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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
HEYELAN GEOMETRISININ JEOFIZiK YONTEMLERLE BELIRLENMESI
Burak CATLIOGLU

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Miithendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Do¢. Dr. Osman UYANIK

Bu calisma, Siileyman Demirel Universitesi Bati Yerleskesi alani icerisinde
egimli ve heyelan potansiyeli olan bir alanda uygulanmistir. Calismanin amaci
jeofizik yontemler kullanarak heyelan geometrisini belirlemek ve heyelan
kiitlesinin mekanik ve dinamik o6zelliklerini ortaya koymaktir. Bunun igin
oncelikle calisma alaninin jeolojisi ve yagis potansiyeli hakkinda bilgi
toplanmistir. Calisma alani icerisinde jeofizik profillerine yakin bir noktada
yapilan sondaj calismalari, bu calismalardan alinan 6rselenmis numunelerin
zemin mekanigi deney sonuglar1 temin edilmistir. Heyelan geometrisini
belirlemek i¢in jeofizik yontemlerden, ¢ok atish sismik kirilma, elektrik 6zdireng
tomografi ve 2B yilizey dalgalarinin ¢ok kanalli analizi (Masw) yontemleri
uygulanmistir. Bu calisma ile literatiirde ilk kez 2B MASW yontemi heyelan
geometrisini belirlemek amaci ile yapilmis ve diger jeofizik yontemlerle
karsilastirlmistir. Tiim veriler 1s18inda biitiinlesik bir sonuca ulasmak icin
jeofizik yontemler ile bolgenin kayma potansiyeli hakkinda degerlendirilmeler
ve Onerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: elektrik 6zdireng¢, sismik kirilma, 2B Masw, heyelan
geometrisi

2015, 102 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis
DETERMINATION OF LANDSLIDE GEOMETRY BY GEOPHYSICAL METHODS
Burak CATLIOGLU

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Geophysics Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Osman UYANIK

This study had been made in the Siilleyman Demirel University West campus, a
curved area which has a potential of landslide. The purpose of the study is
determined of the landslide geometry with geophysical methods and produced
the mechanic and dynamic properties of landslide mass. Therefore, firstly,
information has been gathered about the geology and precipitation potential of
region. In addition to, drilling studies which are near the geophysical profiles in
the region and soil mechanics experiment results of bruised samples have been
provided. To determine the lanslide geometry, multi shot seismic refraction,
electrical resistivity tomography and 2D surface waves analysis (MASW)
methods have been used. With this study 2D MASW method firstly is used to
determine landslide geometry and compared with other geophysical methods.
For a integrated result, all the datas of geophysical methods have been used for
estimations and suggestions about the landslide potential of the region.

Keywords: electrical resistivity, seismic refraction, 2D Masw, landslide
geometry

2015, 102 pages
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1. GIRIS

Zeminlerin, kayalarin veya bozusmus kayalarin dogal ya da yapay sebeplerle
tetiklenerek egim yoniinde hareket etmesine “heyelan” denilmektedir. Heyelan
arastirmalar;, kaymay1 tetikleyici bircok etmen oldugu i¢in zemin
arastirmalarindan, egim durumuna ve iklim ozelliklerine kadar detayli bir
calisma gerektirmektedir. Heyelanlar meydana gelmeden 6nce birtakim kiigiik
hareketlerle haber verir. Bu gelismeler takip edilmeli, kisa stirede bdlge
incelenmeli ve 6nlemler alinmalidir. Bu alanlarin risk durumunu belirlemek i¢in
zeminin gevsek ve siki zonlary, su igerigi belirlenmeli bunlara ek olarak yagis

durumu ve egim hakkinda bilgi edinilmelidir.

Heyelanlar yapisi itibariyle kayma ylizeyinin ve derinliginin, hareket tiiriiniin,
yer alti suyu seviyesinin, zemin tiiriinlin ve dinamik parametrelerinin
belirlenmesi nedeniyle kompleks bir jeoteknik problemdir. Genis bir
mithendislikler (Jeofizik, Jeoloji, Jeoteknik) aras1 bilgi birikimine ihtiyac
duyulmasinin yani sira heyelan problemin ¢6ziimiinde en yaygin uygulanan

yontemler jeofizik yontemlerdir.

Heyelan arastirmalarinda en biiylik sorun kayma yiizeyinin sinirlarinin ve
derinliginin belirlenmesidir. Kayma yiizeyinin belirlenmesi icin yiiksek
cozunurlikte calismalar yapilmasi sarttir. Jeofizik ¢alismalarla sik araliklarda
veri toplanarak egimli, kivrimli zonlar rahatlikla belirlenebilir. Sondaj
calismalari ise sadece zeminin tiirti hakkinda bilgi verir. Birka¢ sondajla yapinin
konumu ve devamliliginin belirlenmesi ¢ok zor ve maliyetlidir (Sekil 1.1).

Jeofizik calismalar yeraltini tariflerken hizl ve ekonomik ¢éziimlerde tiretir.



Sismik Calisma Sondaj Calismasi

Veri Kablosu -—

Sekil 1.1. Yeraltinin yapisal durumunun ortaya ¢ikarilmasinda sismik ve

sondaj ¢calismalarinin karsilastirilmasi (www.masw.com)

Jeofizik yontemlerden elektrik Ozdiren¢ ve sismik ydntemler heyelan
problemlerinin ¢oéziimiinde yeraltinin kesitini ¢ikararak kayma sinirini net bir
sekilde tespit edebilir (Arndt vd., 2000, Giirbiliz vd., 2005; Kilig, 2006, Otto ve
Sass, 2006, Yilmaz vd., 2007; Jongmans ve Garambois, 2007; Uyanik ve Tiirker,
2007; Goktiirkler vd., 2008; Sass vd., 2008; Al - Saigh ve Al-Dabbagh 2010;
Colangelo ve Perrone, 2012; Ravindran ve Ramanujam, 2012; Ristic vd., 2012).
Kayma ylizeyinin derinligini ve sinirini belirlemek, olasi bir heyelan1 6nlemek
icin gerekli ilk adimdir. Jeofizik yontemlerden elektrik 6zdiren¢ ve sismik
yontemlerle bu sinirlar belirlenir ve yapilacak iyilestirme calismalarina yon

verir.

Ulkemizde depremden sonra en ¢ok yasanan dogal afet heyelanlardir.
Ulkemizde ve diinya da meydana gelen heyelan olaylarini ve cevresel etkilerini
inceledigimizde durumun ne derece 6nem tasidigi gorilmektedir. Can kayiplari,
verimli toprak kayiplar1 ve maddi kayiplar meydana gelmeden 6nce heyelan
incelemeleri yapilmalidir. Ulke ekonomisi agisindan da heyelan alanlarinin
onceden tespit edilesi onem arz etmektedir. Bu nedenlerden dolayi, dogal

afetlerden heyelanlar, sebep oldugu maddi ve manevi zararlar nedeniyle en az


http://www.masw.com/

depremler kadar dikkate alinmalidir. Depremlerin 6nceden kestirilmesi suan
icin mimkiin olmasa da heyelanlar meydana gelmeden once yiizeyde beliren
gerilme catlaklari ile haber verir. Bu nedenle risk tasiyan bolgelerin incelenmesi
ve heyelanlarin zarar vermeden énlenmesi gereklidir. Ulkemizde bir¢ok heyelan
meydana gelmis, 1950-2005 yillar1 arasinda 12794 heyelan olmustur (Gokge
vd., 2006). Heyelanlarin diinyadaki ornekleri incelendiginde ise konunun ne

derece 6nemli oldugu ve 6nlem alinmasinin gerekliligi ispatlanmistir.

Ani ve strpriz nitelikli hicbir yamag hareketi yoktur. En hizli heyelanlar dahi
oncesinden isaret verir. Biitiin bunlara ragmen heyelanlarin acilara neden
olmasi, tehlike isaretlerinin zamaninda gorilmeyisinden kaynaklanir. Heyelan
hareketlerinin; kaya diismesi, moloz akmasi, zeminin yanal yayilmasi, kama tipi
kayma ya da dairesel kayma gibi birkag¢ tiri vardir (Varnes, 1978). Heyelan
hareketlerinin tirti ve sinirlart heyelan1 tetikleyecek etmenler devreye

girmeden belirlenmesi gerekir.

Calismanin amaci, potansiyel bir heyelan sahasinda jeofizik yontemlerden
elektrik 6zdiren¢ tomografi, sismik kirilma tomografi ve 2B MASW kullanarak
muhtemel bir kayma yiizeyi, derinligi ve kayan malzemenin mekanik 6zelligi
tespit edilmistir. Inceleme alanina iliskin gerekli dénlemler iizerine oneri ve

tartisma yapilmistur.

Jeofizik calismalar, bati yerleskesi icerisinde dis iliskiler koordinatdrltigiiniin
yanindaki yamacgta yapilmistir. Bolge yiizeysel olarak incelendiginde egim
yoniindeki betonlardaki catlaklar ve merdivenlerdeki bozulmalar goérilmiistir
(Sekil 1.2). Bu alan kayma potansiyeline karsi, jeofizik yontemlerle detayh bir
sekilde incelenmistir. Calisma alaninin Universite yerleske alani icerisinde
bulunmasi ve hareket edecek kiitlenin dogrultusunun 6grenci yurduna dogru
olmasi bdlgenin ve calismanin 6nemini arttirmaktadir. Tez ¢alismasi sonucu
heyelan riski yiliksek bulunmasi durumunda ciddi bir kayip olusmadan

tedbirinin alinmasi saglanmis olacaktir.



Sekil 1.2. inceleme alaninda gézlenen catlaklar ve hasarlar

Tez calismasinda, sismik kirilma yontemi ile belirleyemeyecegimiz yiiksek hizh
tabakanin altindaki disiik hizli tabakalarin varliginin Masw yontemi ile
belirlenmesi hedeflenmistir. Bu yontem sivilasma c¢alismalarinda ¢ok sik
uygulanan bir yontem olmasina karsin, 2B Masw yonteminin heyelan
arastirmalarinda ilk defa kullanilmasi tez calismasinin literatiire sagladigl en

biiytik katki olacaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

Colangelo ve Perrone (2012), Italya’ nin Basilicata bolgesinde heyelan
sinirlarini belirlemek amaciyla bir ¢alisma yapmistir. Calisma sahasinda 2 profil
Ozdirenc ve 2 adet mekanik sondaj yapilmistir. Arastirmaci jeofizik kesitler ile
sondaj verilerini iliskilendirmistir. Ozdirencg Kesiti ile heyelanin kayma yiizeyi
belirlenirken sondaj ile kesitin gilivenilirligi saglanmis ve zeminin tiru

belirlenmistir.

Isik vd. (2012), Ankara ili, Etimesgut ilcesinde meydana gelen dairesel kayma
tiriindeki heyelan1 incelemek icin elektrik 6zdiren¢ yontemini kullanmislardir.
Meydana gelen heyelan 2,5 m ytiksekligindeki istinat duvarini yikmis, yolun bir
boliimiiniin trafige kapanmasina neden olmustur. Bu alanda yapilan 6zdireng ve
sondaj calismalar1 ile heyelanin geometrisi belirlenmistir. 9 adet sondaj
yapilmis ve bolgede ilk 7 m’ de cakilli kumlu silt, 7 ile 15 m arasinda ise kil
kesilmistir. Yer alt1 su seviyesi 4,5 m derinligindedir. Ozdiren¢ calismasinda
ylizeyde bulunan nispeten yiliksek 6zdirence sahip (13-67 Qm) birim ¢akilh
kumlu silt olarak, altta diisiik 6zdirence sahip (2,5-5 Qm) birim kil olarak
yorumlanmistir. Burada kaymaya neden olan etmenler kil ve yiizeyde bulunan

sudur.

Ozgep vd. (2012), Istanbul ili Biiyiikcekmece ilgesi Giirpinar mevkiinde, heyelan
analizi amaciyla birtakim ¢alismalar yapmislardir. Bu ¢alismanin ilk asamasi
bolgenin deterministik sismik risk analizinin yapilmasidir. Biytkligi 5 ile 7,6
arasinda degisen depremlerin meydana gelme olasiliklar1 hesaplanmistir.
Heyelan geometrisini belirlemek i¢in sismik kirilma ve masw c¢alismasi
yapilmistir. Jeofizik calismalar ile heyelan geometrisi belirlendikten sonra kayan
kitle dilim yontemi ile sev analizi yapilmistir. Sev analizi icin gerekli
parametrelerden yogunluk, kohezyon ve ic¢sel siirtlinme acis1i degerleri
sondajlardan alinan numunelerin laboratuar deneyleri sonucunda saglanmistir.
Yapilan sev analizi sonucunda giivenlik katsayis1 0,8-0,9 olarak belirlenmistir.

Sevin glivensiz olmasindan dolay1 egimde iyilestirme yapilmasi 6nerilmistir.



Ristic vd. (2012), Belgrad yakinlarinda Vince kdyiinde si1g bir heyelan alaninin

yapisini belirlemek i¢in elektrik 6zdireng ve GPR kullanilmistir.

Ravindaran ve Ramanujam (2012), Hindistan da heyelan bélgesinin kayma
siirlarini belirlemek amaciyla elektrik 6zdireng calismasi yapilmigtir. Ozdireng
kesitleri ile yer altisuyu derinligi ve kil ile gnays arasindaki sinir belirlenmistir.

Kayma yiizeyinin de bu sinir oldugu diistiniilmektedir.

