adlandirilir.

Cok Sert Kaya: Fazla miktarda patlayict madde kullamlarak atilabilen veya kirici
tabancayla pargalanip sokiilebilen, ayrigmamis granit ve benzeri kayalar, bazalt, mermer ve
benzerleriyle 0,400 m*’den biiyiik ayni cins kaya pargalar1 ¢ok sert kaya olarak adlandirilir.

Gériildiigii tizere bu zemin cinslerinden toprak ve kiiskiiliik zeminler muhtelif cins el
aletleri ve makinelerle kazilmakta, kaya zeminler ise patlayici maddeler yardimiyla
parcalara ayrilmakta, ancak bundan sonra el aletleri veya makineler yardimiyla hareket

ettirilmektedir (Erdas, 1997).

1.4, Zemin Etiidii

Zemin etiidii; tasarlanan bir miihendislik yapisinin temel sisteminin giivenilir ve
ekonomik bir sekilde projelendirilebilmesi igin yeterli bir derinligi kapsamak iizere arazide
zemin tabakalarimin saptanmasi ve gerekli olan zemin parametrelerinin arazi ve
laboratuarda belirlenmesi amaciyla yapilan ¢alismalarin biitlintidiir.

Zemin etiitlerinde zemini olusturan tabakalarin dizilisi, kalinliklar1 ve yanal
stireksizlikleri konularinda bilgi edinmek, varsa ana kayanin veya bosluklarin yeri,
derinlikleri ve boyutlarim ortaya koymak gerekmektedir. Ayrica yeralti suyu seviyesinin
belirlenmesi de 6nem tasimaktadir. Bu amagla giinlimiizde jeofizik ydntemler zemin

etiitlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

1.5. Jeofizik Yontemler

Bilindigi gibi, jeofizik yontemler 20. yiizyilin baglarindan beri maden, yeralt1 suyu
ve petrol aramalari ile deprem aragtirmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Jeofizigin
bu uygulama alanina, 1950'lerden sonra biiylik miihendislik yapilarinin (baraj, cok kath
binalar, santraller, otoyollar gibi) kurulmasi ile zemin-miihendislik yapisi iligkisinin
saptanmasi ve zeminin jeolojik yapisinin ortaya konmasini kapsayan miihendislik jeofizigi
eklenmistir. Miihendislik jeofizigi, miihendislik sorunlarinin ¢6ziimiine yonelik jeofizik

miithendisligi uygulamalari olarak da tanimlanabilir.
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Jeofizik ¢alismasinin yapildigi alanda uygulanan yontemin 6nemi biiyliktiir. Aranilan

seyin niteligine ve arastirma alaminin jeofizik, jeolojik durumuna gore ¢alismay1 yapan

kigilerin en iyi verileri elde etmesine yardimci olacak, en az masrafli yontemin

kullanilmasi gerekir.

Fiziksel ozelliklere dayanilarak olusturulan jeofizik miihendisligi arastirma

yontemleri, belirli fiziksel 6zelliklerin arazide, yerinde ve laboratuarda olgiilmesi ile

bunlarin amaca gore (hidrolojik, madencilik, yapilasma, jeoloji vb.) degerlendirilmesi ve

yorumlanmasina dayanir.

Fiziksel 6zelliklere gore jeofizik yontemler;
Sismik Yontemler
Gravite Yontemi
Elektrik-Elektromanyetik Yontemler
Manyetik Yﬁntemle'r
Termik Yontemler
Radyoaktif Yontemler
Uzaktan Algilama
Kuyu Jeofizigi Yontemler

1.5.1. Jeofizik Yontemlerin Uygulama Alanlan

Dogal kaynaklarn arastirilmasi bakimindan agagidaki alanlarda jeofizik yontemler

uygulanir. Bunlar:

Endiistriyel hammadde ve radyoaktif mineral aramalari,

Maden, komiir, tas ocagi, kum, ¢akil rezervi aramalari,

Yeralti suyu aramalari,

Petrol ve dogalgaz aramalari,

Jeotermal kaynak aramalari,

Dogal olaylarin arastirilmasi,

Depremsellik ve deprem riski arastirmalari,

Kayma ylizeyi tespiti ve heyelan aragtirmalari,

Su baskini ve ¢1g 6nleme arastirmalari, gibi temel miihendislik ve zemin etiitlerinde

kullanilmaktadir.
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Yapilarin zemin arastirmalart ve kent planlamalarinda mikro bélgeleme calismalari
icin ise asagidaki alanlarda jeofizik yontemler uygulanir. Bunlar ise:
e Yeni yerlesim alanlarinin zemin aragtirmalari,
e Bina, kooperatif, fabrika, sanayi tesisleri, havaalanlari, gokdelen ve kulelerin zemin
arastirmalari,
e Kopri ve viyadiik ayaklan arastirmalari,
e Baraj ve gélet aragtirmalari,
e Kara ve demiryollar giizergah arastirmalari,
e Deniz, g6l ve nehir arastirmalari,
e Tiinel arastirmalari,
e Zemin tabakalanmin kalinlik, cins ve Ozellikleri ile taban kaya derinliginin
belirlenmesi,
e Zemin dinamik parametrelerinin tespiti,
e Titresim periyodunun hesabi,
e Termik, niikleer ve dogalgaz enerji santrallerinin zemin arastirmalart,
e Arkeolojik alanlarin tespiti ve ortaya ¢ikarilmasi,
e Liman, balik¢1 barinagi, rihtim ve deniz yollari zemin aragtirmalari,
e Mikro bolgeleme, depremsellik ¢aligmalar1 ve risk analizleri,
e Zemin yapi etkilesimi,
e Sivilagsma analizleri,
e (Cevre sorunlarina yonelik aragtirmalar,
e Toprak ve yeralt1 suyu kirliligi aragtirmalari,
e Dogalgaz yeralti depolama alanlarinin arastirilmasi,
e (Cop alanlarinin, evsel ve kimyasal atik depolama alanlarinin arastirilmasi,
e Dogalgaz ve petrol boru hatlar1 korozyon arastirmalari,
e Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED) arastirmalari,
e Karstik bosluklarin arastirilmasi,
e Emniyetli patlayici maddelerin miktarinin aragtiriimasidir.
Ayrica yerkiirenin ve uzayin Ozelliklerinin incelenmesi konusunda da jeofizik

yontemler uygulanir (URL-1, 2008).
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1.5.2. Elektrik Ozdiren¢ Yontemi

Elektrik 6zdireng yontemi su ozeliklere sahiptir;
e Yapay bir enerji kaynagi kullanilir.
e Yere verilen yapay bir akimla yeraltinin goriiniir 6zdirenci hesaplanir.
e Elektrik 6zdireng yontemleri yere ¢akilan 4 adet elektrod ile yapilir.
e Olgiim derinligi elektrod araligina baghdir.
e En yaygin kullamilan yontemlerden biridir.
Dogru akim elektrik 6zdireng (rezistivite) yoOnteminin uygulama alanlar ise
sunlardir;
e Jeolojik yapilarin kalinlik ve derinliklerinin belirlenmesi,
. Yanal degisimlerin saptanmasi ve jeolojik kosullara bagl anomalilerin belirlenmesi,
e Tuzlu su girisimi ve kirlilik haritalarinin elde edilmesi,
e Gomiilii atik yerlerinin belirlenmesi,
e Yeralt1 suyu, petrol, maden gibi dogal zenginliklerin aranmasi,
e Kuyu loglar1.
Yo6ntemin 6zellikleri olarak kolayliklari ve zorluklar: sunlardir;
Kolayliklari; diisey yonde oldukga iyi ¢6ziiniirlilkk, hem sig hem de derin amagh
calismalar i¢in kullanilmas: ve farkli uygulamalar i¢in degisik elektrod dizilimidir.
Zorluklar1 ise yeraltinda gémiilii metalik cisimlerden, borulardan ve kablolardan
kolayca etkilenmesi, ¢ok diisiik 6zdireng degerlerinde etkinin azalmas: ve yiizey 6zdirenci
cok yiiksek olan alanlar i¢in uygun olmamasidir (URL-2, 2008).
Elektrik 6zdiren¢ yonteminin esasi Ohm Kanunu’na dayanir.

» Ohm Kanunu: R direncine sahip bir telden geg¢en I akiminin yarattif1 potansiyel V;
V=I.R (1)
I: Akim, V: Potansiyel (voltaj), R: Direng
Yar1 sonsuz homojen bir ortamda, / akimimin » uzakhktaki bir P noktasinda

yaratacagi potansiyeli su sekilde verilmektedir;

V=pl/ 2ar 2
Ozdireng degeri;
p=2ar(V/T) (3)
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Elektrik 6zdireng yontemi genellikle iki elektrotla yere akim vermek (Sekil 5°de A
ve B) ve bagka iki elektrot (Sekil 5’de M ve N) arasindaki potansiyeli 6l¢gmek seklinde dort

elektrot ile birlikte uygulanur.

A @ +|'||—_B

M@N

r 2

e

r ra
Sekil 5. Elektrik dzdiren¢ yontemi (URL-2, 2008).

Her bir elektrottaki potansiyel su sekilde verilir;

Yoo s o B @)

B sring 2=
“nl’l 2ard

Ip Ip

Vn= (5)

2ar3 2ard
Iki elektrot arasindaki potansiyel fark ise su sekilde hesaplanir;

A =Lttt iy ©)

1.5.2.1. Elektrik Ozdirencin Olg¢iilmesi

Ozdireng &l¢iimleri laboratuarda ve arazide olmak iizere iki tiirliidiir. Laboratuar da
yapilan Glgiimlerde numunelerin 6zdirengleri ilgili bagintilarla hesaplanabilir. Arazide ise
yere c¢akilan elektrotlar, yapay akim kaynagi ve Olgii aleti ile yapilan 6l¢timler sonucu
belirlenir (URL-2, 2008).

Arazi 6l¢timlerinde su aletler kullanilmaktadir;

Elektrotlar: Bakir, demir, piring gibi metallerden yapilan, bir ucu sivri diger ucu ise
¢ekicle vurulunca ezilmeyecek sekilde yapilan gereclerdir.

Kablo: Yapilacak olan agilima gore yeterli uzunlukta, oldukea iyi iletkenlige sahip,
yalitilmis, kolayca kopmayan tiirde olmasi gereklidir.

Olgii Aleti: Bu amagla gelistirilmis gesitli 6l¢ii aletleri vardir. Hepsinde amag, verilen

akima (I) karsilik potansiyel farki (AV) 6lgmektir.
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Akim Kaynagi: Yere verilecek akim kaynagini olusturan pil, akii veya jenerator gibi
gereclerdir (URL-2, 2008).