Schmitt vd. (2011), heyelan alanlarinda yiizeysel incelemenin kiitlenin temel
ozelliklerini belirlemede yetersiz kaldigini diisiinerek heyelan geometrisini
belirlemek icin jeofizik yontemleri kullanmistir. Calisma alaninda yiiksek
cozunurlikli sismik yansima 6l¢timleri ve elektrik 6zdiren¢ tomografi 6l¢ctimleri
yapilmistir. Ayrica sismik hat lizerinde bir arastirma kuyusu ag¢ilarak diisey
sismik profili (VSP) ¢alismasi yapilmistir. Burada VSP ¢alismasi sismik kesitte
zamandan derinlige donlisim ic¢in yapilmistir. Sismik yansima Kkesiti ile
yeraltinin yapisal durumu hakkinda yorum yapilmis ana kaya derinligi
belirlenmistir. Kayan boélgenin sinirlart sismik yansima ile verilirken, kayan
kitlenin iletkenlik durumu elektrik o6zdiren¢ ¢alismasi ile verilmistir.
Heyelanlarin ve siireclerinin daha iyi anlasilmasi i¢in farkli hassasiyetleri olan

jeofizik yontemlerin birlikte kullanilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Sirles vd. (2011), proje ¢alismas1 kapsaminda Colorado’da bilinen iki heyelan
alan1 lzerinde calismistir. Bu kayma bodlgelerinin halen aktif oldugunu ve
jeoteknik iyilestirme yapilmasi gerektigini vurgulamistir. Heyelanin sinirlarinm
ve kayan kitlenin 6zelliklerini belirlemek icin sismik kirilma ve indiksiyon
polarizasyon (IP) yontemini kullanmistir. Jeofizik yontemleri desteklemek
amaciyla bazi jeoteknik testler yapilmis ve sondaj kuyularindan o6rnekler
alinmistir. IP ve sismik kirilma yontemleri ile kayan malzemenin mekanik
ozelliklerini ortaya koymak amaglanmistir. Birinci heyelan bdlgesinde, IP ve
sismik kirilma c¢alismalar1 yapilmis yeraltinin iki boyutlu Kkesitleri
olusturulmustur. Bu kesitlerde suya doygun bdlge ve kayma sinir1 belirlenmis,
yapilan sondajlarla da desteklenmistir. Kayan malzemenin derinligi yaklasik 50-

60 m’dir. Kiitle, heterojen yapida tortul kayaclardan, killi, siltli birimlerden



olusmasi, suya doygun ve ayrisma derecesinin yliksek olmasindan dolay1
durayhiligl cok az ve kayma direnci ¢ok diisiiktiir. ikinci heyelan bolgesinde de
ayni yontemler uygulanmistir. Diger heyelan alanina gore jeolojik olarak farkli
ozellikler gostermistir. Bu bolgede de kaymaya neden olan kiitlenin kiltasi
oldugu distinilmiistiir. Sonu¢ olarak arastirmact bu proje ile jeofizik
yontemlerle heyelan karakterini belirlemeye c¢alismis, IP yodnteminin

kullanilabilirligini belirlemistir.

Al - Saigh ve Al - Dabbagh (2010), heyelanin kayma yiizeyinin belirlenmesi
amaciyla sadece sismik kirilma c¢alismasi yapilmistir. Sismik kirilma ile
yeraltinin katmanlari ve bu katmanlarin boyuna dalga hizlar belirlenmistir. Yer

alt1 kesiti goz 6ntinde bulundurularak muhtemel kayma ytizeyi belirlenmistir.

Blaha (2009), heyelan arastirmasinda yeraltinin jeoteknik kesitini ¢ikarmak icin
elektrik o6zdirenc, sismik kirilma ve kuyu jeofizigi yontemlerini kullanmistir.
Acilan kuyulardan jeolojik birimleri belirlemek amac¢h 6érnekler alinmistir. Kuyu
icerisinde gamma ray logu, nétron logu ve sonik log uygulanmistir. Sismik
kirilma ¢alismasi ile yeraltinin derine dogru hiz degisimi belirlenmistir. Sismik
kirilma ¢alismalarinda diisey hizli tabaka belirlenemedigi icin diistik hizli zonlar
kuyu icerisinde yapilan sonik log ile belirlenmistir. Heyelan alaninda yapilan
sondaj ile bolgenin derine dogru Kkil, siltli kil ve kumlu siltli kiltaslarindan
olustugu tespit edilmistir. Jeofizik ve jeolojik bilgiler 1s181nda ¢izilen jeoteknik
kesitte yer alti iki boyutlu modellenmis, iki ana kayma ylizeyi ve bir fay

belirlenmistir.

Eichkitz vd. (2009), Avusturya’da meydana gelen heyelanin i¢ yapisini
aydinlatmak icin sismik yansima yontemini kullanmistir. Sismik yansima
Olctimlerinden elde edilen kesitlerle tabaka sinirlari, faylar, sediman kalinligi ve
sismik ana kaya derinligi belirlenmistir. Sismik profillerin birlestirilmesiyle 3
boyutlu yer alti modeli olusturulmustur. Ayrica killi birimleri belirlemek icin

gamma ray ve 6zdiren¢ logu 6l¢iimleri alinmistir.



Goktiirkler vd. (2008), Altindag (izmir) heyelanim elektrik ve sismik kirilma
tomografi yontemleri ile incelemislerdir. Alanda 6n g¢alisma yapilarak jeolojik
birimlerin sinirlar1  belirlenmistir. Daha sonra belirledikleri profiller

dogrultusunda jeofizik yontemleri uygulamislardir.

Sass vd. (2008), heyelanin i¢ yapisini belirlemek icin jeofizik yontemlerden
elektrik 6zdiren¢ ve GPR yontemlerini kullanmis, zeminin tirini belirlemek
icin ise mekanik sondaj yapmistir. Ozdireng kesitlerine gére yiizeyde yiiksek
Ozdirencli yapilar gorilmektedir. Bunlarin kirectasi bloklar1 olduklari
diistiniilmektedir. Kayma ytiizeyi bu yiliksek 6zdirencli yapinin altindaki diisiik
ozdirencli bolgede oldugu tahmin edilmektedir. Bolge incelendiginde binalarda
kaymalardan kaynaklanan catlaklar gozlenmistir. Calismada jeofizik etiitlerin

yani sira inklinometre 6l¢timleri de yapilmistir.

Jongsmans ve Garambois (2007), Heyelanin kayma ytzeyinin tespiti icin sismik
yansima, elektrik 6zdireng¢ ve self-potansiyel yontemleri kullanilmistir. Sismik
yansima verilerine uygulanan veri islem sonrasi kayma yiizeyi belirlenmistir.
Ozdireng verileri ile olusturulan iki boyutlu kesitlerin Kkesistirilmesi ile ¢
boyutlu yer alti modeli olusturulmus, kayma yiizeyinin yanal devamliligi
gozlenmistir. Ayrica farkli zamanlarda alinan self-potansiyel oOlgtimlerinin
haritalanmasiyla dort boyutlu kesitler olusturulmus, zamana bagh degisimler

incelenmistir.

Uyanik ve Turker (2007), Fethiye ilcesinde bulunan Esen II HES Salt ve Santral
sahasindaki potansiyel heyelanin 6zelliklerini belirlemek icin elektrik 6zdireng,
sismik kirillma ve arazi deneyleri yapilmistir. Sismik kirilma ile heyelanin kayma
yluzeyi ve heyelan malzemesinin genisligi belirlenirken elektrik 6zdireng
calismasi ile suya doygun olan zeminler belirlenmistir. Sahadaki yanal ¢atlaklar
gozlemsel olarak belirlenmistir. Arazi deneyleri olarak acilan go6zlem
cukurlarinda vane ve penetrometre deneyleri yapilmis, agilan sondaj

kuyularindan 6rnekler alinarak zemine ait fiziksel parametreler belirlenmistir.



Yilmaz (2007), Istanbul’da bir konut projesinde proje alani icerisinde kalan
potansiyel heyelanin kayma ytizeylerinin tespiti i¢cin uzunluklar1 150-300 metre
arasinda degisen 5 hat boyunca sismik yansima calismasi yapilmistir. 30 metre
derinlige kadar boyuna dalga hizina bagh hiz-derinlik modeli iretilmis ve

kayma ytizeyleri belirlenmistir.

Drahor vd. (2006), Aydin ili Soke ilgesinde neojen yash birimlerden olusan bir
yamagctaki kaymay: incelemislerdir. 3 adet elektrik 6zdireng, 8 adet sondaj
calismas1 yapilmistir. Yapilan sondajlarda gortuldugii tlizere en lstte dolgu
malzemesi hemen altinda kil ve en altta kumtasi bulunmaktadir. Yer alt1 su
seviyesi 1,5 ile 8 metre arasinda degismektedir. Sondaj loglan ile 6zdireng

kesitlerinin ortak degerlendirilmesi sonucu kayma sinir1 ve fay belirlenmistir.

Kilic (2006), Senirkent heyelaninin arastirilmasi amaciyla elektrik ve sismik
kirlma yontemleri kullanilmistir. Jeoloji ve orman miihendislerinin yaptig
calismalarin verilerine de yer verilmistir. Sismik, elektrik ve jeolojik bilgilerin
sonucunda boélgenin jeoteknik kesiti ¢ikarillip ana kaya ve kil dolgularinin
sinirlar belirlenmistir. Heyelana karsi 6nlem amagh yapilan bentlerin islevini

yitirmemesi i¢in diizenli olarak kontrol edilmesi 6nerilmistir.

Otto ve Sass (2006), heyelanin igyapisini arastirmak icin jeofizik yontemlerden
elektrik o6zdireng, sismik kirilma ve GPR uygulamalar1 yapilmistir. Bu ¢
yontemde sediman kalinligl ve ana kaya derinligi belirlenmis, yontemlerin

birbirleri ile uyumlu oldugu gorilmistiir.

Gurbiz vd. (2005), Karabiik ilinde bulunan bir heyelan tzerinde jeofizik
yontemlerle toplanan verilerin sonug¢larini sunmuslardir. Sismik kirilma,
elektrik 6zdiren¢ ve microtremér yontemleri kullanilarak heyelanin yapisi,
satlirasyon zonu ve tabaka kalinliklar1 belirlenmistir. Kullanilan jeofizik
yontemler birbiri ile kiyaslanmis ve aralarinda c¢ok iyi bir uyum oldugu
gozlemlenmistir. Bu c¢alisma ile heyelan gibi karmasik yapilarda jeofizik

yontemlerin oldukga kullanilabilir oldugu gosterilmistir.



Lebourg vd. (2005), Fransa Alplerinde meydana gelen Clapiere heyelanini
incelemek icin jeofizik calismalar yapmislardir. Egim dogrultusuna paralel 5
profil elektrik 6zdireng 6lctimleri yapilmis, profilleri birlestirerek 3 boyutlu yer
alti modeli olusturulmustur. Ozdireng kesitlerinde suya doygun bélgeler ¢ok
disiik o6zdirence sahip olarak belirlenmis ve kayma sinir1 ¢izilmistir. Ayrica
yluzeyde beliren faylar kesitlerde de net bir sekilde tespit edilmistir. Farkl
zamanlarda oOzdiren¢ c¢alismalar1 tekrarlanmis ve degisim incelenmistir.
Gozlemsel hidrolojik veriler, zamansal 6zdireng verilerini dogrulamistir. Yagis

miktarinin arttifl mevsimlerde zeminin 6zdirencinin distiigii gorulmiistur.

Akga vd. (2003), Amasya’'nin Tasova ilcesinde bulunan ve yerlesim boélgesini
tehdit eden heyelanin yapisim1 belirlemek igin elektrik 6zdireng, yer radari,
sismik kirilma ve sondaj c¢alismalar1 yapmislardir. Heyelan nedenlerinden
jeolojik yapi, suya doygunluk ve tektonik yap1 gibi faktorleri jeofizik
yontemlerle belirlemislerdir. Ol¢iim profili iizerinde yapilan mekanik sondaj ile
cakil-kil sinir1 belirlenmis ve 6zdireng kesiti ile uyumu kontrol edilmistir. Kil
seviyesi yer alti suyunu alt birimlere gecirmemis ve cakilli-kumlu tabakada
suyun birikmesine neden olmustur. Bu alandaki heyelan olayinin ana nedeni
olan suya doygunluk ve jeolojik birim faktorleri, elektrik 6zdiren¢ yontemi ile
net bir sekilde belirlenmistir. Jeolojik birimler arasindaki ge¢is ve birimlerin
icerdikleri su miktarlar: ile heyelanin kayma ytlizeyi hakkinda kolayca yorum
yapilmistir. Elektrik 6zdiren¢ c¢alismalarina paralel profilde gercgeklestirilen
sismik kirilma, yer radar1 ve mekanik sondaj calismalari, dnerilen kayma

yuzeyinin derinligi ve ylizeyi sinirlayan jeolojik birimleri desteklemektedir.

Arndt vd. (2000), heyelan potansiyellerini belirlemek icin yiizeyden ve kuyu
icerisinde jeofizik veriler toplanmistir. Yapilan mekanik sondajdan karotlar
alinmis, rezistivite ve gamma logu 6l¢timleri alinmistir. Yiizeyde ise 6zdireng ve
elektromanyetik 6l¢iimleri alinmustir. iki boyutlu jeofizik kesitlerden yeraltinin

jeolojik yapisini ¢ikarmis, kaymanin sinirlarini belirlemislerdir.

Leberfinger (2000), Pennsylvania’daki bir karayolunda olusan ¢okiintiiniin

cevresinde, olasi yeni ¢okme alani1 olusturabilecek zayif alanlar1 belirlemek
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amaciyla elektrik 6zdiren¢ uygulamalar1 yapmustir. U¢ boyutlu veri toplama
teknigi kullanmis ve yeraltin1 li¢c boyutlu modellemistir. Calismada pol-pol
elektrot acilimini kullanmis, birer akim ve potansiyel elektrotlarini 6lglim
agindan 210 m uzaga cakmustir. Olgiim alaninin ii¢ boyutlu ters ¢dziim sonucu
elde edilen yer elektrik kesitlerinde 6-15 metre derinliklerinde bosluk yapisi
belirlemistir. Bu yapinin yatay ve diisey yonlerde ilerledigini belirlemistir.
Yapilan bu c¢alisma ile yolda olusan ¢okmenin c¢evresinde hangi yonlerde
ilerleyebilecegi hakkinda fikir sahibi olunmustur. Yolun, ¢6kmeden sonra
yeniden yapilmasi sirasinda bu yodnde amaglanan yol genisletmesinden

vazgecilmistir (Glindogdu, 2003).

Frasheri vd. (1998), Arnavutluk’ta tg¢ farklh heyelan bdlgesini jeofizik ve
jeoteknik acidan irdelemislerdir. Heyelan alanlarinin tamaminda kayma
yiizeyleri jeofizik calismalar sonucu belirlenmistir. Ustte bulunan kayan
malzemenin o6zdirenci ve P dalga hizi, alttaki ana kiitleye gore ¢ok daha

dustiktiir. Bu ti¢ heyelandan ikisi gol kiyisinda yer almaktadir.

Kuran (1976), Isparta ili, Egirdir goli kiyisina yakin ve eski kemik hastaliklari
hastanesinin yaninda meydana gelen heyelan1 incelemistir. Yapisal hasarlarin
meydana gelmesine neden olan heyelanin kayma yiizeyi sismik kirilma ve
elektrik 6zdireng¢ ¢alismalari ile belirlenmistir. 9 noktada diisey elektrik sondaji,
19 noktada ise sismik kirilma verisi toplanmistir. Jeofizik ¢alismalar sonucu 80-
100 metre derinlige kadar yer alti modeli olusturulmus, temel kaya derinligi, fay
zonlari, killi ve bloklu malzemeler belirlenmistir. Ana kaya olarak kalker
bulunmustur. Ana kayanin {lzerinde kayan birim ise Kil-silt ve yamag

molozudur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Heyelan problemini ¢ézebilmek icin kaymaya neden olan faktorleri, heyelan
tiirlerini, arastirma yontemlerini ve incelenen alanin jeolojik ve c¢evresel
ozelliklerini bilmemiz ve hakim olmamiz gerekmektedir. Bu nedenle materyal
ve yontem bolumiinde heyelana ait bilgiler ve arastirma yontemleri

irdelenmistir.

3.1. Materyal
3.1.1. Heyelan boliimleri

Uluslararast Geoteknik Komisyonu (IAEG), tipik bir heyelanin degisik
kisimlarini asagidaki gibi isimlendirmis ve aciklamistir (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2).

Sekil 3.1. Tipik bir heyelanin béltimleri (IAEG, 1990; Cruden ve Varnes, 1996)

Heyelan Taci (1): Ana aynanin en yiliksek boélimiine en yakin ve hareket

etmemis malzemenin bulundugu yer.
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Ana Ayna (2): Heyelanin st ucunda, heyelandan etkilenmemis bdlgeden

hareket eden kiitlenin ayrilmasiyla olusan diisey veya diiseye yakin ytizey.

Heyelanin Tepesi (3): Ana ayna ile heyelan kiitlesi arasindaki en ytiksek nokta.

Heyelanin Ustii (4): Hareket etmis kiitle ile ana ayna arasinda olusan bélgenin

ust kisimlari.

Tali Ayna (5): Yer degistiren kiitle icinde farkl hareketlerden olusmus bir diisey
veya diiseye yakin ylizey.

Heyelanin Govdesi (6): Kayma ylizeyi lizerinde ana ayna ile kayma ylizeyinin

burnu arasinda kalan kitle.

Heyelanin Etegi (7): Heyelan topugunun ileriye dogru hareket ederek dogal

arazi lizerine oturmus bolimii.

Heyelanin Ucu (8): Heyelanin tepesinden topuguna ¢izilen dogrunun en uzak

noktasi.

Topuk (9): Hareket eden kitlenin genellikle egrisel olan alt kenar1. Ana aynadan

en uzak olan bolim.

Kayma/Kopma Yiizeyi (10): Heyelan eden veya etmis kitlenin alt sinirini

olusturan ve dogal zemin ylizeyinin iistiinde kalan yiizey.

Kayma Yiizeyinin Burnu (11): Bir heyelanin kayma yiizeyinin alt bélimi ile

dogal arazi ylizeyinin kesisme noktasi.

Ayrilma Yiizeyi (12): Dogal arazi ylizeyinin heyelanin etegi altinda kalan

bolumii.
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Heyelan Kitlesi (13): Yamag veya sevde hareket sonucu dogal yerinden ayrilmis,

kayip veya kabarma Kkitlelerini iceren birikim.

Kayip Bolgesi (14): Heyelan kitlesinin duraysizlik éncesi dogal arazi profili

altinda kalmis olan alanu.

Birikim Bolgesi (15): Heyelan Kkitlesinin dogal arazi profili tstiinde kalan

bolimu.

Cokilintli (16): Ana ayna, ¢okiintl kitlesi ve dogal arazi yiizeyi arasinda kalan

heyelanin hacmi.

Cokinti Kitlesi (17): Kayma yiizeyi lizerinde, ancak baslangictaki dogal arazi

ylzeyi seviyesi altinda kalan heyelan hacmi.

Birikim (18): Hareket eden kitlenin dogal arazi yiizeyi lizerine ¢ikan hacmi.

Kanatlar (19): Kayma ylizeyinin yanlarinda kalan, hareket etmemis malzeme.

Dogal Arazi Yiizeyi (20): Kitle hareketi olusmadan 6nce arazinin dogal ve ilk

yuzeyi.

Orijinal
topografya
A

Sekil 3.2. Heyelan kesitinin blok diyagram olarak gosterimi
(Ulusay, 2001, Cruden ve Varnes, 1996; Varnes, 1978)
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3.1.2. Heyelan tiirleri

Kutle hareketleri ile ilgili, hareket turii, hareket hizi ve hareket eden
malzemenin tiirti hakkinda bilgi veren siniflama 1978 yilinda Varnes’'in yapmis

oldugu siniflamadir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Heyelan tiirlerinin siniflamasi

MALZEMENIN TURU
HAREKET TURU ZEMINLER
KAYACLAR iRI DANELI | INCE DANELI
DUSME Kaya Diismesi Moloz Zemin

Diismesi Diismesi

DEVRILME K:%ya . Molqzda Zeml'nde

Devrilmesi Devrimle Devrilme

YAVAS Kaya Kripi
AKMA Parcali Kaya Moloz Akmas1 | Zemin Akmasi
HIZLI
Akmasi
OTELENMELI I"(aya!_da Blok | Zeminde ve Molozda Blok Turu
Tiirti Otelenme Otelenme
KAYMA 3}
DONEL Ksalk;g;l%%l;lél Zeminde veya Molozda Donel
DAIRESEL y Kayma
Kayma
YANAL YAYILMA Kaya Yayilmasi Zemin veya Moloz Yayilmasi
KARMASIK Hareket Tiiri ve Malzeme Karisik
3.1.2.1. Diisme

Diismeler bir yamactan asagi hizla diisen, yol boyunca sigrayan, yuvarlanan ve
hatta havada savrulan zemin veya kaya pargalarindan olusan yamag
yenilmeleridir (Sekil 3.3). Genellikle dik kaya yamacglarinda meydana gelirler ve
genellikle kaya parcalari, erozyon, aga¢ kokleri veya buz ile yarildigi; su
basinglan ile disa dogru itildigi veya bir deprem sarsintisi ile zayiflatildigi

zaman tetiklenirler. Ani ve hizl bir sekilde meydana gelirler (Coduto, 1999).
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Sekil 3.3. Diisme hareketi (USGC, 2004)

3.1.2.2. Devrilme

Devrilme, bir kaya veya sert kil kiitlesi ile baslayarak diisey ya da diiseye yakin
bir eklem veya catlaktan donerek uzaklasmasi harig, diismeye benzer (Sekil
3.4). Bu yenilme bi¢imi sadece dik yamaclarda meydana gelir. Ozellikle sist ve
sleytte onemli (Goodman, 1993) olmakla birlikte, diger tiir kayalarda da
olusabilirler (Coduto, 1999).

Sekil 3.4. Devrilme hareketi (USGC, 2004)

3.1.2.3. Akma

Akmalar viskoz siviya benzeyen ve yamac asagi gelisen toprak hareketleridir.
Kaymalardan farklidirlar. Séyle ki; kayma ytizeyleri boyunca hareket eden iyi

tanimlanmis bloklar yoktur. Bunun yerine, kiitle her yerde mevcut kayma birim
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deformasyonlari ile yokus asagi akar. Akma durduktan sonra kayma firtinleri
belirgin bir sekilde bir sivilasmis goriniim sunarlar. Akmalar, ytuksek hizlar ve
uzun mesafelere seyahat etme yeteneklerinden dolay1 yamag¢ duraysizliklarinin
en tehlikeli ve yikic1 bigimidirler (Coduto, 1999). Moloz, zemin ve ¢1g akmasi

olarak goriilebilirler (Sekil 3.5).

Moloz Akmasi Zemin Akmasi C1g Akmasi

Sekil 3.5. Bazi akma tiirleri (Moloz akmasi (solda), Zemin akmasi (ortada),
Cig akmasi (sagda) (USGC, 2004; Monreo ve Wincender, 2005
diizenlenmistir)

3.1.2.4. Kayma

Bircok insan herhangi bir yamag¢ duraysizligi bicimini tanimlamak icin kayma
veya heyelan terimini kullanmasina ragmen, Varnes sistemi bu terimleri sadece
iyi belirlenmis kayma yiizeyleri boyunca veya ince kayma zonlar1 boyunca
kesilerek yamac¢ asagi hareket eden bir veya daha fazla blogu iceren kiitle
hareketlerini tanimlamak i¢in kullanilmistir (Coduto, 1999). Kaymalar dairesel

(donel) ve duizlemsel (6telenmeli) sekillerde gortilebilir.

Dairesel kaymalar, dairesel yiizeyler boyunca gelisir ve hareket sirasinda kayan
kiitle geriye dogru yatmis bir konum kazanir. Kayma yavas veya orta derecede

bir hizla ve belirgin bir yenilme yiizeyi boyunca meydana gelir (Sekil 3.6).

Dairesel kayma; Kkil, silt, kum vb. tlirdeki toprak zeminlerin yani sira, akarsu
kanallarinda, yol yarmalarinda, dolgularda, atik yiginlarinda ve ileri derecede
eklemli kara kiitlelerinde ve/veya ileri derecede ayrismis kayaclarda meydana

gelir (Ulusay, 2001).
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Sekil 3.6. Dairesel kayma hareketi (USGC, 2004)

Diizlemsel kayma ylizeyleri boyunca hareket ederler. Bunlar genellikle zayif
zonlar1 veya tabakalanma dizlemlerini yansitirlar ve kalinliklarinin
uzunluklarina orani ¢ogu zaman 0,1’ den kiictliktiir (Sekil 3.7). Hareket eden
bloklar nispeten biitiin olarak kalirsa, 6telenme kaymalari bazen blok kaymasi

heyelanlari olarak adlandirilirlar (Coduto, 1999).

Zeminde
Duzlemsel

Kayada
Diizlemsel
Kayma

Sekil 3.7. Zeminde diizlemsel kayma (solda), Kayada diizlemsel kayma
(sagda) (USGC, 2004)
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3.1.2.5. Yanal yayilma

Diiz yanal kaymalardir. Bu sekil yenilme, ¢ok zayif bir zemin tabakasi boyunca
hareketi temsil eder ve bazen deprem esnasinda bir zemin bdlgesi sivilastigi
zaman meydana gelir. Yayilmalar hassas kil tabakalar1 boyunca da olusurlar

(Sekil 3.8).

Ana Kaya

Sekil 3.8. Yanal yayilma (USGC, 2004)

Yayilmalar genellikle tatli-orta egimli yamaglarda olusur ve ¢ogunlukla bir nehir
kiyisinda sona ererler. Cogunlukla biiyiik alanlar1 etkilediklerinden ve uzun

mesafelere hareket edebildiklerinden, ¢ok yikici olabilirler (Coduto, 1999).

3.1.2.6. Karmasik hareketler

Birden fazla tiirde heyelanin bir arada goriildiigii olaylara karmasik heyelanlar
denir (Sekil 3.9). Ornegin devrilme tiirii bir hareket kaya diismesine, daha
sonrada kaya akmasina, kaya kaymasi da kaya diismesine doniisebilir. Killi, siltli
zeminlerde meydana gelen heyelan daha sonra ¢amur akmasini meydana

getirebilir (Ulusay, 2001).

Diklik

‘ Toprak

Toprak

Kopma
yuzeyi

Sekil 3.9. Kompleks bir heyelan kesiti (Monreo ve Wincender, 2005)
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3.1.3.Heyelani tetikleyen faktorler

Yamag iizerine etki eden kuvvetlerden kaydirici kuvvet yamacin dayanim
kuvvetini astiginda yamag yenilmesi meydana gelir. Yamacin duragan halde
kalmasina neden olan dayanim kuvveti yamac kiitlesinin kohezyonu ve ig¢sel
siirtinme agisina baghdir (Sekil 3.10). Kaydirici kuvvet, yercekim kuvvetinin

egim yoniine paralel olan bilesenidir ve bu kuvvet sev agisi1 arttikca artar.

Cekim Kuvveti

Tane
2o 1 sikigmasi
:
8 | Tanelerin
é kohezyonu
o Taneler
X - arasi

cekim
kuvveti

Yamag¢ agagi dogru kitle hareketi

Sekil 3.10. Dogal bir yamacin durayliligina etki eden kuvvetler
(Monreo ve Wincender, 2005)

Yamag¢ yenilmelerinin olusumu bir¢ok nedene baghdir. Cruden ve Varnes
(1996), heyelanlara neden olan jeolojik, morfolojik, fiziksel ve insandan

kaynaklanan etkenleri asagidaki sekilde agiklamistir.