Elektrik 6zdiren¢ dlgmeleri arazide uygulanma sekillerine gore iki ana gruba ayrilir.
Bunlar;
®

Elektrik Sondaj (A¢ma Y dntemi)

Elektrik Profil (Kaydirma Yontemi)

Elektrik sondaj, derinlere dogru olan elektriksel 6zdiren¢ degisimini belirlemek igin
kullanilir. Elektrot araliklar1 her 6l¢iimde degistirilir. Bu araliklar 6nce kii¢iik alimir ve
sonra giderek arttirilir. Elektrotlar aras1 orta nokta sabittir.

Elektrik profil olgtimleri, yanal yondeki ozdireng degisimlerini belirlemek igin

kullanilir. Bu tiir 6l¢giimlerde elektrod araliklari sabit tutularak, elektrotlar arasi orta nokta

bir profil boyunca kaydirilir. Incelenecek yapinin dogrultusuna dik olacak sekilde ve
profiller boyunca 6l¢tim alinir. |

1.5.2.2. Dogru Akim Ozdiren¢ Yontemi

Dogru akim 6zdireng (DAQO) yonteminde, ¢akilan elektrotlar ile yere akim uygulanir

ve diger noktalardaki elekirotlar arasinda olusan gerilim farki 6l¢iiliir (Sekil 6). Olgiilen

gerilim farki, tiim elektrotlar arasindaki uzakliga ve ortamin jeolojik yapisina baglidir.

|
: v

b
A 1

=
Sekil 6. Akim (A ve B) ve gerilim (M ve N) elektrotlar: ile arazide olusturulan
6l¢ii sistemi

DAO yénteminde dlgiilen biiyiikliik gerilim farkidir. Ancak veri yorumu igin gerilim

farka fiziksel bir biiytikliik olan 6zdirence dontistiiriiliir. Bu doniistiirme islemi,
pa=k.(AV/I)

(7
bagintist ile yapilir. Burada I, yere uygulanan akim (amper), k, elektrotlarin konumuna

bagli geometrik faktor ve AV 6lgiilen gerilim farkidir (volt). Bu baginti1 tekdiize ve izotrop
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bir ortam igin gecerlidir. Gergekte yer tekdiize degildir ve bu bagintidan hesaplanan
ozdireng, Goriiniir Ozdireng (GO) olarak adlandirilir.

Dogru akim 6zdireng yénteminde veri toplama islemi ¢ok kanalli 6zdireng aletleriyle
¢ok kisa siirede ve kolayca yapilabilmektedir.

Olgiim profillerinin konumu ve uzunlugu, 6l¢ili noktalarinin yerleri de aranan yapinin
verecegi yanit1 etkilemektedir. Bu nedenle bunlarin se¢imi olduk¢a 6nemlidir.

Olgiilen veriler yeraltimin 6zdireng degisimi hakkinda bilgi vermek amaciyla yapma
kesitler olarak sunulabilir. Bu tip veri sunumunda yatay eksen uzaklik, diisey eksen gorecel
derinlik olmak {izere elde edilen veriler konturlanir. Bu tip veri sunumu o6l¢ii alani
hakkinda nitel yorum yapma imkani verir. Aranan yapilarin ger¢ek konumlari ve
dzdirengleri (nicel yorum) uygun veri islem teknikleri sonucu belirlenebilir. Ters ¢6ziim
olarak adlandirilan bu islemler sonucunda yeralt1 yapisini gergek degerleri ile gosteren yer

elektrik kesitleri elde edilir.

1.5.2.3. Elektrot Dizilim Tiirleri

Elektrotlarin birbirlerine ve merkez noktaya olan konumlarina gére degisik dizilim
tirleri vardir. Elektrik 6zdiren¢ yonteminde kullanilan baglica dizilim tiirleri sunlardir:
(URL-2, 2008).

e  Schlumberger

e  Wenner

e Dipol-Dipol

e Pol-Dipol

e  Yarim Schlumberger

e YarimWenner

Yaygin olarak kullanilan dizilimler sematik olarak gosterilmistir (Sekil 7, 8, 9 ve 10).

@
. O .

& M N B

Sekil 7. Schlumberger dizilimi
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Sekil 8. Wenner dizilimi
@® v
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Sekil 9. Dipol-Dipol dizilimi
na veva b a
& M N

Sekil 10. Pol-Dipol dizilimi

1.5.3. Sismik Yontemler

Sismik yontemler yeraltindaki jeolojik tabakalarin durumlarm saptamada elastik
dalgalarin arz icerisinde yayilmas: ile ilgili fizik prensiplerine dayanir. Uygulamali
sismikte, dalgalar1 iireten bir enerji kaynagi, yeryliziine bir diizen i¢inde yerlestirilmis bir
seri alictya ve bu alicilara gelen dalgalan kaydeden ol¢iim aletine gerek vardir.
Sismik yontemde bir kaynakla olusturulan elastik dalgalarin kirillarak veya yansiyarak
yayilmalarina iligkin yol alis zamanlar1 6lgiilir. Bu zaman-uzaklik kayitlar1 daha sonra
uygun yontemlerle islenerek katmanli ortamlarin kalinlik ve sismik dalga hizlarim
belirleyen yeralti modelleri olusturulur. Sismik dalgalan tiretmek i¢in patlayicilar ve diger
enerji kaynaklari, bunun sonucu meydana gelen yer hareketini saptamak ig¢in de
sismometre veya jeofon tertipleri kullamlir. Temel sismik arama teknigi, sismik dalgalarin
tiretilmesi ve kaynaklardan jeofon serilerine giden dalgalar i¢in gerekli zamam GSlgmekten

ibarettir.
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Bu diizen iginde temel prensip, enerji kaynagindan yayilan ve alicilara gelen
dalgalarin zamana karsin amplitiidlerinin kaydedilmesidir.

Sismik yontemler, kaynaktan yayilan sismik dalgalarin takip ettigi 151 yollarina gore
Sismik Yansima (reflection) ve Sismik Kirilma (refraction) olmak tizere iki genel boliime

ayrilir (URL-3, 2008).

1.5.3.1. Sismik Yansima Yoéntemi

Sismik yansima yontemi yeraltinin iki veya ii¢ boyutlu, ayrmtili yapisal ve
stratigrafik kesitinin elde edilmesinde kullanilir.

Sismik Yansima Yoéntemi c¢alismalarimi {i¢ asamada toplamak miimkiindiir.

1- Arazide sismik verilerin toplanmasi

2- Verilerin ofiste bilgisayarlarla isleme tabi tutulmasi (Veri-Islem)

3- Verilerin degerlendirilmesi

Sismik Yansima Yontemi ekonomik olarak petrol ve dogal gaz arastirmalarinda,
komiir yatag: arastirmalarinda, miithendislik amagli olarak kiy1 tesislerinin denizalt1 zemin
ve ¢okel istif sartlarinin belirlenmesinde, liman, karayolu, baraj ve biiyiik yapilarin ingasi
ile ilgili temel kaya problemlerinin ¢dziimiinde, kiiltiirel olarak arkeojeolojik ¢alismalarda
bilimsel amagh olarak kara ve denizde yerkabugu arastirmalarinda kullanilmaktadir (URL-

3, 2008).

1.5.3.2. Sismik Kirilma Yontemi

Bu y6ntem, patlatici madde kullanma ve agir bir cismi yiiksekten yeryiiziine diistirme
sirasinda, darbe etkisiyle olusan titresimlerin (sismik dalgalarm) belirli uzakliklara ne
kadar zamanda ulastifi esasina dayanir. Sismik kirilma yoéntemi, tabakali bir ortamda
kirillarak yayilan ve sonra yeryiiziine ulasan elastik dalgalardan hizlar1 dlgme esasina
dayanir (Sekil 11). Sismik dalgalar ¢esitli 6zellikteki kayaglar igerisinde degisik hizda
yayilirlar. Boylelikle 6lgiilen farkli hizlardan hareket edilerek dogrudan fiziksel dzellikler
¢ikarilmaig olur.

Sismik Kirilma Yontemi, veri toplama ve degerlendirme agisindan oldukga pratik,

hizli ve ekonomik bir yontemdir. Diger 6nemli bir 6zelligi ise dalga yaymim hizinin
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derinlikle artti1 tabakali ortamlarda, tabakalarin hizlarinin ve derinliklerinin yeterli bir
dogrulukla bulunmasin saglar.

Sismik Kirilma Yéntemi, yeralti suyu arastirmalarinda, miihendislik amagh zemin
etiitlerinde, ozellikle deprem tehlikesinin beklendigi yo6redeki sismik tehlike
arastirmalarinda yatay ve diisey yonde her bir katman i¢in sismik hizlarin belirlenmesi ile
gercek tabaka kalinliklari ve bunlarin dinamik oOzelliklerinin elde edilmesinde

kullanilmaktadir.

j eolojik Tahaka 2 ®  Jeofom Gunibu

Sekil 11. Sismik kirilma yontemi olugum sekli (URL-3, 2008).

1.5.4. Yer Radanr

Yer radant yonteminin ilk uygulamasi 1929 yilinda Avusturya’da buz kalinligmin
olgiilmesi amaciyla gergeklestirilmis ve sonraki yillarda ¢ok cesitli s1§ aragtirmalarda genig
kullanim alanlar1 kazanmugtir. Bu alanlar, mineral ve yeralti suyu aramalari, arkeolojik
aragtirmalar ve mithendislik jeofizigi olarak siralanabilir (Oziirlan, vd., 2005).

Yer radar1 (GPR) yéntemi, yakin yiizey aragtirmalar i¢in kullanilan yiiksek frekansli
elektromanyetik jeofizik yontemdir. Bir yer radari, verici anten, alic1 anten, kontrol {initesi
ve kayitgidan olusmaktadir. Verici anten (transmitter) yatay dogrultuda elektrik alan
vektoriine sahiptir ve birkag nanosaniyeli bir elektromanyetik sinyal iiretir. Yer iginde
ilerleyen dalgalar anomali verecek herhangi bir nesne ile karsilastiklarinda yansima veya
sagilmaya ugrayarak tekrar yukari g¢ikarlar ve yiizeydeki alici anten, kontrol iinitesi ve
kayit¢1 yardimu ile zamanin bir fonksiyonu olarak kayit edilirler (Sekil 12). Buna radar izi

ad1 verilir. Zaman birimi nanosaniyedir. Ol¢timler genellikle bir profil iizerinde, 6nceden
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belirlenmis dl¢iim noktalarinda alinirlar. Her 6l¢tim noktasindaki izler yan yana getirilerek
radagram ad1 verilen radar kesitleri elde edilir (Sekil 12). Bir alan {izerinde ¢alisildiginda,
arazide paralel profiller kullamilarak o6l¢timler alinir. Sonuglar {i¢ boyutlu olarak
goriintiilenebilir.

Yer radarinda kaynak olarak yiiksek frekans elektromanyetik dalgalar1 (radyo
dalgalar1) kullanmaktadir. Genellikle kullamilan frekans aralifi 10 MHz’den 2 GHz’dir.
Frekans se¢imi arastirilmak istenen derinlige gore yapilmaktadir. Frekans derinlikle ters
orantilidir. Arastirma derinligi azaldik¢a kullanilan frekans degeri artmaktadir. Yaklasik 30
metre derinlik i¢in yeralti bilgisi istendiginde 25 MHz antenler kullanilirken, 7-10 metre
derinlik i¢in 200- 250 MHz antenler kullanilir (Kadioglu, 2004).