1. Jeolojik Nedenler

e Zayif malzeme

Makaslamaya ugramis malzeme

e Fissirli malzeme

e Tersine uzanan yapinin kirilmasi (fay, uyumsuzluk, dokanak vb.)
e Tersine uzanan kiitle siireksizligi (tabakalanma, yapraklanma)

e Gecirgenlikteki zithk

o Sertlikteki zithk (kati, plastik malzeme {zerindeki yogun

malzeme)
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2. Morfolojik Nedenler
e Tektonik ve volkanik ylikselme

e Yamag topugunun akarsular tarafindan asindirilmasi

3. Fiziksel Nedenler
e Siddetli yagmurlar
e Karin hizli erimesi
e Sular tarafindan sev topugunun oyulmasi (Sekil 3.11)
e Deprem
e Donma veya ¢oziilme yoluyla asinma

e Sisme ve blizlilme yoluyla ayrisma

4. Insandan Kaynaklanan Nedenler
¢ Yamacin veya topugun kazilmasi
e Yamag lizerine ya da yamacin tepesine yiikk konulmasi
e Topragi sulama
e Kontrolsuz yapilan kazilar (Sekil 3.12)
e Yapay titresimler

e Ormansizlastirma

¢ Kullanimdan kaynaklanan su kacgaklar

Sekil 3.11. Sev ve yamag topuklarinin sular tarafindan oyulmasi ve
sev yenilmesi (Monreo ve Wincender, 2005)
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Sekil 3.12. Kontrolsiiz kazilarinin sev dengesini bozmasi ve sev yenilmesi
(Monreo ve Wincender, 2005)

Yamaglarin durayliligini bozan en biiylik etmen yeralti suyunun varhgdir.
Yeralti suyu yama¢ malzemesinin doygun hale gelmesine, bosluk suyu
basincinin artmasina ve igsel siirtinmenin azalmasina neden olur. Heyelanlarin
biiylik bir kismi siddetli yagmurlardan sonra goriliir. Yeralti suyu zeminin
kohezyon ve igsel siirtiinme agisini disiirdiigii icin kaymaya karsi dayanimini da
diistirmektedir. Ayrica zemin igerisindeki kayag¢larin kimyasini degistirebilir ve

ayrismasina neden olabilir.

Terzaghi (1950), farkli yagis zamanlarinda, ayni sev tizerinde durayhlik analizi
yapmis ve suyun seve olan etkisini arastirmistir. Yagis miktarinin arttiginda
duraylilik analizi sonucu hesaplanan giivenlik sayisinin diistiigii gorulmustiir.
Yagislarla, topukta asinmanin gergeklestigi ve sonunda sevin durayhligini

yitirdigi gorulmiustur. (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. Yagislarin sev durayliligina etkisi (Onalp ve Arel, 2004’den
diizenlenmistir)

Turkiye karayollarina meydana gelen sev goc¢meleri tizerine yapilan cesitli
arastirmalar da sevlerde olusan hareketlerin birincil nedeninin su etkisi
oldugunu ortaya koymaktadir. Yeralti sular1 ile ilgili sorunlar, sevlerde
durayliligin yeralti suyundan etkilenmesi, kapiler kuvvetlerle suyun ytikselerek
yol govdesini etkilemesi, dolgu taban zeminin tasima gliciinii diisiirerek taban

gocmesine neden olmasi olarak dzetlenebilir (Kotan, 2008).

3.1.4. Turkiye ve diinyada meydana gelen 6nemli heyelanlar ve ¢cevresel
etkileri

Bugiine dek bilinen en biiyiik kiitle hareketi Peru Ant Daglarinda 1962 yilinda
Huascaran tepesinde meydana gelen kaya, toprak, buz ve su karisimindan
olusan moloz akmasidir. Bu kiitle hareketi sonucu 4000-5000 kisi 6lmiistiir. Bu
tarihten 8 yi1l sonra meydana gelen 7.7 buyikligindeki Peru depremi
sonucunda ayni yerde, daha biiyiik moloz akmasi afet seklinde olusmus, akan
malzeme biiyiik bir vadiyi kaplamis ve 18000 kisinin 6lmesine neden olmustur

(Erguvanli, 1995).

italya’da Vajont Barajinda su tutulmaya baslandifi 1963’de, 265 m
ylksekligindeki barajin goélalani icerisindeki kiitle hareketlerinde 250 milyon

metrekiip toprak ve kaya kayarak baraj goliinii doldurmustur. G6l suyu baraj
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uzerinden asarak yerlesim alanlarina ulasmis ve 2600 Kkisinin 6lmesine neden

olmustur (Erguvanl;, 1995).

isvicre'nin Elm kasabasinda 1881’de terketilen bir tas ocaginda 10 milyon m3
moloz ve kayanin hareketi sonucu 115 kisi 6lmiis. Panama kanali insaatinda
toplam kazi 70 milyon m3 iken heyelanlar sonucunda 175 milyon m3

yukselmistir (Duncan ve Wright, 2005).

Pinole yakininda Interstate 80 otoyolunun bir kesiminde olusmus sev yenilmesi,
yolun bu kesiminde, iyi sikistirllmis Kkilli zeminden olusan dolgu iizerine
gelmektedir. Kaymanin ta¢ kismi ¢ok diktir. Bunun iki anlami olabilir. Birincisi
dolgu malzemesinin ¢ok saglam olmasidir. Digeri de, yaklasik 10 m yiikseklikte
ve diiseye yakin kayma yuzeyi lzerinde dolgunun durayli kalamamasidir.
Kaymadaki zayif halka, organik zemin iceren ve otoyol yapildiginda kazilip
atilmayan temel malzemesidir. Dogal zemin ylizeyinin egimi, dolgunun giiney
tarafinda yamac yukar ve sag tarafinda da yamag asag1 yondedir. Dolgu altinda
drenaj sistemi olmadig1 icin, yagislar sirasinda giiney tarafta dolgu gerisinde
biriken sular dolgu icinden kuzey tarafa sizmistir. Kayma, 1969 kisindaki asiri

yagmurlu bir ddonemden sonra meydana gelmistir (Duncan ve Wright, 2005).

Oakland’daki (California) London Road heyelani Ocak 1970’te bir saganak yagis
sirasinda meydana gelmistir. Yaklasik 60 doéntimlik bir alani kapsayan
heyelanin kayma derinliginin yilizeyden 20 m kadar derinde oldugu tahmin
edilmistir. 14 kadar ev tahrip olmus ve yamac eteginden gecen bir jet yakiti
hatti, kaymadan kaynaklanabilecek bir kopmaya karsi kullanim disi
birakilmistir. Masif kaymay1 onarim maliyeti saglanan ekonomik yarardan fazla
oldugu icin, kayma tamir edilmemis ve kaymadan etkilenen alan ve civar1 kendi

kaderine terk edilmistir (Duncan ve Wright, 2005).

Highway 24 heyelan1 Ocak 1982’de Pasifik Okyanusu’'nda patlak veren ve San
Fransisco Korfez bolgesinde duran bir kasirga sirasinda meydana gelmistir.
Ocak ay1 baglarinda kasirganin 24 saat icinde biraktig1 yagis miktar1 bolgede 25

cm kadar olmustur. Ani ve devasa yagis bosalimi San Fransisco Korfez
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bolgesinde binlerce heyelanin olusmasina neden olmustur. Yogun ve saganak
yagls yamaclardaki zeminin ustteki yaklasik bir metrelik kismin1 doyurmus;
cogu yerde kaymaya ve akmaya baslayan bu zeminler Onlerinde agag, ev ne

varsa silip stiplirerek yollar1 kapatmistir (Duncan ve Wright, 2005).

Aralik 1977’de Isve¢’'te Géteburg’un kenar yerlesimlerinden biri olan Tuve’de
tath egimli bir arazide biiylik bir heyelan meydana gelmistir. Sahadaki zemin,
temel kaya tlizerindeki ge¢irgen bir graniile malzemeyi tlzerleyen bir akici kil
katmanidir. 15 hektarlik alani kaplayan heyelanda 50 ev tahrip olmus ve 11 kisi
Olmistiir (Duncan ve Wright, 2005).

San Fransisco’'nun yaklasik 150 km giineydogusundaki San Luis Baraji’nin
mansap sevinde 4 Eylil 1981’de biiytik bir kayma meydana gelmistir. Kaymanin
olustugu alanda dolgu yiiksekligi 60 m olup, yamaci olusturan kayalarin
lizerinde bulunan ¢ok plastik bir yamag yikanma Kili iizerine insa edilmistir. San
Luis baraj1 1969’da insa edildiginde temeli kaplayan ¢ok plastik yama¢ yikanma
kili kuru ve ¢ok saglam idi. Ancak baraj goliinde toplanan su ile 1slandiktan
sonra ¢ok daha zayif bir hale gelmistir. Ayrica kis aylarinda barajin su
seviyesinin yliksek olmasi yaz aylarinda ise su seviyesinin azalmasi ile zeminin

dayanimi gerilemistir (Duncan ve Wright, 2005).

Panama Kanali Fransizlar tarafindan yapilmaya baslandigindan beri siirekli
olarak sev yenilmelerine maruz kalmistir (McCullogh, 1999). Kanalin insasi
1914 yilinda tamamlanmis olsa da, sev yenilmeleri uzun bir siire devam
etmistir. Ekim 1986’da kanalin Cucaracha bendinde daha 6nce ¢ok sayida sev
kaymasinin meydana geldigi yerde biiylik bir heyelan olusmustur. 1986
heyelani kanali 12 saat boyunca kapatmis; kayan kiitlenin su i¢inde kazilip
temizlendigi Aralik 1986 tarihine kadar ulasim kanalinda trafik sikisiklig
yasanmistir (Duncan ve Wright, 2005).

19 Mart 1988’de Kettleman Hills’de (California) bir tehlikeli atik sahasinin 27 m
ylksekligindeki sevinde bir kayma meydana gelmistir (Mitchell vd., 1990; Seed
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vd., 1990). Kayan atik kiitlesinin hacmi yaklasik 480.000 metrekiiptiir (Golder
Associates, 1991).

Heyelan sorunlan ile kars1 karsiya kalan Iskandinav iilkeleri bilinen tarihleri
icinde yaygin heyelanlara sahne olmuslardir. Heyelanlar ozellikle Isve¢ ve
Norvec¢'te en 6nemli dogal afetleri olustururlar. Norve¢’in 6nemli bir kismi
saglam ana kaya Uzerine okyanus icerisine ¢okelmis Killi siltlerle kaphdir. Bu
bolgeler buzul cagi sonunda buzullarin erimesiyle denizden 500 m’ye varan
yukseltilere ulagsmiglardir. Asir1 tuzlu suda ¢okelmis siltli killer aradan gegen
10000 y1l icinde yagislarin etkisiyle yikanma siireci gecirmisler ve kilin dokusu
ayni kaldig1 halde kayma direnci asir1 dustik diizeylere inmistir. Hassas kil
olarak adlandirilan formasyonlarda egimi oldukca dustik araziler giiniimiizde
bazen kig¢iik kazilar, bazen de titresimler sonucu birka¢ milyon metre kiipe

ulasan hacimlerde sivilasarak akmakta ve kaymaktadir (Onalp ve Arel, 2004).

isvec'te ise gol kokenli killer oldukca duraysizdir. Bu iilkede XX. Yiizyilin
basinda demiryolu ¢aginin baslamasiyla yapilan kazilarla dikkat ¢ekecek kadar
cok sayida kiitle hareketi olustugunda devlet bu olaylarin anlasilmasi igin Isveg
Geoteknik Enstitisiiyle (SGI) genis bir arastirma programi orgiitlemistir. Bu
arastirmalarin sonucunda bugiin de kullanilan ilk heyelan analiz yontemi olan

“Isve¢ Dilim” yontemi belirmistir (Onalp ve Arel, 2004).

Tiirkiye'de 1950-2005 yillar1 arasinda 12 bin 794 heyelan olay1 yasanirken, 4
bin 150 yerlesim yeri bu afetten zarar gormistir. 197 kisinin hayatini
kaybettigi heyelanlar nedeniyle 63 bin konut giivenli alanlara tasinmistir (Gokge

vd., 2008).

Bilinen en eski heyelanlardan, Trabzon-Of-Siirmene heyelan1 1929 yilinda,
Trabzon-Magka Isiklar heyelan1 1959 yilinda, Istanbul Bogazi-Biiyiikdere
heyelan1 1955 yilinda, Istanbul Basinkdy heyelan1 1963 yilinda, Trabzon-
Akcaabat Sera Goli heyelan1 1950 yilinda, Kayseri-Ayvazhani heyelan1 1980

yilinda, Isparta-Senirkent camur-moloz akmasi 1995 yilinda olmustur ve degisik
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zamanlarda tilkemizin hemen hemen her boélgesinde sev stabilitesi problemleri

ile kars1 karsiya kalinmistir.

Trabzon-Of-Siirmene heyelani, 1929 Temmuzunda ¢ok siddetli yagislar,
ayrismis andezitik, tiif-lav ve anglomeralan siiriikleyerek cok kisa zamanda, (8-
10 saat i¢inde), vadilere yigmistir. Bu olaylar sonucunda, Siirmene havalesinde
12 kisi 6lmis, 9 kisi yaralanmis, 328 bina, 18 kopri yikilmis, 8733 dontim ekili
arazi yok olmustur. Of bélgesinde 134 kisi 6lmiis, 2211 bina ve biitiin kopriiler
yikilmis, dere boyu tarlalarin hepsi, yamag¢ arazisinin %50’si kullanilmaz hale
gelmistir. Solakli vadisinde Zisino koyii civarinda, 20 m yiikseklikle, 300 m
genislikte ve 1500 m uzunlukta, takriben 9 000 000 m3; Stirmene’de Kacalar
daginin eteklerinden derelere dogru 15 000 000 m3 tas-toprak tasinmis, vadiler
kapanmis, 30-35 m yiiksekliginde goller olusmustur (Erguvanli, 1995).

1949 yilinda Trabzon-Akgaabat arasinda Sera vadisinde, bazaltik-andezit, lav,
tif, aglomeralarda, buna benzer sekilde heyelanlar, dag kaymalar1 olmus, sera
vadisi kapanmis, 30-35 m. derinlikte; 125 m. genislikte; 1.6 km uzunlukta biiytik
heyelan goli olusmustur (Erguvanli, 1995).