Wercl .
A)  Radar Sistemic—=) [Kaymak ve Modilasyon] Al

Radar Anteni
Tx [Bx f=—"

R-] ——ry

B) Yorumlanmig
Yeralh Kesiti
v ’ _J'_'u..'a.w..yu ,k Mut.l
C) Radagram :; ; »an. =i ﬁ,ﬁgg "‘} oy {:.;u'. e m“::'l-“ i
(Radar Kesit) ‘4"* -r:&-'ma*:ﬁs T e -'1&“.‘.'.' G ey L "w*""*d
B L Pt b 0 "‘Jﬂ"r—-l‘" St ae u ) '*"‘*’,«d—ﬂ“‘l

+— = Tl way ravsl ime

Sekil 12. Bir profil boyunca elde edilen radagram. A) Radar sistemi ile veri
toplama, B) Profil boyunca yeralti kesiti, C) Radagram goriintiisii
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1.5.4.1. Yer Radan Olgiim Teknikleri

Ortamdaki 6zdireng ve dielektrik sabitine bagli olarak enerjinin tepe degerleri ylizeye
belli bir ag1 ile ulasabilmektedir. Yaymim O&zelliklerine bagli olarak verici ve alic
antenlerin birbirlerine gére konumlan algilanacak imleri de etkileyecektir. Bu durum goz
ontine alindiginda farkli dizgeler tiiretmek olasidir.

Uygulamada en yaygin kullanilan dizgede antenler birbirlerine paralel, 6l¢iim hattina
ise dik tutulur. Olgiimler secilen hatlar boyunca yapilmaktadir. Birbirlerine belirli bir
uzaklikta tutulan alici ve verici antenleri hat boyunca araliklarla ilerletilir ve her bir
durakta 6lgiim yapilir. Cogu yer radar arastirmalarinda sabit anten araligi kullanilir ve
sabit agiklik profili (fixed-ofset p rofiling) dizgesi olarak tanimlanir (Sekil 13). Diger bir
yontem ise, orta nokta sabit kalacak sekilde farkli anten araligi kullanarak ¢oklu katlama
(common mid point, CMP) teknigidir (Sekil 14). CMP calismalarinda sismik
yontemdekilere benzer bigimde, farkli agikliga bagli olarak olusan yansimalardaki
degisimler kullamlarak hizlar elde edilir. Bu yontem uygulamasi zor oldugundan pek
kullanilmamaktadir. Belirtilen dizgelerden farkli olarak antenlerin birbirlerine gore ve
Olctim hattina gore farkli konumlarda tutulmasi ile degisik dizgeler elde etmek de olasidir

(Oziirlan, vd., 2005).

Dy 4 *:—FD Anten

Nil;

il | L |

e BN

Sekil 13. Yer radan 6l¢tim teknikleri (Sabit agiklik teknigi)

9| Iﬂllﬂl lﬂ

Sekil 14. Yer radarn 6l¢tim teknikleri (Coklu katlama teknigi)
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1.5.4.2. Yer Radar Kullanim Alanlari

Yer radar1 yonteminin kullanim alanlari asagidaki sekilde siniflandirilabilir;
e Jeolojik aragtirmalar,
e Cevre aragtirmalari,
e Miithendislik aragtirmalar,
e Arkeojeofizik arastirmalar,
e Maden aragtirmalari.

Jeolojik aragtirmalar: Jeolojik yapi arastirmalari, kirik/stireksizlik, sokulumlarin
aragtirilmasi, heyelan arastirmalari, karstik bosluk ve magara arastirmalari, eski nehir
yataklarinin arastirilmasi, masif kayaglar i¢inde kirik ve catlaklarin arastirilmasi, kil
mercekleri ve buz kamalarinin aragtirilmasidir.

Cevre aragtirmalari: Yeralti sﬁyu arastirmalari, yeralti suyu kirliligi aragtirmalan,
gomiilii kat1 atik depolarinin arastirilmasi, fabrika, akaryakit istasyonu, su ve kanalizasyon
yollarindan kaynaklanan kagak ve sizintilarin belirlenmesi, kati1 atik bosaltim alanlarinin
yer se¢imi amagh aragtirmalari, alt yap: boru hatlarinin bulunmasidir.

Miihendislik arastirmalari: Yol, havaalam, baraj, su kanali ve santrallerin yapiminda
yerlesim alani yer arastirmalari, tiinel aragtirmalari, demir yolu, karayolu, su tiinelleri, tiip
gecitler, maden galerisi aragtirmalari, yapi arastirmalari, tavan, taban ve duvarlarin
incelenmesi, restorasyon amagh aragtirmalar, yapi duvar ve tabanlarindaki nemliligin
arastirilmasidir.

Arkeojeofizik arastirmalar: Antik sehir, tapmak, mezar, duvar, temel, dehliz ve
benzeri tarihi kalintilarin bulunmasi, yeralt1 sehirlerinin aragtirilmasidir.

Maden arastirmalari: Yiizeye yakin (40 metreye kadar) madenlerin aranmasi, yeralti
galerilerinin arastirilmasi, rezerv gelistirme, galeri siiriilerek yapilan maden (komiir)
aragtirmalar1, gogiik ve maden kazalarinda ilk yardim amagli ¢aligmalardir (Oziirlan, vd.,

2005).



2. YAPILAN CALISMALAR

“Orman yol giizergahlarindaki zemin yapisimin jeofizik yontemlerle ortaya
konulmasi” adli c¢alismada o6ncelikle aragtirma alaninda kullamlacak olan jeofizik
yontemler belirlenmistir, Daha sonra belirlenen ¢alisma alaninda gozlem ve incelemeler
yapilarak calisma alam hakkinda bilgiler elde edilmistir. Belirlenen jeofizik y&ntemler
(elektrik dzdireng, sismik yontem ve yer radari) ile yol glizergahi boyunca zemin etiitleri
yapilarak zeminin morfolojik yapisi ortaya konmustur. Elde edilen bulgular gergek
durumla kiyaslanarak hangi yontemin daha dogru ve avantajli oldugu durumlar ortaya

konulmustur. Boylece pratikte (uygulamada) elde edilecek yararlar 6ne ¢ikarilmagtir.

2.1. Arastirmanin Cografi, Teknik ve Zaman Ag¢isindan Simirlandiriimasi

Calisma alani, Trabzon ili, Ak¢aabat ilgesi, Isiklar Beldesi simrlar igerisinde yer
almaktadir.

Diizkdy Orman Isletme Sefligi sinirlar igerisinde 2007 yilinda yapilmis olan 81 kod
nolu orman yolu yeni yapilmis olmasi ve ulagim kolaylig1 nedeni ile ¢alisma alani olarak
secilmistir. 81 kod nolu orman yolu Trabzon-G42-b2 ve Trabzon-G42-b3 paftalar
icerisinde yer almaktadir.

Calisma teknik agidan da smirlandinlmigtir. Calismada ti¢ ayn jeofizik yontem
kullanilarak zemin etiidii yapilmistir. 81 kod nolu orman yolunun ilk 400 m’lik kisminda
elektrik 6zdireng yontemi ile zemin etiidii yapilmistir. Yol giizergahimin 10 m {izerinden
yola paralel sekilde 100 m boyunca elektrik 6zdireng, sismik ve yer radar1 yontemleri ile
zemin etiitleri yapilarak karsilagtirilmasgtir.

Calisma alanindaki 6lglimler 2008 yilinin Mayis ve Aralik aylari arasindaki 8 aylhik

periyot igerisinde gerceklestirilmistir.
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R

ekil 15. Calisma alanina ait genel goriiniis

2.2. Materyal

Calisma alam olarak belirlenen Diizkéy Orman igletme Sefligi sinirlan icerisinde yer
alan 81 kod nolu, Isiklar Mezra-Kalecik Mezra adl1 ve toplam tiilii 5+200 km olan orman
yolunun ilk 400 m’lik kisminda Slgtimler alinmstir.

Bu 6l¢timlerde ilk olarak ABEM Terrameter SAS 1000 isimli elektrik 6zdireng aleti,
daha sonra Geometrics Smart Seis sismik aleti, son olarak da Mala Geoscience Ramac
GPR yer radan aleti kullamlmastr.

Elektrik 6zdireng aleti ile Ol¢iimler sirasinda bir alici ve verici seti, izole edilmis
yeteri uzunlukta kablo, akim kaynagi ve bir ¢ift akim elektrotu ile bir ¢ift potansiyel
elektrotu kullanilmigtir. Ozdireng 6lglimlerinin ters ¢dziimii Res2dinv programi ile
yapilmistir. Kullanilan Res2dinv ters ¢6ziim programi, bir yari-gosterim (semi-demo)

programidir.
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Arazide kullanilan Geometrics Smart Seis sismik aleti, sig kirilmalar ile iki ve {i¢
boyutlu yansimalari planlamak i¢in yliksek ayrimliliga sahip sismik kazanim 6zelligi olan
esnek bir sistem olup 12 kanallidir.

Arazide kullanilan Mala Geoscience Ramac GPR yer radan aleti genel olarak, radar
kontrol birimi, laptop ve laptop tutucu, anten ve anten tutucular, giic kaynagi, fiber optik
kablolar, iletisim kablolar1 ve tetikleme aletlerinden olugsmaktadir. Yer radar aleti ile veri
toplamak i¢in veri toplama programi olan Ground Vision programi kullamlmistir.

Bunlara ilaveten orman yolu yapim alanina ait yol sebeke plami ve haritalari,
Slgtimlerde ¢elik serit metre ile yapilan galigmalarin goriintiilenmesinde fotograf makinesi

kullanilmaigtir.

2.2.1. Aragtirmanmn Yapildig Alan

Aragtirmanin yapildigi alan, Trabzon Orman Bélge Miudirliigli, Trabzon Orman
Isletme Miidiirliigii, Diizkdy Orman Isletme Sefligi sinirlar igerisinde kalmaktadir.

Arastirma alam1 Trabzon G42-b2 ve b3 nolu paftalar igerisinde yer almaktadir.
Diizkdéy Orman Isletme Sefligi tarafindan yapilan ve aragtirma alani olarak segilen orman
yolu %5 egimde yer almakta ve yol glizergahi boyunca Kayin (Kn)-Goknar (Gn)-Kizilagag
(Kz) mescere tipleri bulunmaktadir. Calisma yapilan kisimdaki yol egimi % 5, arazi egimi
ise %30 dur. Caligma alam giiney bakida yer almakta olup ortalama ytikseltisi 1200 m’dir.
Calisma alanindaki mevcut ve planlanan yollarin yol yogunlugu 11,6 m/ha’ dir.