Biiyiik kentlerde olusan en énemli hareket, izmir Kadife Kale bolgesinde halen
stirmekte olan 1500 tin tizerinde konutu etkileyen harekettir. En yogun yerlesim
bélgesi olan Istanbul’da Marmara Deniz kiyisi ve icinde Kiiciikkcekmece - Sarkéy
kesiminde bulundugu bolgelerde cok onemli kiitle hareketleri olusmus ve

olusmaktadir (Onalp ve Arel, 2004).

Afsin-Elbistan havzasindaki komiir horizonlar1 igerisinde kémiir tabakalarina
paralel, yiiksek plastisiteli ¢cok zayif dayanimh kil bantlar1 yer almaktadir. Bu kil
bantlan zayif yiizeyler yaratmakta ve egim yonleri ocak icersine dogru olmasi
durumunda ¢ok biiyiik kayma riski olusturmaktadir. Ayrica komir horizonu
icerisinde dike yakin siireksizliklerin varhigi da bilinmektedir. Isletme sahasinin
hemen yaninda Hurman c¢ay1 akmakta ve cay siirekli olarak yeraltisuyunu
besleyerek isletme basamaklarinda su miktarinin artmasina neden olmaktadir.

Diger taraftan, yer alti suyunun drenajini saglayan kuyularin yetersiz oldugu ve
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stirekli ¢alistirnlmadig1 iddialar1 da s6z konusudur. A¢ik ocak olarak faaliyet
gosteren Collolar Acgik Ocak isletmesinde 6 subat 2011 tarihinde bati sevinde;
10 Subat 2011 tarihinde ise dogu sevinde heyelanlar meydana gelmistir. 10
Subat 2011 tarihinde olusan kayma 140 m yiiksekligindeki dogu sevinde
tahminen 1150 m uzunlugunda 550 m genisliginde bir alanda gelismistir. 50
milyon metrekiipten fazla miktardaki heyelan malzemesi ¢ok genis bir alana
yayilmistir. Ik heyelanda 1 is¢ci hayatim kaybederken, ikinci heyelanda 10
maden emekgcisi kayan malzeme altinda kalmistir. Bir is¢i heyelandan 6lii olarak
cikarilirken, biri jeoloji mithendisi, biri maden miihendisi olmak tlizere 9 kisi ise

halen heyelan malzemesi altinda bulunmaktadir (TMMOB, 2011).

Van ili Ercis ilcesinde yapilan zemin arastirmalari sonucu bdlgenin gevsek
tutturulmus kumlu cakiltaslar iizerinde kumlu aliivyal zeminlerden olustugu
belirlenmistir. Bolgede yeraltisuyu seviyesinin yliksek olmasi nedeniyle hem
sivilasma hem de heyelan meydana gelmistir. Van ile Ercis ilcesini baglayan
karayolu iizerinde tiim bélgede sev stabilitesi kayiplar1 goriilmiistiir. Ozellikle
dere gecislerinin oldugu ve g6l kenarinda olan bélgelerde zeminde ve dolgu
sevinde stabilite kayiplar1 meydana gelmis yol iizerinde trafik hizin1 azaltacak
aksatacak boyutta ¢ekme c¢atlaklar1 gozlenmistir. Olusan ¢ekme catlaklarini

genisligi 10 cm seviyelerine ulasmistir (YTU Raporu, 2011).

Ulkemizde heyelan olaylarinda zamana bagh bir artis s6z konusudur (Sekil
3.14.). Bu artisin temel nedenleri; heyelana duyarli boélgelerdeki kentsel ve
endustriyel gelismeler, heyelana duyarli bolgelerdeki ormanlarin tahrip
edilmesi ve iklim degisikliklerinden kaynaklanan bélgesel yagislardaki artislar

seklinde aciklanmaktadir (Gokg¢eoglu vd., 2001).
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HEYELAN OLAYLARININ YILLARA GORE DAGLIMI
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Sekil 3.14. Ulkemizde heyelanda artisin gésterimi (Gékge vd., 2008)

Afet Isleri Genel Midiirligii 1950-2001 yillar1 arasinda iilkemizde meydana
gelen heyelan olaylarinin ilgelere gore dagilimini haritalamis ve heyelan

potansiyeli yliksek olan bélgeleri belirlemistir (Sekil 3.15).

TURKIYE'DE 1950-2001 YILLARI ARASINDA HEYELAN OLAY SAYISININ
ILCELERE GORE DAGILIMI

Sekil 3.15. Tirkiye heyelan potansiyeli haritas1 (Gokge vd., 2006)

Haritadan anlasildig: gibi Tiirkiye’de; Heyelan olaylarinin yogunlukla gozlendigi
yerler Karadeniz ve Dogu Anadolu Bolgeleridir. Kaya diismesi ve heyelan
beraber degerlendirilirse ve su baskinlariyla beraber toplam %44.02 oraninda

deprem kadar etkili oldugunu goriiriiz (Gokge vd., 2006).

Heyelan olaylar olusum mekanizmalar:1 geregi, jeolojik, topografik ve iklimsel

kosullarin uygun oldugu her ortamda meydana gelebilmektedir. Ulkemizde
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bolgesel 6lgekli bircok heyelan olayr meydana gelmis, bunlar hem can hem de
mal kaybi ile alt ve {ist yap1 tahribatlarina yol acmistir. Bu afetler sonucunda
yeniden yapilanma siireci lilke ekonomisine biliylik oOlciide zarar vermistir.
deprem kadar oOnemli oldugu

Dolaysiyla, heyelan olaylarinin en az

goriinmektedir.

3.2. YONTEM

Inceleme alaninda heyelan geometrisini belirlemek amaciyla yapilan jeofizik

calismalarin akis diyagrami Sekil 3.16 ile gosterilmistir.

Heyelan Geometrisi igin Jeofizik Galismalar

v

Sahadan Veri Toplama
\

A4 Y Y
SDU Bati Yerleskesinde SDU Bati Yerleskesinde SDU Bati Yerleskesinde
Sismik Kirilma Tomografi MASW Elektrik Rezistivite Tomografi
Calismasi Calismasi Caligsmasi
] |
Biiroda Veri islem F
Y A4 Y

Seislmager Paket Programi ile
2D Kirilma Tomografisi

v

Seislmager-Pickwin
P ve S Dalgalarinin Yayilim
Geometrisinin Girilmesi ve Ilk
Varis Zamanlarinin Okunmasi

Y

Seislmager-Plotrefa
Uzaklik-Zaman Grafiginde
Tabaka ve Ortalama Hiz Tespiti
ve Ters Cozim Teknigi ile
Yeralti Hiz Yapisinin Goérlintusi

Y

SeisImager Paket Programi ile
2D MASW Tomografisi
\4
Seislmager-Surface Wave A.
Yuzey Dalgasinin Yayilim
Geometrisinin Girilmesi ve
Dispersiyon Egrisinin Segimi
v
Seislmager-Wave Eq
Dispersiyon Egrisinin
1D Faz Kaymasi yontemi
2D CMP Yoéntemi ile
S Dalga Hiz Yapisinin Kesiti

Y

Res2DinV Paket Programi ile
2D Elektrik Tomografisi
A4
RES2DINV
Wenner-Schlumberger Dizilim
Verisinin ve Topografik Verinin
Okutulmasi
Y
RES2DINV
Yapma-Kesit Verilerine
Least-Squares Inversion Bagli
2D Tomografik Ters Co6zim
Teknigi ile Ozdireng Gorintisi

Y

Sonuglar ve Tartigmalar

2D Elektrik Ozdireng ve Sismik Kiriima (P veS Dalga)
Tomografi Gorlntileri ile 2D MASW (S dalga)

Goruntuleri Elde Edildi ve Karsilastirmalar Yapilarak
Tartisildi
v

Sonuglar

Sekil 3.16. Heyelan geometrisinin tespiti icin jeofizik ¢alismalarin akisi
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3.2.1. Heyelan arastirmalarinda kullanilan jeofizik yontemler
3.2.1.1. Sismik Kirllma yontemi

Yerin farkli 6zelliklere sahip jeolojik birimlerini, mekanik anlamda tanimlamak
ve bu birimlerin dinamik ytikler altinda davranisin1 6nceden kestirmek igin
uygulanan en etkili jeofizik yontem sismik kirilma yontemidir. Bu nedenle
heyelan, sivilasma, tasima gucu gibi jeoteknik problemin ¢6ziimiinde
kullanilmaktadir. Yontem, heyelan arastirmalarinda bir¢ok arastirmaci
tarafindan (Al-Saigh ve Al-Dabbagh, 2010; Eichkitz vd., 2009; Goktiirkler vd.,
2008; Uyanik ve Tirker, 2007; Kilig, 2006; Otto ve Sass, 2006; Frasheri vd.,
1998) kayma ylizeyinin sinirlarini ortaya koymak amaciyla kullanilmistir.
Bununla birlikte sismik kirilma c¢alismas1 ile yer altindaki tabakalarin
kalinliklari, egimi, kirik ve fay zonlari, tabakalarin sismik hizlari ile buna bagh

olarak elastik ve dinamik parametreleri, suya doygunlugu belirlenmektedir.

Sismik kirillma yontemini arazide uygularken bir noktadan yere darbe yapilarak
sismik enerji olusturulur. Kaynaktan ¢ikan sismik dalga her yone yayilmaya
baslar. Dalgalar kirilarak, yansiyarak ya da dogrudan jeofonlara ulasir. Yayilan
dalgalar belirli uzakliktaki jeofonlara ulasir ve ilk varis zamanlar1 kayit edilir.
Her bir jeofon mesafesi icin ilk varis zamanlar1 kullanilarak, zaman-uzaklik
grafigi cizilir. Grafikte dogrularin egimi, o tabakaya ait sismik dalganin hizini

verir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. Sismik dalganin yer i¢indeki yayilimi ve zaman-uzaklik grafigi

Sismik kirillma yontemi ile iiretilen ve incelenen dalgalar P (boyuna) ve S (enine
veya kayma) dalgalaridir. P dalgalarinin partikiil hareketi, yayilim dogrultusuna
paraleldir ve sikisma, genisleme hareketi ile yayilir (Sekil 3.18). Her tiirli
ortamda yayilma o6zelligine sahiptir ve en hizli yayilan dalga tiiriidiir. P
dalgasinin analizi sonucu olusturulan sismik kesitlerle yerin yapisal durumu

ortaya konulur.
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Sekil 3.18. P dalgasinin yayinim dogrultusu ve partikiil hareketi (Allen, 2007)

P dalga hiz1 asagidaki baginti ile tanimlanir.
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Bagintida;
= Yogunluk (gr/cm?3)

A = Lame Sabiti
= Sikismazlik Modiilii (N/m?)
= Poisson Orani

E = Elastisite Modili (N/m?) olarak ifade edilir.

S dalgalarinda ise partikiil hareketi, yayilim dogrultusuna diktir. S dalgalari
makaslama hareketi yaparak yayilirlar (Sekil 3.19). Dalganin iki bileseni vardir.
Bunlardan partikiil hareketi yatay diizlemde olan1 SH, dikey diizlemde olani ise

SV adini alir.

/:".'............. f
L i .

S dalgasi yayinim dogrultusu :

Sekil 3.19. S dalgasinin yayinim dogrultusu ve partikiil hareketi (Allen, 2007)

S dalgalar1 yayildig1r ortamin kayma dayanimini belirlemede en onemli
parametredir. Kayma dayanimi olmayan su ve havada yayilmazlar. S dalga hizi
ile zeminin dayanimi dogru orantili olarak degisir. Hizin diisiik oldugu ortam
gevsek, dayaniksiz zemindir. S dalga hizinin 750 m/sn yi gectigi ortamlar

mithendislik anlaminda kaya birim olarak tanimlanir.

S dalgas1 asagidaki baginti ile tanimlanir.

Sismik kirilma yonteminde, P ve S dalgalarinin yer icinde yayilim geometrisi

Sekil 3.20." de gosterilmektedir.
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Sekil 3.20. Kirilan dalganin yayinim geometrisi (Dobrin ve Savit, 1976)

Sekil 3.20’ de, h ylizey tabakasinin kalinligini nitelemektedir. A noktasindan bir
darbe vuruldugunda sismik dalgalar olusur ve biitiin yonlerde yayilirlar. Sismik
kirllma yontemi icin su iki nokta 6nemlidir. Biri, yilizeyde yayilarak ve C’
noktasina ulasan dogrudan dalga ve digeri A noktasindan B, C ve C’ noktasina

ulasan kritik ac1 ile kirilan dalgadir. Dogrudan dalganin seyahat zamani,

bagintisi ile verilir. Burada kirilan dalganin seyahat zamanini belirlemek
istiyorsak ile verilen kritik aciya ihtiya¢c vardir. Snell yasasina gore ve
kirilma, ag¢ilma acgilan ile iki ortamin kontaginda kirilan dalga yayilhim hizi

arasindaki iliski asagidaki gibidir.

Snell yasasina gore dalga yayinimi i¢in kirilan dalganin kirllma  agis1 =902 dir.

0 halde kritik ac1

34



olacaktir. Kirilan dalga, ikinci tabakanin hizi ile yayilmaktadir (Sekil 3.21).

Vi Ve

Vi

Ve Iy

|
I
|
I
|
|
!

Sekil 3.21. Kirilan ve kritik aciyla kirilan sismik dalganin 1s1n geometrisi
(Allen, 2007)

Sekil 3.20’de ABCC’ yolu boyunca seyahat eden sismik dalga zamani (t)

bagintisi ile verilir. Burada V; ikinci tabakanin yayilim hizidir. Birinci tabakanin
hizi, Snell kuralina gore daima ikinci tabakanin hizindan kiigiiktiir. Kritik ag1
yaparak kirilmis dalga ikinci tabakanin hizi ile yayilmaktadir. Yayilim hizi derine
dogru arttig1 icin B noktasindan C’ye seyehat zamani daha kisa olacaktir. Sismik

dalganin yericinde izledigi yol Sekil 3.22’de gosterilmistir.
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Sekil 3.22. Sismik dalganin yer icinde izledigi yol (Uyanik, 2002)

Denklem 3.5’de Kkritik a¢1  Vi/Vz'nin bir fonksiyonu olarak ifade etmek
mumkiindir. Bu baginti Denklem 3.6’da yerine konulursa asagidaki gibi ifade

edilir.

hesaplanmaktadir. Seyahat zamani, Denklem 3.7 ile ifade edilirse zaman uzaklik

grafiginde dogrunun egimi 1/V2 ile gosterilir. Kesme zamani ( )

olarak ifade edilmektedir. Sekil 3.23’de kaynaktan uzaklik az oldugunda
yansiyan dalgayi takip eden dogrudan dalganin ilk varislar1 goriilmektedir. Eger
kaynaktan olan uzaklik biliyiikse dogrudan gelen dalgadan 6nce kirilan dalga

gelir.
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Sekil 3.23. Dogrudan, yansiyan ve kirilarak gelen dalgalarin uzakhk-
zaman grafigi (Uyanik, 2002)

Kaynaktan Xev uzakligindaki noktaya dogrudan gelen dalga ve kirilan bas dalga
ayni zamanda ulasir ve uzaklig1 olarak simgelenir. Denklem 3.3 ve 3.7

esitlenirse ise ifadesi

olarak belirlenebilir. Buradan h degerini cekerek tabakanin kalinlig1 hesaplanur.

Inceleme alaninda, yeraltinin durumunu detayl bir sekilde ortaya koymak icin 3
profil ¢ok atish sismik kirilma (P ve S) kayitlar1 alinmistir. Cok atish sismik
kirilma ¢alismasi, 14 Hz' lik 22 jeofon kullanilarak, bir uzak ofset, bir yakin ofset
ve her lg¢ jeofon arasi atis yapilacak sekilde planlanmis ve bu sekilde kayit
alinmistir (Sekil 3.24). Uzak ofset 25 metre, yakin ofset 4 metre ve jeofon arasi

mesafe 4 metredir.
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Sekil 3.24. Calisma alaninda uygulanan ¢ok atigh sismik kirilma
yonteminin sematik gosterimi

Cok atish sismik kirilma ¢alismasi ile alinan kayitlardan tomografik ters ¢6ziim
yapilmasi, tabaka kalinligi ve egimlerinin daha dogru belirlenmesi, ilk varis
zamanlarinin birbirine gore kontrol edilebilmesi, acilimin dar oldugu yerlerde
uzak atislar yaparak daha derinden veri toplanmasi konusunda normal sismik
kirilma ¢alismalarina gore daha avantajlidir. Yapilan ¢alismanin 6zelligine gore
atis ve alicl diizeninin belirlenmesi problemin ¢6ziimiine yonelik olumlu bir
adimdir. Heyelanin geometrisini belirlemek i¢in detayl bir ¢calisma gerekecegi

icin sismik kirilma ¢alismasi ¢ok atish yapilmistir.

3.2.1.2.Yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analizi (Masw) yontemi

Sismik yontemlerin igerisinde yer alan Masw yontemi aktif bir kaynak ile
olusturulan yiizey dalgalarinin dispersif o6zelliginden yararlanarak yeralti
hakkinda bilgi edinmeyi saglar. Ozellikle s1g derinliklerin arastirilmasinda
kullanilan bir yontemdir. Bu yontem ile zeminin derinliklerine dogru bir ya da 2
boyutlu kayma dalga hiz1 elde edilmektedir. Bir¢ok arastirmaci zemine ait
parametrelerin belirlenmesinde Masw yontemi ile elde edilen kayma dalga
hizim1 kullanmistir (Uyanik vd., 2013; Karabulut vd., 2012; Brahma, 2011;
Ekinci, 2010; Anbazhagan ve Sitharam, 2009; Shizhou vd., 2008). Masw yontemi
bir¢cok jeoteknik problemde uygulanmasina ragmen heyelan arastirmalarinda
bir uygulamaya rastlanmamistir. Bu ¢alismada sismik kirilma ve elektrik

Ozdiren¢ yontemleriyle birlikte Masw yontemi de uygulanmistir. Masw
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yonteminin heyelan arastirmasinda uygulanmasinin amaci, diisik hizli gevsek

birimlerin tespit edilmesi ve heyelan geometrisinin belirlenmesidir.

Jeofizik yontemleri arazide uygularken kaliteli veri iliretmek i¢in yontemlerin
teorisine uygun olarak él¢iimler yapilmalidir. Ornegin yeraltin1 modellemek i¢in
sismik kirilma yontemi kullanilacaksa 14 Hz’ lik jeofonlar kullanilmali ve P ve S
dalgalarn iretmek icin gerekli islemler yapilmalidir. Masw yontemi
uygulanilacak ise 4.5 Hz' lik jeofonlar kullanilacak ve yilizey dalgalari
olusturulacaktir. Sismik kayitlarda yiizey dalgalar giirilti olarak adlandirilip
kayittan cikarilsa da bir yiizey dalgasi analizi yonteminde uygun bir veri olarak

degerlendirilir.

Masw yonteminde 4.5 Hz’ lik jeofonlar kullanilarak ¢alisma alaninda da aktif bir

kaynak ile olusturulan ytlizey dalgalar: kaydedilir.

Yuzey dalgalarindan Love dalgasi, serbest ylizeydeki SH dalgalarinin ¢oklu
yansimalari sonucu olusur (Sekil 3.25). Love dalgalari, Rayleigh dalgalarindan

daha hizlidir ve bu ylizden sismogramlarda daha 6nce goriiniir.

SH Wave

SHg

<

SHr

vy Z

Sekil 3.25. Love dalgalarinin olusumu (Yanik, 2006)

Yar1 sonsuz ortamda diisiik hizh ylizey tabakalar icerisinde meydana gelirler.
Dalganin yayinim esnasindaki partikiil hareketi, dalga yayinim dogrultusuna dik

fakat ytlizeye paraleldir (Sekil 3.26). Diisey bilesenli jeofonlarla kaydedilemezler.
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Sekil 3.26. Love dalgasinin yayinim dogrultusu ve partikil hareketi (Bolt, 1976)
Rayleigh dalgasi “Ground-roll” olarak da bilinir. Rayleigh dalgasi, P ve SV diizlem

dalgalarinin serbest ylizeyde etkilesmesi ve ylizeye paralel yayilmasi sonucunda

olusur (Sekil 3.27).

Serbest yiizey

derinlik
~

Sekil 3.27. Rayleigh dalgasinin olusmasi (Yanik, 2006)

Rayleigh dalgalar1 homojen ve yar1 sonsuz bir ortamin serbest ylizeyinde veya
tabakali bir ortamda olusabilmektedir. Dalganin partikiil hareketi eliptik bir
hareketi temsil eder (Sekil 3.28). Goriliniisii ve partikiil hareketi su dalgalarina

cok benzerlik gosterir.

ok
-

Sekil 3.28. Rayleigh dalgasinin yayinimi ve partikiil hareketi (Bolt, 1976)
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Rayleigh dalga hiz1 ile S dalga hizi birbirine olduk¢a yakindir ve aralarinda

poisson oranina bagh olarak, iliskisi vardir (Sekil 3.29). Bu yakin iliskiden dolay1
yuzey dalgalarinin ters ¢6ziimui sonucu yeraltinin derinliklerine gore S dalga

hiz1 1 ve 2 boyutlu olarak verilebilir (Richart vd., 1970).

5 Dalgasi

R Dalgasi

0 o102 03 oa 0.5
Poisson Oram
Sekil 3.29. Homojen, yari-sonsuz ortamda sismik dalgalarin poisson

oranina bagh olarak karsilastirilmasi (Richart vd., 1970)

Denklem 3.10’da ki Rayleigh dalga hiz1 ile S (kayma) dalga hizi arasindaki
iliskinin varligini uygulamada gostermek amaciyla Xia vd. (2002), yiizeyde
yapilan masw yontemi ile kuyu icerisinde yapilan kuyu sismigi sonuclarini

karsilastirmisglar ve sonuclarin ¢ok yakin oldugunu belirlemislerdir.

Yizey dalgalarinin en onemli o6zelligi tabakali ortamlarda dispersiyona
ugramalaridir. Diger bir ifade ile hizlarinin frekansa bagh olarak degisim
gostermesidir. Dalgalarin penetrasyon derinligi frekansla itistel olarak
azalmaktadir. Sismik hizin derinlikle arttigi bir ortamda, diisik frekansh

dalgalar daha derinlere niifuz edebilir ve yiiksek frekansh dalgalardan dnce
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kaydedilir. Bu duruma normal dispersiyon denir. Hizin derinlikle azaldigi
ortamlarda ise yiiksek frekanslh dalgalar daha hizli yayilir. Bu duruma ise ters
dispersiyon denir (Sekil 3.30). Yiizey dalgalarini kullanarak yapilan sismik

calismalarin tiimiinde dalgalarin dispersif 6zelliginden yararlanilir.
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Sekil 3.30. a) Normal dispersiyon b) Ters dispersiyon (Osmansahin, 1990)

Yizey dalgalarinin dispersiyon 6zelliginden dolayi iki farkli hiz s6z konusudur.
Bunlar grup hiz1 ve faz hizidir. Dalga katar1 lizerindeki herhangi bir noktanin

hizina faz hizi, dalga grubunun hizina ise grup hizi denilir (Sekil 3.31).

b
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Sekil 3.31. Yilizey dalgalarinin grup ve faz hizi (Strobbia, 2002)
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Faz hiziyla periyot bize dalga boyunu vermektedir (Sekil 3.32).

o %
— ‘&‘1‘“ A AL o

Sekil 3.32. Dalga boyu (Lay ve Wallace, 1995)

w aqisal frekans dalganin periyoduna baghdir (Sekil 3.33).

Sekil 3.33. Dalga periyodu (Lay ve Wallace, 1995)

Dalgalar1 tanimlayan ifadelerden periyot, frekans, dalga boyu, dalga sayisi1 ve faz

hizinin birbirleri ile iligkileri asagida verilmistir.

T= Periyot
f = Frekans
= Dalga boyu

43



k = Dalga sayis1
¢ = Dalganin faz hizi

= Acisal frekans

Masw yonteminde kayit ayni sismik kirllma yonteminde oldugu gibi alinir. 4.5
Hz' lik jeofonlar belirli araliklarla dizilir ve atis noktalarindan vurus yapilir.
Vurus ayni noktada birka¢ kez tekrarlanarak yigma islemi ile giiriiltinin
bastirilmasi saglanabilir. Yer icginde ilerleyen rayleigh dalgas1 yiizeydeki

jeofonlar ile kayit edilir (Sekil 3.34).

Jeofon Aralig
Bilgisayar
: b Cihaz

Triggering Cable w VY
o Xon dm FINRE
{® u « BN

i

Data Lines

i

e+ Receiver Spread Length (D)

1 2 3 4 65 8 23 %

1440404 - 44

Yiizey Dalgasi § Jeofonlar & ._x'l

Dalgalari

Sekil 3.34. Arazide uygulanan Masw 06lgiim
sistemi (http://www.masw.com/DataAcquisition.html)

Aktif kaynaklh yiizey dalgas1 calismalarinda kayit stiresi genel olarak 2 sn
kadardir. Olusturulan Rayleigh dalgasi yer icinde yayilirken dispersiyona ugrar.
Dalganin bu 6zelliginden dolay:1 derinlige gore degisen bir dispersiyon egrisi
olusur. Dispersiyon egrisinin ¢6ziimii sonucu derinlige gore degisen S dalga hiz1

modeli olusturulur.

Olgiimlerde arastirilan derinlik kullanilan kaynaga ve zeminin 6zelliklerine bagh
olarak degisir. Kaynagin giicii dalga boyunu belirlemektedir. Dalga boyu
ise arastirma derinligini belirler. Dalga boyu ile arastirma derinligi arasinda

(3.17)’de ki gibi bir iliski vardir.
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Uygulamada 4,5 Hz'lik jeofonlarin yilizey dalgalar1 analizinde yeterli oldugu
belirtilmistir. Yapilan g¢alismalar, serim uzunlugunun Zmax'a esit veya biiylik

oldugunu gostermektedir.

Diger taraftan jeofonlar aras1 mesafe dx minimum dalga uzunlugu ile orantilidir
ki bu da ¢éziimlenebilecek en kiiciik tabaka kalinligin1 géstermektedir (Stokoe

vd., 1994; Park vd., 1999).

Kayit edilen MASW verisine ilk asama olarak faz hizi1 - frekans doénlistimii
uygulanir. Bu islem sonucu dalganin dispersiyon egrisi hesaplanir ve
goruntiilenir. Dispersiyon egrisi isaretlenir. Arazide 6l¢iilen veriden olusturulan
dispersiyon egrisi ile kuramsal modelimizin dispersiyon egrisi ¢akisana kadar
hesaplama yapilir. Bu isleme dispersiyon egrisinin ters ¢6ziimii denir. Ters
¢ozim isleminden sonra yeraltinin derinliklerine gore degisen bir boyutlu S

dalga hiz1 modeli olusur (Sekil 3.35).
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Sekil 3.35. a)1B Masw ters ¢6zlim akisi, b) 2B Masw ters ¢6ziim akisi
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Tez calismasinda sismik kirilma kayitlarinda oldugu gibi bir uzak ofset bir yakin
ofset ve her li¢ jeofon araliklarla ¢ok atis yapilarak CMP teknigine uygun olarak
veri toplanmistir. Birinci profilde uzak ofset 40 metre, ikinci ve fUglincl
profillerde uzak ofset 25 metredir. Yakin ofset tiim profillerde 4 metre olarak
alinmistir. Jeofon arasi mesafe 4 metredir. Her bir atis noktasindan elde edilen
dispersiyon egrilerinin ters ¢O6zimii sonucu 2B Masw yeralti modeli

olusturulmustur.

3.2.1.3. Elektrik 6zdiren¢ yontemi

Yeraltinin iletken veya direngli jeolojik yapilarinin belirlenmesinde elektrik

0zdireng yontemi etkili bir yontemdir.