Orman yol ag1 plam tadilat raporuna gore planlanan yolun isletmeye a¢tif1 ormanlhk
alanda 700 m® bakim etas1 alinmis ve 450 m’> damga yapilmistir. Ayrica tadilat raporuna
gbre yolun toplam ingaat maliyeti 2007 yil1 igin 200 000 YTL olarak belirlenmistir.

Dogu Karadeniz Bolgesinde daglik bir arazide bulunan ve c¢alisma alaninin da
igerisinde yer aldig1 Trabzon ili, genelde kiglar1 1lik yazlar1 nispeten sicak, her mevsimi
yagisli bir iklim karakterine sahiptir. Trabzon ilinin yagishh olmasinin nedeni daglarin
denize paralel olarak siralanmasi ve bunun sonucunda denizden gelen nemli havamin
daglara tirmanarak topografik yagislar olusturmasidir.

Bolgede gece-giindiiz sicaklik farklar1 oldukga diisiiktiir. Tipik Karadeniz ikliminin
yasandig1 alanda yillik ortalama sicaklik 14 derecedir. En sicak ay Agustos ay1 olup 38
derece, en soguk ay ise 5 derece ile Subat ayidir. Trabzon merkezinde yillik ortalama nisbi

nem %76'dir. Nisbi nemin en yiiksek oldugu ay %81 orani ile Mayis ayidir. Yillik ortalama
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yagls miktar1 807,3 mm olarak hesaplanmigtir. Bolgede yagislar genellikle yagmur
seklinde diismesine karsin Ocak ve Subat aylarinda kar yagisi olabilmektedir. Gece-
giindiiz sicaklik farkinin diisiik olmasindan dolay1, don olay1 yok denecek kadar azdir.

Calisma alam Tiirkiye’nin ii¢ biiyiik flora bolgesinden biri olan Avrupa-Sibirya flora
bolgesinin Oksin (Euxin) kesiminde yer almaktadir (Ansin, 1983; Atalay, 1994). Aga¢
tirleri olarak 1200 m yiikseklige kadar kizilagag, kavak, kaymn, karaagac, kestane, kiraz,
glirgen ve ceviz bulunur. Egrelti otu, 1sirgan, yonca, orman giilli, asma ve benzeri bitki
tiirleri de yaygindir.

Calisma alani genel olarak % 30-35 arasinda bir egime sahiptir. Calisma alaninin

giiney kesimlerine dogru gidildik¢e egimin arttig1 gézlenmektedir.

2.2.2. Jeolojik Yapi ve Tektonik Durum

Aragtirma alan1 Dogu Karadeniz Tektonik Unitesinin (Ketin, 1996) kuzeydogusunda
yer alir.

Yol giizergahi boyunca yolun kazi sevinde yapilan incelemelerde yer yer cok
ayrigmis, ayrismis ve ¢ok sert kayaglara rastlanmistir. Ayrica kazi sevinin yiiksek oldugu
kisimlarda tabakali yap1 goze ¢arpmaktadir. Yol gilizergahi boyunca yeralti suyundan
kaynaklanan bir problemle karsilasilmamigtir. Caligma alaninda belirli yerlerde sizinti
sular1 mevceuttur.

Arastirma alaninda Mesozoyik ve senozoyik donemine ait toleyitik ve kalko-alkalen
kayagclar izlenmistir. Mesozoyik dénemi Liyas yash volkanitlerle baslar ve Ust Jura-Alt
Kretase yash s1g platform karbonatlari ile devam eder. Ust kretase donemi yogun bir
volkanik aktivitenin goriildiigii donemdir. Bu aktivite asit ve bazik nitelikli peryotlarla
gelisimini stirdiirmiistiir. Ust kretase sonlarina dogru sona eren volkanik aktivite Paleosen
sonlarina kadar yerini tiirbiditik ¢6kellere birakir (Ketin, 1996).

Liyas’ta baslayarak iist Kretase sonlarina kadar periyotlar halinde gelisimini stirdiiren
volkanik faaliyet denizalti volkanizmasi seklinde olup ¢okel ara katkilariyla birlikte
istiflenme gosterirler. Lavlarda genellikle yastik lav yapilan izlenir. Paleosen sonlarinda
orojenik faaliyetlerle birlikte biiyiik Olctide Granitoyid yerlesimi gelismistir (Kagkar
Granitiyodi I). Eosen déneminde ise yeniden hareketlenen volkanizma etkin bir sekilde
devam eder. Denizalti ortaminda yayillma nedeni ile volkana-tortul bir istif yapisi

gelismistir. Granitoyid yerlesimi Eosen déneminde de devam etmistir (Kackar Granitoyidi
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II). Pliyosen’de goriilen geng¢ volkanizma, andezitik bresler, volkanik cakil taslari,
horbnlendli-ojitli, andezit ve bazaltlardan olusan doérdiincii volkanik seriyi vermistir (Ketin,

1996).

2.2.3. 81 Kod Nolu Orman Yolunun Durumu

Arastirma alani olarak belirlenen Diizkéy Orman Isletme Sefligi sinirlari igerisinde
yer alan 81 kod nolu orman yolu B tipi tali orman yollar1 standartlarina uygun olarak
yapilmistir. Arastirma yapilan yol %5-6 egim gruplarinda yer almaktadir ve 5200 m
uzunlugundadr.

Yol giizergah1 Kn-Gn-Kz karisik mesceresi icerisinde yer almaktadir. Orman yol ag1
plani yenileme haritasinda goriildtigii tizere 81 kod nolu orman yolu 88, 89, 90, 91, 92, 93,

144, 145, 146 ve 147 no’lu bolmeleri isletmeye agmustir (Sekil 16).

1/25000

Sekil 16. Orman yol ag1 plani yenileme haritasinda 81 kod nolu orman yolu
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2.2.4. Kullanilan Aletler, Programlar ve Diger Malzemeler

Arazide yapilan 6l¢limlerde ii¢ adet jeofizik alet kullamilmistir. Bunlar sirasi ile;
e Elektrik 6zdireng aleti (ABEM Terrameter SAS 1000)
e Sismik alet (Geometrics Smart Seis)
e Yer radan1 (Mala Geoscience Ramac GPR)
Arazide elektrik 6zdireng aleti ile birlikte; elektrotlar, kablolar, serit metre ve akii
kullamilmistir. Elektrik 6zdireng aleti ile arazide elde edilen veriler Res2dinv ters ¢6ziim
programu ile bilgisayarda yorumlanmstir. Arazide kullanilan ABEM Terrameter SAS 1000

elektrik 6zdireng aleti Sekil 17°de gosterilmistir.

= -

IMITY & INDUCED POLARIZATION

ez i |l

Sekil 17. Arazide kullanilan Abem Terrameter Sas 1000 elektrik 6zdireng aleti

Arazide sismik alet ile birlikte; jeofon, kablo, titresim olusturmak i¢in balyoz, serit
metre, akll ve sismik alete bagl klavye kullanilmustir. Arazide kullanilan Geometrics

Smart Seis Sismik aleti Sekil 18’de gosterilmistir.
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Sekil 18. Arazide kullamlan Geometrics Smart Seis sismik aleti

Arazide yer radan aleti ile birlikte; diziistii bilgisayar, kablo, makara, serit metre,
alic1 ve verici antenler kullanilmistir. Yer radan aleti ile arazide elde edilen veriler Ramac
Ground Vision programi ile bilgisayarda yorumlanmistir. Arazide kullanilan yer radam

aleti Sekil 19°da gosterilmistir.

Sekil 19. Arazide kullanilan Mala Geoscience Ramac GPR yer radarn aleti
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En basit sekliyle Ramac GPR sistemi genel olarak bir dig bilgisayar, bir radar kontrol
birimi, bir verici anten ve bir alici antenden olusur. Radar paralel iletisim kablolu bir
bilgisayara ve optik kablolu bir alici antenle bir verici antene baglanir. GPR sisteminde
verici anten ile yere ¢ok yiksek frekansh elektromanyetik dalga gonderilir. Bu dalga
yeraltinda bulunan herhangi bir nesneden yansiyarak alici antende bu sinyal algilanir ve
kontrol birimine iletilir. Bu sinyal bilgisayar ekraninda veri olarak goriintiilenebilir. Daha
sonra elde edilen tim veriler gerekli veri islem asamalarina tabi tutularak
yorumlanabilmektedir.

Kontrol tinitesi sistemin kalbidir. Radar, sinyal {iretimini ve daha sonra bir zaman
fonksiyonu olarak gelen sinyalleri kontrol eder. Sistemin verici antenini i¢ine alan
elektronik bileseni ¢ok kisa bir siire yiiksek voltajda sinyal {iretir. Verici anten bu sinyalin
yer i¢inde yayilmasini saglar. Verici elektronigi ve verici anten ¢ifti yayilan sinyalin
frekansini ve seklini belirler. Alic1 elektronigi ve alici anten, verici elektronigi ve anteni
ozelliklerine gore tanimhidir. Yer iginden yansimig veya sagilmig sinyal anten aracilig ile
alic1 elektronigine ulastirilir. Burada amag; zamanin bir fonksiyonu olarak gelen sinyalin
genligini 6l¢mektir. Kayit {initesi alici tinitesinden gelen sinyali kaydeder. Gosterim {initesi

her bir kayit noktasinda elde edilen sinyalin kayit ekraninda goriintiilenmesini saglar.

2.3. Yontem
2.3.1. Aragtirmanin Planlanmasi

Aragtirmada Oncelikle planlama yapilarak ¢alismanin akis semasi olusturulmustur
(Sekil 20). Buna gore; calisma alaninin belirlenmesinden sonra alana ait veriler
toplanmigtir. Segilen orman yolu tizerinde ¢ adet jeofizik yoOntem uygulanarak
glizergahtaki morfolojik durumu en iyi yansitan yontem ile avantaj-dezavantajlari mevcut
sev durumu da dikkate alinarak karsilikli degerlendirilmistir. Buna gére sonug¢ ve Oneriler
elde edilmigtir (Sekil 20).

(Calisma alaninda, orman yolu giizergahi boyunca elektrik 6zdireng yontemi, sismik
kirilma yontemi ve yer radari yontemi ile zemin etiitleri yapilarak zeminin yapisina ait

bilgi ve parametreler elde edilmistir.
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Sekil 20. Caligmanin akis semasi
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2.3.2. Cahgma Alaninda Kullanilan Elektrik Ozdiren¢ Yontemi

Caligma alaninda ABEM Terrameter SAS 1000 elektrik 6zdireng aleti ile Diizkoy
Orman Isletme Sefligi yol sebeke plamina gére 81 kod nolu orman yolunun ilk 400 m’lik
kisminda ve yol gilizergahimin 10 m {izerinden yola paralel olacak sekilde 100 m boyunca
ayr1 ayri zemin etlitleri yapilmistir.

Arazide uygulama sekillerine gore elektrik O6zdireng Olgtimleri iki sekilde
yapilmaktadir. Bunlar agma yontemi (elektrik sondaj) ve kaydirma (elektrik profil)
yontemi olarak uygulanmaktadir.

Caligma alaninda yol gilizergahi boyunca kaydirma yontemi uygulanmistir. Elektrot
araliklar1 sabit tutularak ve elektrotlar arasi orta nokta bir profil boyunca kaydirilarak
6l¢timler alinmustir.

Bu yéntemde amag, yeralti yapisinm farkli jeolojik birimlerin farkli 6zdirenglere sahip
olmalarindan yararlanarak belirlemektir. Sekil 21°de goriildiigii gibi jeolojik birimlerin
6zdireng degerleri bir ¢ok nedenden dolay1 genis araliklarda olmaktadir. Bu yorumlamayi
zorlastirsa da jeolojik birimlerde detayli 6zdiren¢ dagilimim ortaya koymasi agisindan da

avantaj saglar.
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Sekil 21. Cesitli jeolojik birimlerin 6zdireng/iletkenlik araliklar1 (Lowrie, 2007).

2.3.2.1. Yol Giizergah1 Boyunca Yapilan Ol¢iimler

Yol giizergahimin ilk 400 m’lik kisminda Wenner dizilimi uygulanarak Ol¢timler
yapilmigstir. Wenner diziliminde elektrotlar aras1 10 m alinarak kaydirma yontemi ile yolun
400 m’lik kismindaki 6zdireng degerleri hesaplanmigtir(Sekil 22).

Yol giizergah1 boyunca cakilan elektrotlar ile yere akim uygulanarak diger
noktalardaki elektrotlar arasindaki gerilim farklari dlgtilmiistiir. Olgiilen gerilim farklan
yorumlanmak i¢in dzdirence déniistiiriilmiistiir. Olgiimler sonucunda elde edilen gerilim
farklarini goriiniir 6zdirence ¢evirmek icin su bagint: kullanilmistir;

pa=k.(AV/I) (8)
I: Yere uygulanan akim

k: Elektrotlarin konumuna bagli geometrik faktor
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AV: Olgiilen gerilim farkidir.
Bu yontem ile amaglanan yeraltindaki farkli jeolojik birimleri, farkli 6zdirenglere

sahip olmalarindan yararlanarak belirlemektir.

Sekil 22. Yol giizergah1 boyunca yapilan elektrik 6zdireng 6l¢iimil

2.3.2.2. Yol Giizergahinin Uzerindeki Yamacta Yapilan Olgiimler

81 kod nolu orman yol giizergahinin 10m {izerinden ve yol gilizergahina paralel
sekilde elektrik 6zdireng aleti ile 100 m boyunca zemin etiidii yapilarak zemine ait
ozdireng degerleri ortaya konulmustur. Ol¢iim sirasinda Wenner dizilimi kullanilarak
elektrotlar aras1 5’er metre alinmistir. Calisma alaninda yol giizergahina paralel sekilde
kaydirma yontemi uygulanarak Olgiimler yapilmigs ve goriiniir 6zdireng degerleri

belirlenmistir (Sekil 23).
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Sekil 23. Yol gilizergahinin 10 m lizerinden yapilan elektrik 6zdireng Slgiimii

2.3.3. Sismik Kirilma Yontemi ile Elde Edilen Dinamik ve Statik Parametreler

Arastirma alaninda bir adet sismik kirilma etiidli yapilarak zemine ait statik ve
dinamik parametreler elde edilmistir. Bu amagla arazide yol eksenine 10 m mesafede kazi
sevi tarafinda yola paralel sekilde jeofizik sismik kirilma yontemi uygulanarak sismik
olgiimler almmistir. Olglimlerde 39 metre agilim yapilarak ortalama 16 metre derinlik
incelenmistir (Sekil 24).

Huygens prensibine gore ara ylizeye (tabaka sinir1) gelen dalga ara ylizey boyunca her
bir nokta yeni bir yan kiiresel elastik dalga merkezi olur. Bu dalga P dalgas: yayilim igin V,,
hiziyla ve S dalgasi i¢in Vs hiziyla ortam iginde hareket ederler. Burada arazi
uygulamalarinda P ve S dalga hizlarimin sismik kirilma y6ntemiyle tespit edilerek alana ait

tabakalarin elastik parametreleri hakkinda bilgi edinilmesi yoluna gidilmistir.
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Sekil 24. Calisma alaninda sismik alet ile yapilan zemin etiidii calismasi

Calisma alaninda yol giizergahn boyunca P ve S dalgas1 mzlarim tespit etmek i¢in iki

adet profilde karsihkli atis yapilmis, atislarin zaman uzaklik (x-t) grafigi ¢izilmistir.

Cizilen dogrulardan tabaka hizlar1 hesaplanmis ve bu hizlardan zemine ait elastik

parametreler bulunmustur.

Arazide Geometrics Smart Seis sismik aleti ile yapilan Ol¢iimlerde elde edilen

dinamik ve statik parametreler sunlardir:

Sismik P dalgas1 (Boyuna dalga iz (V,))

Sismik S dalgas1 (Kayma veya kesme dalgasi (Vs))
Elastisite modiilii (E, kg/cmz)

Kayma (Shear) modiili (u,kg/cmz)

Bulk (Sikismazlik) modiilii (K kg/cm® )
Poisson orani;(a)

Yogunluk: p (gr/cm’)

Zemin hakim titresim periyodu (T,, sn)

Zemin tasima giicl (kg/cmz)
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2.3.3.1. Sismik P Dalgasi (Boyuna Dalga Hizi)

Bu tiir dalgalar, sikisma veya ilk dalgalar olarak adlandirilirlar. Bu dalgalarin
yaymimui sirasinda sikismadan dolay: kiibik genlesme veya hacim degisikligi olur. Boyuna
dalgalarda sikisma ve genlesmeyi temsil eden titresim dogrultusu dalga yaymim
dogrultusuyla aynidir. Dolayisiyla sikisabilir (gevsek) zeminlerde P dalgasi hizi diistik,
sikismasi zor zeminlerde (kaya) P dalgasi hiz1 yiiksek ¢ikacaktir.

Tablo 2. P dalgasi hiz ile zeminlerin ya da kayaglarn sokiilebilirlikleri (Bilgin 1989)

P dalgasi hiz1 (m/sn) Sokiilebilirlik
300-600 Cok kolay
600-900 Kolay

900-1500 - Orta
1500-2100 Zor
2100-2400 Cok zor
2400-2700 Son derece zor

P dalgasi hiz degerlerine gore gesitli jeolojik birimlerin sokiilebilirlikleri Sekil 25°de
gosterilmistir. Burada P-dalga hizlarina iliskin bir buldozer ile kayaglarin sokiilebilirlikleri
verilmektedir. Sismik kirilma yontemi ile elde edilen bu tabloya gére 2000 m/s’den az hiza
sahip kayaglar buldozer ile sokiilebilir. Bu degerin istiindeki kayaclarda patlaticilar
kullanilir.
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Sekil 25. Cesitli jeolojik birimlerin sokiilebilirlik degerleri (Sharma, 1997).

2.3.3.2. Sismik S Dalgas1 (Kayma veya Kesme Dalgasi)

Kayma dalgalarimin yaymimi sirasinda elemanlarda sekil bozulmalari, yani agilarda
degisim gozlenir. Bunun nedeni de dalga yaymminda parcaciklann titresim dogrultusunun
dalga yaymim dogrultusuna dik olmasindandir. Kayma dalgasi hizlari, malzemenin gsekil
bozunumuna veya burulmaya kars: direnci varsa meydana gelmektedir. Suda S dalgasi hizinin
sifir olmasinin nedeni de suyun burulmaya ve sekil degistirmeye kars1 direncinin olmamasi ve
kesilebilmesi 6zelligindendir. Normalde P dalgasi ile S dalgasi birlikte artip birlikte azalim
egilimi gosterirler. Ancak suda P dalgasi 1500 m/sn civarinda bir deger alirken S dalgasi hizi
sifirdir. Clinkii suyun sikigma 6zelligi olmadigindan P dalga hizi yiiksek, suda S dalgasi hizinin
sifir olmasi ise suyun burulmaya ve sekil degistirmeye karsi direncinin olmamasi ile

kesilebilmesi 6zelligindendir.
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Tablo 3. S (kayma veya kesme) dalga hizlarina gore kaya ve zeminlerin
siniflandirilmasi (Kegeli, 1990)

Kayma dalgasi hiz1 Yerel birim tiirli Zemin

(m/sn) grubu
<200 Yumusak kil, siltli kil D
<200 , Gevsek kum D
Yeralt: su diizeyinin yiiksek oldugu yumusak- suya D

<200 doygun kalin altivyonlu katmanlar
200-300 Kati kil —siltli kil C
200-400 Orta siki kum, ¢akil C
400-700 Yumusak stireksizlik diizlemleri bulunan ¢ok ayrigmis C
metamorfik kayaglar ve ¢imentolu tortul kayaglar
300-700 Cok kati kil, siltli kil B
400-700 Cok kat1 kum, ¢akil B
700-1000 Tiif ve anglomera gibi gevsek volkanik kayaglar, B
' siireksizlik diizlemleri bulunan ayrismis ¢imentolu tortull]
kayaclar
>700 Sert kil siltli kil A
>700 Cok siki kum, cakil A
>1000 Masif volkanik kayaglar ve ayrismamis saglam
metamorfik kayaglar, sert ve ¢imentolu A
tortul kayaglar

2.3.3.3. Elastisite Modiilii

Bir dogrultuda streslerin (gerilmelerin), strainlere (deformasyonlara) orani olarak
tammlanip, birimi kg/cm?*dir. Baska bir deyisle uygulanan diisey basmg yoniinde yerin
diisey yamulmasimi tammlar. Elastisite modiilii degerlerine gore zemin yada kayaglarin

dayanimlari belirlenmistir.



(Kegeli, 1990).

Tablo 4. Elastisite modiilti degerlerine gore zemin yada kayaglarin dayanimi

Elastisite Modiilii - E- kg/cm” Dayanim
<1000 Cok zayif
1000-5000 Zayif
5000-10000 Orta
10000-30000 Saglam
>30000 Cok saglam

2.3.3.4. Kayma (Shear) Modiilii

Makaslama gerilmelerine yani yatay kuvvetlere karsi formasyonun direncini
gosterip, birimi kg/cm”dir. Sivilarmmn makaslamaya karsi direnci olmadigindan bu
parametre sifirdir. Kayma modiili ne kadar yiiksekse, formasyonun makaslama
gerilmelerine yani yatay kuvvetlere (yatay deprem yiikii) karsi direnci o kadar fazla
demektir.

Kayma modiilii su sekilde hesaplanir;

p=p*V,’ (9)

Burada p su sekilde hesaplanir;

p=yn/g (10)

Burada; p=yogunluk, y,= dogal (toplam) birim hacim agirhk, g= yercekimi ivmesi
(9,8m/sn)dir.