Egimli bolgelerde, iletken ve direngli yapilar1 belirlemek ve kayma ylzeyi
sinirinin ¢izilebilmesi i¢cin 6nem arz etmektedir. Suya doygun, diisiik 6zdirengli,
gevsek ve Kkilli birimler tetikleyici kuvvetlerinde etkisiyle egim yoniinde
kaymaya neden olmaktadir. Yeralti su seviyesinin ve Killi birimlerin
belirlenmesinde elektrik 6zdiren¢ yontemi net sonuclar vermesinden dolayi

heyelan arastirmalarinda ¢ok sik kullanilan jeofizik yontemdir.

Ozdiren¢ yéntemini uygularken yere iki noktadan (A ve B noktalar1) akim
verilir, bu akimin yer icinde olusturdugu potansiyel fark diger iki noktadan (M

ve N noktalar) ol¢tliir (Sekil 3.36).

Olgiilen gerilim farki,  elektrotlar arasindaki uzakliga, jeolojik birimin
ozelliklerine ve elektrotlarin cakildign yiizeye baghdir. Ornegin, akim
elektrotlari, direncli birime saplanirsa, akim ge¢mez ve potansiyel elektrotlari

arasinda gerilim farki olusmaz.
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Ak Akim Olger

| (1)
| o

Gerilim farki élcer

Akim cizgileri—

Gerilim cizgileri

Sekil 3.36. Arazi 6l¢ii sistemi (Van Nostrand ve Cook, 1966)

Ozdirenci p olan, sonsuz izotrop bir ortama herhangi bir yerindeki nokta
kaynaktan akim verildigini disiinelim. Kaynaktan R uzakligindaki noktalarda

akim yogunlugu Ohm Yasasi geregince;

olmalidir. Burada;
J: Akim yogunlugu
E1: Elektrik alan
V: Gerilim

R: Kaynaktan olan uzakliktir.

(3.21) ve (3.20) denklemleri birbirine esitlenirse
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(3.22) denklemi yeryuvarinin yari sonsuz olarak kabuli ile gerilim igin

diizenlenir ve integrasyonu sonucunda

gerilim bagintisi elde edilir (Koefod, 1979).

Akim ve gerilim elektrotlar1 arasindaki uzakliklardan yararlanarak potansiyel

elektrot noktalarinda olusan elektrik potansiyeli hesaplanir (Sekil3.37)

M. —=N

W
wl

A” B

Sekil 3.37. Akim ve potansiyel elektrotlar1 arasindaki uzakliklar (Basokur, 1984)

izotrop ve yar1 sonsuz bir ortamda M noktasindaki gerilim

ve N noktasindaki gerilim ise,

olarak verilir. Arazi uygulamalarinda M ve N noktalarindaki gerilim fark:

Olctldigiinden,
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yazilir. Bilinen uzaklik degerlerinden yola c¢ikarak, geometrik faktor olarak

bilinen k asagidaki gibi hesaplanir.

ve boylece 6zdireng (3.28) bagintisiyla ifade edilir.

Burada;

I = Yere Verilen Akim (mA)

p = Ozdireng (Qm)

AV = Olgiilen Potansiyel Fark (mV)
k = Geometrik Faktordiir.

Gercekte yeryuvari izotrop yarisonsuz ortam yerine karmasik yapilardan
olusmustur. Bu nedenle 6zdireng¢ bagintilar1 yerin gercek 6zdiren¢ degerlerini
vermezler. Yer icine verilen akim ve yeryiiziinde 6lgiilen gerilimin yukaridaki
denklemlerde yerine konulmasiyla elde edilen 6zdiren¢ degerlerine “goriintr
O0zdiren¢” adi verilir. GoOrinir O6zdiren¢ sadece izotrop yarisonsuz ortam

durumunda gergek 6zdirence esit olur (Basokur, 2004)

Elektrik 6zdiren¢ yontemini arazide uygularken elektrotlarin dizilimine goére
farkli isimler alan teknikler mevcuttur. Ozdiren¢ calismasi Wenner, Wenner-
Schulumberger, Schulumberger, Dipol-dipol, Pol-dipol, Pol-pol gibi farkh
elektrot dizilimleri ile uygulanabilir. Her bir teknikte elektrotlarin konumlari
birbirine gore farkli olacagindan “k” degerleri de farkl olacaktir. Heyelan
aragtirmasi i¢in uyguladigimiz 6zdiren¢ c¢alismasinda ABEM marka ¢ok
elektrotlu cihaz kullanilarak, Wenner-Schulumberger elektrot dizilimi

uygulanmistir.
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Teknolojinin gelismesiyle jeofizik 6l¢ii sistemleri ve yorumlama yazilimlarinda
da gelismeler yasanmistir. Hizli ve kolay olciimler alinabilmesi i¢in ¢ok
elektrotlu sistemler gelistirilmistir (Sekil 3.38). Bu sistemde bir profil iizerinde
48 elektrot kullanilir. Elektrotlar, ¢ok kanalli kablo araciligiyla cihaza baglanir.
Eger elektrotlar dogru baglanmadiysa ya da hataliysa cihaz otomatik olarak
uyar1 verir. Tim baglantilar dogru bir sekilde yapildiktan sonra 6l¢iim alinmaya
baslanir. Elektrotlardan gelen akim ve potansiyel fark degerleri kablo
aracililyla cihaza ulasir. Eger oOlglimler egimli bir arazide alinacaksa
topografyanin etkisini gidermek icin her elektrotun ytiksekligi GPS ile ol¢tiliir ve

cihaza girilir.

Sekil 3.38. Cok elektrotlu cihaz ile Wenner-Schulumberger elektrot

diziliminin uygulanmasi (Uyanik vd., 2012)

Sekil 3.38'de A ve B akim elektrotlar1 M ve N gerilim elektrotlaridir. MN

elektrotlar arasi mesafe a ise AM ve BN elektrotlar: arast mesafe n*a kadardir.

Ozdirencg, jeolojik birimlerin gézenekliligi, su icerigi, tane boyutu, cimentolasma
derecesi, yasi, ¢oziinme miktar1 gibi bircok faktore bagl olarak degisir. Bu
faktorlerin zemin veya kaya icerisindeki ylizdesine gore jeolojik birimin

Ozdirenc degeri degismektedir.
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Jeofizik calismalar sonucu yer alt1 1, 2 ve 3 boyutlu olarak modellenebilir (Sekil
3.39). Calisma alaninda 6zdireng verileri toplandiysa bu veriler kullanilarak

yeraltinin iletken ve direncli yapilari belirlenir.

A Y = = = 7

/ —_—

B X X

L~
///

v
L~

v
/ //

’_=_=
z z z

Sekil 3.39. Sirasiyla 1B, 2B ve 3B 6zdiren¢ modelleri (Candansayar, 1997)

Iki boyutlu modellemede

ile tanimlanan Poisson denklemidir. U¢ boyutlu modelleme i¢in kullanilan

denklem ise

olarak tanimlanmistir.

(3.29) ve (3.30) denkleminde kullanilan degiskenlerin tanimi, denklemlerin

¢Ozumi ve ayrintih bilgi icin Candansayar (1997)’a bakilabilir.

Bu calismada 48 elektrotlu ABEM marka 6zdireng¢ cihazi kullanilarak elektrik
6zdiren¢ tomografi calismasi uygulanmistir. Toplamda 6 profil veri toplanmistir.
Elektrotlar aras1 mesafe birinci profilde 2 metre, ikinci ve liglincii profilde 2,5

metre, dordiinci, besinci ve altinci profillerde 3 metredir.

51



3.3.Zemin Mekanigi Deneyleri

Bir bolgenin kayma potansiyelini belirlemek i¢cin o bdlgeyi olusturan zeminin iyi
tanimlanmas1 gerekKir.

tanimlamak i¢in de jeofizik ve laboratuar ¢alismalarinin eksiksiz yapilmasi

gereKkir.

Literatiirde bir¢cok zemin siniflama tiirii vardir. Yaygin olarak kulani ise
birlesmis zemin siniflandirmasi1 ve plastisite abagidir. Zeminin dane c¢ap1
dagilimi ile plastisite 6zellikleri belirlenerek siniflama yapilir. Bu siniflamaya
gore kullanilan harflerden ilki zeminin tirind, ikincisi ise granilometrik veya
plastiklik 6zelliklerini belirtir. ()rnegin, zemin GW ile ifade ediliyorsa, ilk harf

olan G “cakill”, ikinci harf W ise “iyi derecelenmis” oldugunu belirtir (Cizelge

3.2).

Tam anlamiyla zeminin miihendislik 6zelliklerini

Cizelge 3.2. Dane cap1 ve plastisite 6zelligine gore zemin siniflamasi

Ana

Grup

Béliimler | Sembolii Tipik Adlandirma Aciklama
Iri derecelenmis cakil,
GW cakil-kum karisimi, ince Cus4  1<Cc<3
malzeme cok az veya hi¢
yok
Kotl derecelenmis gakil-
GP kum karisimi, ince GW deki sartlar
malzeme ¢ok az veya hig saglanmaz ise
yok
GAKIL I . Plastisite abaginda A
Siltli ¢akil, cakil-kumsilt .
GM ¢izgisinin altinda
karisimi
veya [P<4
Killi cakil, cakil-kum-silt Pla.lStl.Sl.te. abg glundaA
GC ¢izgisinin tstliinde
karisimi
veya [P>7
lyi derecelenmis kum,
SW cakilli kum, ince
malzeme ¢ok az veya hi¢ Cu>6, 1<Cc<3
yok
Kotl derecelenmis kum,
KUM cakilli kum, ince . SW deki sartlar
SP malzeme ¢ok az veya hi¢ o .
yok saglanmaz ise
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Cizelge 3.2. Dane cap1 ve plastisite 6zelligine gore zemin siniflamasi (Devam)

KUM

SM

Siltli kum, kum-silt
karisimi

Plastisite abaginda A
¢izgisinin altinda
veya IP<4

SC

Killi kum, kumlu kil
karisimi

Plastisite abaginda A
cizgisinin ustiinde
veya [P>7

KIL VE
SILT

ML

inorganik silt ve ¢ok ince
kum, kaya¢ unu, siltli

veya Killi ince kum veya

plastisitesi dusiik killi silt

CL

Plastisitesi diistik veya
orta inorganik kil, cakilli
kil, kumlu Kkil, siltli kil,
zayif kil

OL

Organik silt ve
plastisitesi diistik organik
siltli kil

MH

inorganik silt, mikali ve
diyatomeli, ince kumlu
veya siltli toprak, elastik
silt

CH

Plastisitesi yliksek
inorganik kil, sisen kil

OH

Plastisitesi orta ve
yuksek organik Kkil,
organik silt

Likit limit ve
Plastisite indisi
degerleri ile Plastisite
Abagi kullanilarak
belirlenir

ORGANIK
TOPRAK

PT

Turba ve oldukea organik
diger zeminler

Kum, cakil gibi iri daneli zeminler, dane ¢ap1 dagilimina gore siniflandirilirken,

kil, silt gibi ince daneli zeminlerde plastiklik 6zellikleri belirlenerek, plastisite

abagi yardimiyla siniflandirilir (Sekil 3.40).
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Zemin mekanigi deneylerini uygulamak icin bolgede yapilan sondajlardan
alinan numuneler dogal 6zelliklerini kaybetmemesi icin en kisa siirede
laboratuara ulastirilmalidir. Numunenin sadece alindig1 noktanin 6zelliklerini
yansitmasi nedeniyle laboratuar deneyleri sonuglar1 tiim yapinin 6zelliklerini
yansitmayabilir. Bu nedenle tek basina laboratuar deneyleri yeterli degildir

fakat jeofizik kesitlerin yorumlanmasinda kolaylik saglayacagi icin bu deneylere

ihtiyag¢ vardir.

Laboratuar deneyleri ile zemini tanimlarken, dane ¢api dagilimini belirlemek
icin elek analizi deneyi, plastisite 6zelligini belirlemek icin atterberg deneyi,

dogal su icerigini belirlemek icinde su muhtevasi deneyi yapilmistir. Bu

30 40

50 60 70

Likit limit, LL (%)

Sekil 3.40. Plastisite abagi

deneyler sonucu birlesik zemin sinifi belirlenmistir.

Asagida zemin mekanigi deneyleri ayr1 ayr1 agiklanmistir.

3.2.2.1. Elek analizi

Elek analizi i¢in elekler kullanilir. Elekler, genellikle kare gozlidiirler ve her
elegin bir adi vardir. Halihazirda elekler ingiliz-Amerikan birimlerine gore
adlandirilmakta olup, iri gozli elekler inch (1 inch=24,5 mm) cinsinden
adlandirilirken ince gozli elekler bir rakam ile adlandirilir. Ama gittikce elekler,

g6z capinin biiylikliigline mm cinsinden biiytlikliigiine gore adlandirilmaktadir.
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Elekte bir kare goziin kenar uzunluguna, elek goz capi denilir ve bu, zeminin

tane capina karsilik gelir (Uzuner, 2007).

Elek analizi deneyi i¢in, elekler iistten asagiya dogru iri gozlii elekten, ince gozli
elege dogru siralanir (Sekil 3.41.). Deneyde kullanilacak zemin numunesi etiivde
kurutulur ve tanelenmesi saglanir. Daha sonra agirligi belli olan bu zemin

numunesi en listteki elege bosaltilarak elek sistemi sarsilma baglanir.

Sekil 3.41. Elek dizisi

Sistem sarsildikca tane boyutuna gore zemin, farkl eleklerde farkh agirliklarda
kalacaktir. Her elekte kalan zeminin agirlig1 belirlenir ve yilizdesi asagidaki

baginti ile belirlenir.