Tablo 5. Kayma modiilii degerlerine gére zemin yada kayaglarin dayanimi
(Kecgeli, 1990).

Kayma (Shear) Modiilii (kg/cm?) Dayanim
<400 Cok zayif
400-1500 Zayif
1500-3000 Orta
3000-10000 Saglam
>10000 Cok saglam




49

2.3.3.5. Bulk (Sikismazhk) Modiilii

Bulk Modiilii, bir ¢epegevre saran basing altinda sikismanin 6l¢iisii olup, birimi

kg/cm? dir. Dalga teorisinden elde edilir.

Tablo 6. Bulk modiilii degerlerine gére zemin yada kayaglarin dayanimi (Kegeli, 1990)

Bulk Modiilii (m, kg/cm®) Sikisma
<400 Cok Az
400-10000 Az
10000-40000 Orta
40000-100000 Yiksek
>1000000 Cok yiiksek
2.3.3.6. Poisson Oram

Formasyonun enine birim degismesinin boyuna birim degigsmesine orani olarak
tanimlanir. Bu oran, goézeneksiz ortamlarda 0-0,25 arasi, orta dereceli godzenekli
ortamlarda 0,25-0,35 arasi ve gozenekli ortamlarda ise 0,35-0,50 arasinda degismektedir.
Poisson orani birimlerin katiligimmi bir baska ifadeyle gézenekliligini ifade etmektedir ve
birimsizdir.

P=(V,-2¥V A/ 2%Vp22Vs?) 1)

Tablo 7. Poisson siniflamasi ve hiz orani karsilastirmasi

Poisson Orani Sikilik Vp/V;
0,5 Crvik- s1vi o0
0,4-0,49 Cok gevsek 0-2,49
0,3-0,39 Gevsek 2,49-1,87
0,2-0,29 Siki kat 1,87-1,71
0,1-0,19 Kati 1,71-1,5
0-0,09 Saglam kaya 1,5-141
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2.3.3.7. Yogunluk

Boyuna dalga hizina goére amprik olarak Telford (1976) tarafindan verilen
yogunluk asagidaki formiilden hesaplanir.

P=d=0,31 V,>* (gr/em’) (12)

V,= Boyuna dalga hiz1

Tablo 8. Zemin birimlerinin yogunluk siiflamasi (Kegeli, 1990)

Yogunluk: p (gr/cm’) Tanimlama
<1,20 Cok diisiik
1,20-1,40 Diisiik
1,40-1,90 Orta
1,90-2,20 Yiiksek
>2.20 Cok yiiksek

2.3.3.8. Zemin Hakim Titresim Periyodu
Zeminin dogal olarak titrestigi periyodudur. Periyot, dogal yada yapay
ctkenlerden olusmus, periyodu 0,05-2 saniye arasinda olan yer titresimleridir. Belli

bir alanda, belli bir periyodun tekrarlanma sayis1 maksimum olmaktadir.

Maksimum tekrarl: olan periyot, hakim periyot olarak tanimlanmaktadir.

2.3.3.9. Zemin Tasima Giicii

Zeminin 1 cm”® sinin tasiyabilecegi son tasima giiciinii gdsterir.

Qs=Qu/Gk (13)
Gk giivenlik faktorii 3 olarak alinmistar.

d=0.31*V,*% (14)
Qem=dVy/ 100 (kg/em®) (15)
qem= dV/100V, (kg/cm®) (16)

Formiildeki semboller; V,: Boyuna dalga hizi, V: Kayma dalgasi
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2.3.4. Cahisma Alaninda Kullanilan Yer Radar1 Yontemi

Calisma alaninda Mala Geoscience Ramac GPR yer radarn aleti ile yol giizergahi
dogrultusundaki yiiz metrelik kisimda yola paralel sekilde 10 m yukanda olglimler
yapilmistir. Yer radari verici anten, alici anten, kontrol tinitesi ve kayit¢idan olusmaktadir.
Verici antenin Urettigi elektromanyetik dalgalar yansima veya sagilmaya ugrayarak tekrar
yukarn ¢ikarlar ve yiizeydeki alic1 anten, kontrol iinitesi ve kayit¢1 yardimi ile zamanin bir
fonksiyonu olarak kayit edilir. Buna radar izi ad1 verilir.

Calisma alaminda yol giizergahinda bir profil boyunca sabit acgiklik teknigi
kullanilarak yer radar ile 6lglimler alinmistir. Sabit agiklik profilinde anten aralifi sabit
tutularak alic1 ve verici antenler hat boyunca araliklarla ilerletilmis ve her bir durakta
Slgtimler alinmistir. Her 6l¢lim noktasindaki izler yan yana getirilerek radagram adi verilen
radar kesitleri elde edilmistir.

Yer radarinda kaynak olarak yiiksek frekansli elektromanyetik dalgalar
kullanmilmistir. Kullanmilan frekans degeri arttikca arastirma derinligi azalmaktadir.
Arastirma derinligi frekansa ve ortamin iletkenligine baghdir. Arastirma derinligi
azaldik¢a kullamlan frekans degeri artmaktadir. Bu c¢alismada 100 MHz antenler
kullanilarak yaklasik 4-5 m derinlige niifuz edilmistir.

Sekil 26. Yol giizergah1 boyunca 10 m yukaridan yapilan yer radar 6l¢timii
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2.3.4.1. Yer Radari Verilerine Uygulanan Temel Veri-iglem Asamalan

Caligma alaninda yer radar1 yontemi ile elde edilen veriler daha sonra temel veri

islem asamalarindan ge¢irilmistir. Temel veri islem asamalar1 Sekil 27°de gosterilmistir.

Paralel profiller seklinde ¢alisilnus 1se profil ven dosvalarinin
sirale olarak bulestilmest

Veruun ¢cok dusuk ve ¢ok vuksek frekanslarmin suzgeclenmest

Genlik kazang uygulamast

Hiz analizi

Genlik-renk ve genlik-opaklik duzenlemesi

Ug bovutluven goruntuleme

Sekil 27. Yer radar verilerine uygulanan veri-iglem asamalari

2.3.4.2. Yer Radan Aletinin Kurulmasi

Yer radan aletinin kurulma agamalarini ise su sekildedir. Bunlar;
e Anten elementleri anten elektroniklerine monte edilir.
e Bilgisayar kontrol birimine baglanir.
e Kontrol birimi ve anten elektronikleri fiber optik kablolar araciligiyla birlestirilir.
e  Olgiim aleti uygun bir sekilde monte edilir.
e Anten elektronikleri {izerindeki gii¢ diigmesi acilir. Bilgisayar acilir ve veri toplama

programi Ground Vision baglatilir.



3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Elektrik Ozdiren¢ Yontemine Ait Bulgular ve Tartisma
3.1.1. Yol Platformu Boyunca Yapilan Ol¢iimlerde Elde Edilen Bulgular

Yol platformunun ilk dért yiiz metresinde elektrik 6zdireng aleti ile yapilan

ol¢iimlerde elde edilen 6zdireng degerleri Sekil 28°de gosterilmistir.

Goriminr Ozdireng
(Ohr 1)
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Sekil 28. Yol giizergahi boyunca gézlenen yatay 6zdireng profili (Wenner dizilimi
a=10 m)

Yol giizergah1 boyunca elde edilen 6zdireng degerleri daha anlasilir sekilde
yorumlama yapilmasi amaciyla dort ayr1 kisma ayrilarak arazide ¢ekilen fotograflar ile
karsilagtirilmistir. Sekil 28°de gosterilen A ve B noktalar1 arast 1. kisitm, B ve C
noktalar1 aras1 2. kisim, C ve D noktalar arasi 3. kisim, D ve E noktalar: aras1 4. kisim
olarak belirlenmistir. Bu dort kisma ait 6zdireng degerleri ayri tablolar halinde

hazirlanarak arazide g¢ekilen fotograflar ile karsilagtirilmistir.
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Sekil 29. Yol giizergahinin 1. kismindan (0-100m) elde edilen 6zdiren¢ degerleri
ile arazide gekilen fotografin karsilikli gosterimi
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Goruug Ozdireng
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Sekil 30. Yol giizergahinin 2. kismindan (105-205 m) elde edilen 6zdireng
degerleri ile arazide ¢ekilen fotografin karsilikli gosterimi
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Gommnuy Ozduresy;
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Sekil 31. Yol giizergahinin 3. kismindan (205-305 m) elde edilen 6zdireng
degerleri ile arazide ¢ekilen fotografin karsilikli gésterimi
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Gorunur Ozdirety;
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Sekil 32. Yol giizergahinin 4. kismindan (305-415 m) elde edilen 6zdireng
degerleri ile arazide ¢ekilen fotografin karsilikli gosterimi

Yapilan karsilastirmalarda ve arazide yapilan incelemelerde Ozdireng

degerlerinin yiiksek ¢iktig1 noktalarda kaya, sert kaya ve ¢ok sert kayalarin
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bulundugu, 6zdiren¢ degerlerinin disiik c¢iktigi noktalarda ise ayrigmis
kayaglarin ve yama¢ molozlarinin bulundugu gézlenmistir (Sekil 29, 30, 31 ve
32).

Ol¢iim yapilan yol giizergahinin birinci kismina ait Sekil 29
incelendiginde, A noktasindan B noktasina dogru gidildikge 0Ozdireng
degerlerinin dalgali bir seyir izledigi goériilmektedir. Ani artis ve azalmalarin
oldugu 25-45’nci metreler ile 85-105°nci metreler arasinda belirgin farkliliklar
g6zlenmistir. Ozdireng degerlerinin yiiksek oldugu kisimlarda yapilan
gozlemlerde ayrismis saglam kayaglarin bulundugu, 6zdiren¢ degerlerinde
belirgin azalmalar olan kisimlarda ise kum ve ¢akillarin oldugu tespit edilmistir.

Ozdireng degerlerinin belirgin bir sekilde artis gosterdigi Sekil 30
incelendiginde, B noktasindan C noktasina dogru gidildik¢e zemindeki
degisimler belirgin bir sekilde goriilmektedir. Giizergahin 115 ve 155° inci
metreleri arasi kazi sevi incelendiginde, kazi sevinin kum ve yama¢ molozundan
olustugu, 165 ve 205’ inci metreler arasi ise oldukg¢a sert kayaglardan olustugu
gézlenmektedir. Yol giizergahinin iiglincii ve dordiincii kisimlar: incelendiginde
de benzer durumlar s6z konusudur. Saglam kayéglarln oldugu yerlerde 6zdireng
degerleri yiiksek, yamag¢ molozu ve kum olan yerlerde 6zdiren¢ degerleri diisiik

bulunmustur.

3.1.2. Yol Giizergahinin 10 m Uzerinden Yapilan Olgiimlerde Elde Edilen
Bulgular

Orman yol giizergahinin 10 m {izerinden yol gilizergahina paralel sekilde 100 m
boyunca elektrotlar arasi mesafe beser metre araliklarla alinarak Wenner dizilimi ile
yapilan dlgiimlerde elde edilen goriiniir 6zdireng degerleri Sekil 33°de gosterildigi gibi

bulunmustur.
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Grarimir Ozdireng
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Sekil 33. Orman yol gilizergahinin 10 m ilizerinden yol giizergahina paralel sekilde 100 m
boyunca yapilan 6l¢timlerde elde edilen goriiniir 6zdireng degerleri.
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Sekil 34. Yol giizergahinin 1. kismindan (0-100 m) elde edilen 6zdireng
degerleri

Yol giizergahi boyunca yol platformu iizerinde yapilan &l¢iimlerde elde edilen 1.
kisma ait 6zdireng degerleri ile yol giizergahinin 10 m iizerinden yol giizergahina paralel
sekildle 100 m boyunca yapilan ol¢limlerde elde edilen Ozdireng degerleri

karsilastirildiginda birbirlerine yakin degerler oldugu goriilmektedir (Sekil 33 ve 34).
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Elektrik 6zdireng yontemi ile sabit elektrot araligi kullanilarak yapilan bu galismalar
yeralt1 yapisi ile ilgili detayli bilgi vermez, ancak lineer hatlar boyunca alinan 6lgiimlerden
¢ok yararlh bilgiler de elde edilebilir.

Giizergah boyunca farkli agilim araliklan ile alinan verilerin yorumlanmasi sonucu
yeralti yapisinin detayhl gergek Ozdireng degerleri elde edilebilir. Sekil 35°de farkli bir
teknikle (birlesik sondaj-profil) alinan gériiniir 6zdireng andiran kesitinin Res2Dinv ters

¢6zim programi ile yorumlanmis hali gériilmektedir.
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Sekil 35. Calisma alanina yakin bir yerde alinan birlesik sondaj-profil

3.2. Sismik Yonteme Ait Bulgular ve Tartisma

Calisma alaninda yol giizergahinin 10 m tizerinden yola paralel sekilde sismik
kinlma y6ntemi uygulanarak elde edilen dinamik ve statik parametre sonuglari Tablo 9°da

gosterilmistir.
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Tablo 9. Sismik y6ntem ile arastirma alanindan elde edilen dinamik ve statik parametreler

Parametreler Birimi 1. Tabaka 2. Tabaka | 3. Tabaka
Sismik P P dalga hiz1 (m/sn) 774 1055 2845
dalgasi hizi

Sokdilebilirlik Kolay Orta Son derece zor
Sismik S S dalga hiz1 (m/sn) 479 724 1066
dalgasi

Zemin grubu C B A
Elastisite Elastisite (kg/cm?) | 7693 19539 72980
modiilii modiilii

Dayanmim Orta Saglam Cok saglam
Kayma Kayma modiilii (kg/cm?) | 3009 9261 25727
modult Dayanim Orta Saglam Cok saglam
Bulk modiilii | Bulk modiilii (kg/cm”) | 5783 7317 148948

Sikigma Az Az Yiiksek
Poisson orani | Poisson orani 0,27 0,05 0,41

Sikilik Siki-kati Saglam Cok gevsek

kaya

Yogunluk Yogunluk (gr/cm’) | 1,64 1,77 2,26

Tanimlama Orta Orta Cok yiiksek
Zemin tagima | Emniyetli (kg/cm?) | 3,89 8,78 9,04
giicti tagima giicii
Zemin yatak | Zemin yatak (Ko) 27888 87693 178838
katsayis1 katsayisi

Arastirma alaninda yapilan sismik kirilma yontemi ile yaklasik 16 metre derinlik
incelenmis ve tabakali bir yap1 tespit edilmistir. Arazinin 1. tabaka kalinlig1 3-8 metre
arasinda ve ¢ok ayrismis kayactan olusmus, 2. tabaka kalinlig: ise ortalama 1 metre ve
ayrigsmis kayagtan olusmus, 3. tabaka ise saglam kaya kiitlesinden olusmustur. Arazide
sismik yontem ile P dalgasi hizlari hesaplanarak zeminin her tabaka i¢in sokiilebilirlikleri

belirlenmistir. Sokiilebilirlik 1. tabakada kolay, 2. tabakada orta, 3. tabakada ise son derece
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zor oldugu belirlenmistir. Zeminin 1 cm’ sinin tasiyabilecegi son tasima giicii
anlamina gelen zemin tasima giicii 1. tabakada 3,89 kg/cm®, 2. tabakada 8,78 kg/em?, 3.
tabakada 9,04 kg/cm?® oldugu belirlenmistir.

Giizergah boyunca gerilmelerin deformasyonlara orani olarak tanimlanan elastisite
modiilii degerlerine gore zemin ve kayaglarin dayanimlar: 1. tabaka i¢in orta, 2. tabaka
icin saglam, 3. tabaka i¢in ise ¢ok saglam olarak belirlenmistir. Yatay kuvvetlere kars1
formasyonun direncini gosteren kayma modilii ne kadar yiiksekse, formasyonun
makaslama gerilmelerine yani yatay kuvvetlere (yatay deprem yiikii) kars1 direnci o
kadar fazla demektir. Sismik yontem ile elde edilen kayma modiili degerlerine gére
zeminlerin dayanimlar1 1. tabaka igin orta, 2. tabaka i¢in saglam ve 3. tabaka i¢in
cok saglam oldugu belirlenmistir.

Formasyonun enine birim degismesinin boyuna birim degismesine orani olarak
tanimlanan poisson orani degerlerine gére tabakalarin sikilik durumlari, 1. tabaka igin
siki-kati, 2. tabaka i¢in saglam kaya ve 3. tabaka i¢in ¢cok gevsek olarak belirlenmistir.
Arazide elde edilen bulk modii degerlerine gore sikisma 6zellikleri birinci ve ikinci
tabaka i¢in az, liglincii tabaka icin yliksek oldugu belirlenmistir.

Sismik yontem ile elde edilen arastirma alanina ait sismik S dalgas1 (kayma
dalgasi) hizlarina gére tabakalarin zemin gruplari belirlenmigtir. Sismik yontem ile elde
edilen kayma dalgasi hizlarina gore 1. tabakanin C zemin grubunda yer aldigi, 2.
tabakanin B zemin grubunda yer aldigi ve 3. tabakanin A zemin grubunda yer aldigi
belirlenmistir. Yani 1. tabakanin ¢ok kati kum ve ¢akildan olustugu, 2. tabakanin tiif ve
anglomera gibi gevsek volkanik kayaglar ile siireksizlik diizlemleri bulunan ayrigmis
¢cimentolu tortul kayaglardan olustugu, 3. tabakanin ise masif volkanik kayaclar, ayrigsmig
saglam metamorfik kayaglar ile sert ve ¢imentolu tortul kayaglardan olustugu

belirlenmistir.

3.3. Yer Radan Yontemine Ait Bulgular ve Tartisma

Calisma alaninda yol giizergahinin 10 m {izerinden yola paralel sekilde yer radar
yontemi i¢in 6lgiim parametreleri agagidaki sekilde belirlenerek 6l¢iim alinmigtir.

Yer radar1 olgiim parametreleri olarak; 100 MHz anten frekansi, korumasiz anten
tipi, 0,01 ns 6rnekleme araligi, 1 m anten aralifi, 470 ns kayit siiresi, 0,03 feet Sl¢lim

araligi, 0,12 m/ns hiz alinmigtir.
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Yer radar1 aleti ile ¢calisma alaninda yapilan 6l¢timlerde elde edilen veriler Ramac
Groundvision ve Reflex programlar kullanilarak ¢aligma alanina ait iki boyutlu yeralti

kesiti elde edilmisgtir.
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Sekil 36. Yer radar1 yontemi ile elde edilen ¢aligma alanina ait iki boyutlu yeralt1 kesiti

Yukarida belirtilen 6lglim parametrelerine gore en fazla 6 m derinlige inilebilmis ve
0,5 m diisey ¢0ziiniirliige sahip olunmustur. Sekil 35’deki yeralti kesitinde 100 ns (6
metre)’ den asagi kisimlardan bilgi alinamamigtir. Bunun nedeni uygulama alaninin yer
radar1 yontemine tam olarak uygun olmamasidir. 120 ns’de (7,2metre) 20 ve 50 metre
arasinda belirgin yansima gozlemlenmekte ve tabaka smirmmi vermektedir. Sonug olarak
tam anlamiyla belirgin bir tabaka sinirlamasi yapilamamaktadir. Yer radari, ayrismis ve su
ihtiva eden ortamlarda etkinlik gosterememektedir.
Calisma alanina ait iki boyutlu yeralt1 kesitinde 1, 2 ve 3 ile gosterilen kisimlarda
olusan farkliliklarin nedenleri;
1. Sabit bir yapmnin etkisi; uygulama alaninda orijin (6l¢lim baglangici) noktasinda
bulunan agagclarin etkisi,
2. Bosluk etkisi; profil tizerinde karsilasilan yaklasik 20x20x 30cm’ :likk (daha dnce
sismik ¢alisma i¢in agilmig olan s gukuru) boslugun etkisi,
3. Olgiim hatasi; o6lglim elemanlarinin profil sonundaki metalik esyalarindan

kaynaklanan hatalardir.
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3.4. Kullanilan Jeofizik Yontem Sonug¢larinin Birbirleri ile Karsilagtiriimasi

Daglik ve agaglarla kapli bir araziye sahip c¢aligma alaninda, ii¢ farkli jeofizik
yontemin uygulanmasi sirasinda ¢esitli kolayliklar ve zorluklarla karsilagilmistir.

Elektrik 6zdireng aleti ile yapilan olgtimlerde kullanilan dort ayr1 makara kablosu
ormanlik arazide agag¢ ve ¢alilara dolagsmakta ve bu durum zaman kaybina yol agmaktadir.
Ayrica her bir makara igin bir is¢i gerekmektedir. Olgiim alan kisi ile birlikte elektrik
Ozdireng yonteminde Olgtimlerin seri bir sekilde yapilabilmesi i¢in en az bes kisi gerekli
olup bu durum maliyetleri 6nemli 6l¢tide arttirmaktadir.

Elektrik 6zdireng yontemiyle elde edilen 6zdireng degerleri yol gilizergdhindaki
mevcut kazi sevi ile karsilagtinnlmistir. Yapilan gézlemlerde 6zdireng degerleri ile arazide
gozlem sonucu belirlenen degerlerin Ortiistiigi gortilmistiir. Fakat bu tek basina yeterli
olmamaktadir. Elektrik 6zdireng yontemi orman yollar1 yapiminda 6nem arz eden ana kaya
derinligi, toprak 6zellikleri, yeraltindaki gevsek malzemenin yeri, kalinlig1 ve zemin tiirti
gibi pek ¢ok parametre hakkinda net sonuglar verememesine karsin elde edilen grafiklerde
zemine ait yorumlar yapilabilmektedir.

Sismik yontem uygulama agisindan elektrik 6zdireng yontemine gore daha kolay
olup fazla is giicii gerektirmemektedir. Arazi 6l¢timleri igin iki veya {ig is¢i yeterlidir. Bu
yoniiyle de elektrik 6zdireng yontemine gére oldukga pratik ve ekonomiktir.

Sismik yontem ile yapilan 6l¢timlerde zemine ait pek ¢ok parametre hakkinda dogru
sonuglar elde edilmistir. Yapilan Sl¢timler ile orman yollar1 yapiminda olduk¢a &nemli
olan ve yol yapim maliyetlerinin 6nceden belirlenmesinde 6nemli katkilarda bulunacak
olan zemine ait sokiilebilirlik, zemin grubu, dayanim, emniyetli tagima giicii gibi pek cok
parametre hakkinda dogru sonuglar elde edilmistir. Bu nedenle ii¢ yontem arasindan en
dogru sonucu veren yéntemin sismik yéntem oldugu belirlenmisgtir.

Yer radar1 yonteminin daglik arazilerde, 6zellikle ormanlik alanlarda uygulanmasi
elektrik 6zdireng yontemine gore daha kolay ancak sismik yonteme goére ise daha zordur.
Yer radar1 yontemi ile en fazla 6 m derinlige kadar niifuz edilebilmistir. Bu derinligin daha
asagisindan bilgi alinamamistir. Yer radari yontemi ile belirli bir tabaka siniri
belirlenememistir. Yer radar1 yontemi ekonomiklik ag¢idan en ekonomik olan yontemdir.
Fakat ormanlik alanlarda aga¢ koklerinden etkilendigi ig¢in dogru sonuglar elde

edilememistir.
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Sonu¢ olarak yontemler karsilastirildiginda, orman yolu giizergahlarinda
uygulanabilirlik ve zemine iligkin sonuglarin dogrulugu acisindan sismik yontem ilk
siradadir. Yer radan en pratik yontemdir. Fakat ormanlik alanlarda ¢alisma kosullar1 i¢in

dogru sonuglar vermemektedir. Aga¢ kéklerinden etkilenmektedir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Ulkemizde orman yollar1 planlamasi ve insaat islerinin yiiriitiilmesi, Orman Genel
Miidiirliigiiniin 292 sayihi tebliginde belirtilen esaslara gore gerceklestirilmektedir. Bu
tebligde orman yolu yapim agamasinda yollarin zemin etiidii kigisel tecriibeye dayal arazi
kesfi neticesinde yapilmaktadir. Bu durum kimi zaman yol yapimini tistlenen miiteahhit ile
orman idaresi arasinda anlagsmazliklara neden olabilmektedir. Oysa orman yollar1 teknik,
ekonomik ve ekolojik kriterlerin dikkate alindigi yollar oldugundan planlama ve yapim
asamasinda; giizergah se¢imi, zemin yapisi, tasima yetenegi, yapilacak kazi miktari, su ve
heyelan durumlar gibi bir ¢ok kisitlayici faktériin bir arada diistiniilmesi gerekmektedir.
Bu amagla bir¢ok miihendislik alaninda uygulanan jeofizik ydntemlerin, orman yolu
ingaatlar1 i¢in de zemin etiitlerinde kullanilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmuistir.

Uygulamaya yoénelik ve geri donisimi olan bu g¢alisma ile orman yol
glizergdhlarindaki; yeralti suyu durumu, heyelan durumu, zeminin tasima kapasitesi, ana
kaya ve toprak Ozellikleri, bataklik gibi orman yolu yapimina engel bir durumun olup
olmadigi, yol gilizergdhindaki kaya formasyonlarinin durumlar: gibi pek ¢ok ozellik,
jeofizik yontemler ile etiit edildikten sonra teknik ve ¢evresel agidan incelenerek en iyi ve
dogru sonucu veren jeofizik yontemin ortaya konulmasi amaglanmigtir. Sonugta, orman
yollarinda uygulamaya yo6nelik sonuglar ortaya ¢ikarilmistir. Boylelikle yapim ve bakim
yoniinden ekonomik, saglam ve g¢evreye en az zarari olan orman yol giizergdhinin
belirlenmesi ile yol yapim maliyetleri azaltilabilecek ve yapim sirasinda veya sonrasinda
ortaya ¢ikan sorunlarin §nceden 6niine gegilebilecektir.

Bu ¢alismada; Diizkéy Orman Isletme Sefligi yol ag1 planinda yer alan 81 kod nolu
orman yol gilizergahi ¢alisma alani olarak segilmistir. Caligma alaninda elektrik 6zdireng
yontemi, sismik yontem ve yer radar yontemi ile zemin etiitleri yapilarak zemine ait
parametreler belirlenmisgtir.

Elektrik 6zdireng yontemi ile 81 kod nolu orman yol giizergahinin ilk 400 m’lik
kisminda ve 81 kod nolu orman yol giizergahinin 10 m iizerinden yol glizergahina paralel
dogrultuda 100 m’lik kisimda zemin etiidii yapilarak goriintir 6zdireng degerleri
hesaplanmigtir. Calisma alanindan elde edilen 6zdireng degerleri ile arazideki mevcut

durum karsilastirilmistir. Ozdireng degerlerinin yiiksek ciktign yerlerde saglam kayaglarin
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oldugu, o6zdireng degerlerinin diisiik oldugu kisimlarda ise sert toprak ve yamag
molozlarinin oldugu belirlenmistir.

Arastirma alaninda yapilan sismik kirilma yontemi ile yaklagik 16 metre derinlik
incelenmis ve zeminin tabakali bir yapida oldugu tespit edilmistir. Zemindeki 1. tabaka
kalinlig1 3-8 metre arasinda ve ¢ok ayrismis kayagtan olugsmus, 2. tabaka kalinligi ise
ortalama 1 metre ve ayrismis kayagtan olugmus, 3. tabaka ise saglam kayagtan olustugu
belirlenmistir.

Sismik yontem ile belirlenen 1. tabakaya ait parametreler; P dalgasi hizi 774 m/sn ve
sokiilebilirligi kolay, S dalga hiz1 479 m/sn ve zemin grubu C (kat1 kum ve ¢akil), elastisite
modiiliine gére dayanimi orta, kayma modiiliine gére dayanimi orta, poisson orant 0,27
(siki-kat1), yogunluk 1,64 (orta) ve zeminin emniyetli tasima giicii 3,89 kg/ecm® olarak
bulunmustur.

Sismik yontem ile belirlenen 2. tabakaya ait parametreler; P dalgas: hiz1 1055 m/sn
ve sokiilebilirligi orta, S dalga hizi 724 m/sn ve zemin grubu B (tiif ve anglomera gibi
gevsek volkanik kayaglar, siireksizlik diizlemleri bulunan ayrigmis ¢imentolu tortul
kayaclar), elastisite modiiliine gore dayanimi saglam, kayma modiiliine gére dayanimi
saglam, poisson orami 0,05 (saglam kaya), yogunluk 1,77 (orta) ve zeminin emniyetli
tasima giicii 8,78 kg/cm? olarak bulunmustur.

Sismik yontem ile belirlenen 3. tabakaya ait parametreler; P dalgasi hizi1 2845 m/sn
ve sokiile bilirligi son derece zor, S dalga hiz1 1066 m/sn ve zemin grubu A (masif
volkanik kayaglar, ayrismis saglam metamorfik kayaclar ile sert ve ¢imentolu tortul
kayaglar), elastisite modiiliine gore dayanimi ¢ok saglam, kayma modiiltine gére dayanimi
cok saglam, poisson orani 0,41 (¢ok gevsek), yogunluk 2,26 (¢ok yiiksek) ve zeminin
emniyetli tasima giicti 9,04 kg/cm2 olarak bulunmustur.

Yer radari ile ¢aligma alaninda yapilan 6l¢iimlerde alana ait iki boyutlu yeralt1 kesiti
elde edilmistir. Yer radan olglimlerinde; anten frekansi 100 MHz, anten tipi korumasiz
(unshielded), ornekleme araligi 0,01 ns, anten araligi 1 m, 6lgtim aralif1 0,03 feet ve hiz
0,12 m/ns olarak belirlenmistir. Yer radari yontemi ile yapilan 6lgiimlerde belirgin bir
tabaka sinirlamasi yapilamamustir.,

Sonug olarak; kullanilan jeofizik yontemler karsilastirildiginda, sismik yontem daglik
ve ormanlik alanlarda uygulanabilirligi ve sonuglarin dogrulugu agisindan en basarili

yontem olarak ortaya ¢ikmistir.
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Orman yol giizergahlarinda jeofizik yontemler ile yapilan zemin etiitlerinden elde
edilmis olan sonuglara gore, gelecek yillarda yapilacak olan yaklagik 50000 km orman
yollarinin ekonomik, saglam ve bakim masraflar1 diisiik yol gegkilerinin belirlenmesinde
hangi jeofizik yontemin kullanilabilecegi bu ¢alisma ile ortaya konulmustur.

Bu c¢alisma sonucunda, zemin bakimindan en dogru yol glizergahlan
belirlenebilecek, yol yapiminda ger¢ek durum ve maliyetler 6nceden ortaya g¢ikarilacaktir.
Boylelikle dnceden karsilasilan ve orman isletmelerini miigkiilat zammi gibi konularda zor
duruma sokan ayni zaman da diger ormancilik ¢aligmalarinin da gecikmesine neden olan
problemlerin Oniine gegilebilecektir. Yine yol yapimi sirasinda daha 6nceden tespiti
yapilamayan zemin sartlari, teknik-ekonomik nedenlerle isletme ve miiteahhit arasinda
ortaya ¢ikabilen anlagmazliklarin da 6niine gegilebilecektir.

Bu calisma sonuglarinin Orman Genel Mudiirliigli tarafindan orman yollarinin
yapiminda kullanilmas: ile yiiksek maliyetli olan orman yollarmin yapimi sirasinda
ekonomik ve giivenli jeofizik yontem (Sismik) kullanilarak, alternatif yol giizergahlar
arasindan en uygun olani belirlenecektir. Bu sayede yapim oncesindeki gergek maliyetler
ortaya ¢ikacak, bunun sonucunda da yol yapim islerinde hem isletmeler hem de miiteahhit
acgisindan herhangi bir ekonomik kéy1p olmayacaktir. Yine yilin belirli periyotlarinda
yapilabilen orman yolu yapim isi de sekteye ugratilmadan ormancilik g¢aligmalarinin
stirdiiriilebilirligi saglanmis olunacaktir.

Bu c¢alisma sonuglarindan yola ¢ikarak gelecekteki c¢aligmalarda orman yol
giizergahlarinda sismik g¢aligmalar {izerine yogunluk kazandirilmalidir. Bu sekilde yol
giizergahlarinin morfolojisi ile kayag, su, tabakalilik durumlar: en az hata pay: ile ortaya

konulabilir.
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