Dane biiytikligi dagilim egrisi, yatay eksende tane ¢ap1 (mm) ve diisey eksende
gecen ylizdeleri olmak tizere gizilen bir egridir (Sekil 3.42). Yatay eksen
logaritmik olup; tane ¢ap1 genellikle soldan saga dogru biiyiir elek géz ¢ap1 ve
gecen ylzde degerleri kullanilarak noktalar isaretlenir ve bu noktalar

birlestirilerek tane biiyiikliigi dagilim egrisi elde edilir (Uzuner, 2007).
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Sekil 3.42. Dane boyu dagilim egrisi (Cekmen, 2009)

Malzemenin %90'1nin iizerinde kaldig1 elek agikligina esdeger dane c¢ap1 ‘etkin
dane ¢apr’, D90; malzemenin %50’sinin kaldig1 elek agikligina esdeger dane ¢ap1
ise ‘ortalama dane ¢api, D50 olarak adlandirilir (Uzuner, 2007). Dane c¢ap1
dagilimindan (D10, D30, D50, D60) yola ¢ikarak zeminin tiniformluk katsayisi

ile derecelenme katsayis1 hesaplanir. Bu katsayilar zemin hakkinda bilgiler

verir.

Zeminin Uniformluk katsayisi denklem (3.32) ile, derecelenme katsayisi ise

denklem (3.33) ile hesaplanir.

lyi derecelenmis zemin tiim dane boyutlarindan (iri, orta, ince) dengeli olarak
icerir. Bu tiir zeminlerin kayma dayanimi ytiksek, sikisabilirligi iyi, gecirgenligi

ise dustktiir. Grantilometre egrisi yayvan sekildedir.

Koti derecelenmis zemin ise tniform (tek diize) bir yapiya sahiptir.

Sikisabilirligi dustiktiir.
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3.2.2.2. Atterberg (Kivam) Limitleri Deneyleri

Atterberg (kivam) limitleri ile siltli ve killi zeminlerin sertlik-yumusaklik
derecesi belirlenir. Bir¢ok zemin arastirmasinda rutin olarak yapilan bu
deneyler standartlar1 olan ve diisiik maliyetli deneylerdir. Likit limit ve plastik

limit deneyleri olarak iki farkli deney seklinde yapilir.

Orselenmis zemin numuneleri iizerinde yapilan deneyler olmasi nedeniyle
heyelan problemlerinin ¢6zliimiinde sinirh bilgiler iiretir. Mithendise, zeminin
kivami hakkinda bilgi verir ve yerin dayaniminin yorumlanmasinda kolaylik

saglar.

Su igerigine bagh olarak zeminlerin durumu genel olarak yumusak, orta sert,
sert gibi isimlerle ifade edilir. Killi ve siltli zeminler su ilave edilip
yogrulduklarinda plastiklik 6zelligi gosterirler. Plastiklik ya da plastisite, bu
tirden ince daneli zeminlerin bir 6zelligi olup, kirilmadan sekil vermeyi ifade

eder. Plastisite 6zelligi kum ve cakil gibi iri daneli zeminlerde gozlenmez.

Kuru ve ince daneli bir zemine gittikce artacak sekilde su ilave edilerek
karistirilirsa, hacmi bir miktar artar ve zemin sirasiyla kati durum (sert), yari
kati durum (orta sert), plastik durum (yumusak), likit (siispansiyon, sivi) durum

seklini alir.

Likit durumda, zeminin akma dayanimi distktir, zemin bir sivi gibi
davranabilir. Plastik durumda, zeminde deformasyon gozlenmez, zemine
istenilen sekil verilebilir. Yar1 kati durumda, zemine zorlukla sekil verilir,

zeminde ¢atlaklar olusur. Kati durumda ise zemine sekil verilemez.
Atterberg (1991), zeminin bu durumlarini ve sinir su muhtevalarini tanimlamis

ve bu sinir su muhtevalarina Atterberg Limitleri demistir (Sekil 3.43). Atterberg

limitleri; Likit limit, Plastik limit ve Rotre (biliziilme) limitidir.
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Sekil 3.43. Atterberg (kivam) limitlerinin su muhtevasina baglh olarak degisimi

Bu ¢alismada likit limit ve plastik limit deneyleri yapildig1 icin bu deneylerin
yapilis1 aciklanmistir.

3.2.2.2.1. Likit limit deneyi

Likit limit birkag¢ farkl1 yontemle belirlenebilir fakat en ¢ok kullanilan yéntem
Casagrande yontemidir. Bu yontemde Casagrande’nin 6nerdigi standart likit

limit aleti kullanilir (Sekil 3.44).

Sekil 3.44. Casagrande aleti (Kizilgelik, 2010)

Deneyi uygulamak icin bir miktar kil numunesi ettivde kurutulur ve icerisindeki
iri daneleri elimine etmek i¢in 0,425 mm c¢apindaki elekten gecirilir. Elekten
gecen numune bir kap icerisinde su ilave edilerek karistirilir. Zemin numunesi
iyice karistirildiktan sonra Casagrande aletinin kabina yerlestirilir, bir spatula
ile ylizeyi diizlenir. Standart deney bicagi ile zemin ikiye ayrilir. Aletin kolu
saniyede 1 donilis yapacak sekilde cevrilir ve vurus sayilar kaydedilir. Kol
dondiiriildiikce numune iceren kap, 10 mm yiikseklikten plastik bir blok tstiine

art arda duser. Diismenin etkisiyle ortadan ayrilmis numune birlesmeye baslar.
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Birlesmenin yaklasik 10 mm kadar oldugu durumda diisiirme islemi birakilir ve
baslangi¢ctan son ana kadar ki vurus sayisi not edilir. Bu zeminden bir miktar
alinip, su muhtevasi belirlenir. Ayn1 islem zeminde farkli su muhtevalarinda
tekrarlanarak vurus sayisi - su muhtevasi grafigi cizilir. Yatay eksen vurus sayisi
(N)'dir ve logaritmik 6l¢eklidir. Diisey eksen ise su muhtevasidir. Grafikte 25
vurusa karsilik gelen su muhtevasi o zeminin likit limit degerini verir (Sekil

3.45).

b - - - - ——— —— =

Su muhtevasi, w(%)

1
1
1

A
1
1
I

: T T T T
10 15 20 25 30 40 50
Vurus sayilari, log N

Sekil 3.45. Likit limitin belirlenmesi (Uzuner, 2007)
3.2.2.2.2. Plastik limit deneyi

Deneyi uygulamak icin zemin numunesi etiivde kurutulur, danelenmesi saglanir
ve 40 nolu elekten gecirilir. Boyle bir zemine su ilave edilerek yogrulur.
Hazirlanan zemin numunesinden bir miktar alinarak cam plaka iizerinde
yuvarlanarak ¢ubuk sekli verilir. Numunenin belirli bir su muhteva degerinde ve
zemin cubugunun 3 mm ¢apinda oldugunda ¢atlamalar ve kopmalar olusur. Bu
durumdaki su muhtevasi zeminin plastik limitini verir. Deney diizenegi Sekil
3.46’ da gosterilmistir. Plastisite indisi ise likit limit degerinden plastik limit

degerinin ¢ikarilmasi ile bulunur.

.
-

Sekil 3.46. Plastisite deney aletleri (Kizilgelik, 2010)
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4.ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Calisma Alanina Ait Bilgiler
4.1.1. Lokasyon haritasi

Calisma alani, Akdeniz Bolgesi'nde yer alan Isparta il merkezi Siileyman Demirel
Universitesi Bati yerleskesi simirlar1 igerisindedir. Isparta ili, Akdeniz
Bolgesi'nin kuzeyinde, Goller bolgesinde yer almaktadir. 8,933 km?lik
yluzOlglimiine sahip olan il, kuzey ve kuzeybatisinda Afyon, batida ve
glineybatisinda Burdur, glineyinde Antalya, dogu ve giineydogusunda ise Konya

illeri ile gevrilidir.

Calisma alaninin yerini ve jeofizik calismalarin profillerini gosteren lokasyon
haritasi Sekil 4.1’de gosterilmistir. Lokasyon haritasinda, kirmizi ile gosterilen
profiller elektrik 6zdiren¢ ¢alismasini, mavi kesikli cizgilerle gosterilen profiller
sismik kirllma ve masw c¢alismalarini, turuncu nokta ile gosterilen yerler ise

sondaj noktalarini gostermektedir.

liskiter

22
o na!bvlukﬂilml\/ -

L% AL 4
R-1__ Elektrik Ozdireng Profilleri  __ 5-1_ SismikKinlma ve Masw
Profilleri
Elektrot v Jeofon

@ Sondaj
" Noktalan

Sekil 4.1. Calisma alaninin lokasyon haritasi

4.1.2. Jeoloji

Calisma alan1 genc aliivyal birimlerden olusmaktadir (Sekil 4.2). Bu aliivyonlarin
kaynagi, Sobiidag: kirectas: ile Kayikdy formasyonunun dokanaginda gelisen
vadi boyunca asinan malzemedir. Bélgede yapilan sondajlarda da Killi, siltli,

cakilli birimler kesilmistir.
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Sekil 4.2. Calisma alaninin jeoloji haritasi (Kogyigit, 1981’den diizenlenmistir)
4.1.2.1. S6biidag: formasyonu

Formasyon adini, Ciinlir kuzeyinde bulunan Sébiidag dolayindan alir. Baslica
Isparta — Ankara karayolunun her iki tarafinda olmak iizere Biiyiik Sobii tepe,
Kiigiik Sobili tepe, Goltas cimento fabrikasi glineyi ve Bozanodnii dolaylarina

olmak tizere yaklasik 9 km?'lik bir alanda yiizeylenme verir.

Birim egemen olarak acik-koyu gri, bej renkli cogunlukla masif, yer yer orta-
kalin katmanl kirectaslari ile temsil edilmektedir. Genel olarak siki dokulu ve
homojen bir yapiya sahip olan kirectaslar bol ¢atlakli olup, ¢atlaklar cogunlukla
ikincil kalsit ile doldurulmustur. Birim bolgedeki tektonizma kosullarindan
biiytik olciide etkilenmis siddetli kivrimli, kirikli bir yap1 kazanmistir. Sobiidag
formasyonu, Isparta - Ankara karayolu boyunca yiiksek acili bir ters fayla
(Sobtlidag Fayi) eosen yash birimler tizerine itilmistir. Fay dokanagi boyunca yer

yer diyabaz tiirii ofiyolitik bilesenlere rastlanir.
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Sobtlidag kirectas: lyesi taban seviyeleri yorede izlenemediginden daha yash
birimlerle olan stratigrafik iliskisi bilinmemektedir. Bolgede birimin taban
dokanag: gorulemedigi icin gercek kalinlig1 tam olarak bilinemez. Ancak harita
ve topografya yorumuna gore, goriiniir kalinlign 500 metreden fazladir

(Karaman, 1994).

4.1.2.2. Senirce formasyonu

Birim adim Senirce kdyiinden alir. Onceki ¢alismalarda Karaman vd., (1988)
taralindan Senirce kirectasi olarak tanimlanmistir. Kogyigit (1983, 1984)

tarafindan Cigdemtepe kirecgtasi olarak isimlendirilmistir.

Yorede baslica Biiylik Sobii ve Kiiciik S6bili tepelerin giineybatisinda, Goltas
cimento fabrikasi, Senirce koyii ve Bozanoni koyii dolaylarinda yaklasik 4 km’
lik bir alanda yiizeylenme vermektedir. Cigdemtepe kirectasi Mesozoyik yash
otokton karbonat istifinin en Ust seviyesini olusturur. Bolgede genis yayiliml
Tersiyer yash birimlerin tabaninda yer almasi ile de dikkati ¢eker. Tabanda ince
orta katmanli ve sert yapils; tist seviyelere dogru ise plaketli yer yer laminal,
nispeten daha gevrek ve kirilgandir. Birimin st seviyelerine dogru

kirectaslarinin igcerdigi kil orani ytikselir.

Kirectaslar1 ¢ogu kez konkordan kirilma yiizeylidir ve stilolit yapilar1 igerir.
Sobiidag kirectasi liyesine oranla daha az gatlak diizlemine sahiptir ve bunlarin
icleri ikincil kalsit ile doldurulmustur. Formasyon kalinligi 50-100 metre

arasinda degisir (Karaman vd., 1988; Karaman, 1994).

4.1.2.3. Kayikdy formasyonu

Birim adini, 6zelliklerinin en iyi sergilendigi yer olan Kayikdy’ e dayandirilarak
Karaman vd., (1988) tarafindan verilmistir. Formasyon baslica kuzeyde Goltas
cimento fabrikasi ve Kizilkirma tepe batisindan baslamak tizere, daha giineye
dogru Koctepe koyt, Kabak tepe batis1 ve Kayikdy dolaylarinda oldukga genis

bir alanda ylizeylenme verir (Karaman, 1994).
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Formasyon, egemen olarak killi kirectasi, kil tasi, silt, kumtasi ve konglomera
ardalanmasindan olusur. Egemen litolojiler kumtasi ve kirectasidir. Birim genel
olarak arazi gozlemlerinde genellikle acik-koyu gri, yesilimsi gri, kirmizimsj,
kahverengimsi, yesilimsi sari, sarimsi renklerde gozlenir. Killi kiregtas: yiizeyde
kirmizimsi gri, pembe ve bazen de gri ayrisma renkli ve ¢atlakhidir. Kumtaslari
yesilimsi renkli yer yer kaba tanelidir. Tabaka kalinliklar1 birka¢ santimetreden
metre mertebesine ulagsabilmektedir. Gok¢ebag dolaylarinda ofiyolitli karmasigi
uyumsuz olarak érter. Ust sinirinda Goélciik formasyonunun tiifleri ve genis
alivyonlarla ortilidir. Burdur dolaylarinda bazi kesimlerde ise ofiyolitli
karmasik tarafindan tektonik olarak tstlenir. Kayikdy formasyonunun kalinligi

650-700 metre dolaylarindadir (Gérmiis ve Ozkul, 1995).

4.1.2.4. Golciik formasyonu

Birimin adi Isparta ili giineyinde bulunan Golciik volkan krater goliine
dayandirilarak Karaman, (1990) tarafindan verilmistir. Yakaoren Kkoyt,
Tepebasi, Yumru tepe dolaylar1 ile Ciiniir dogusu ve Bozanodnii giineyinde

ylzeylenir.

Formasyon tamamiyla volkanik kokenli kayaclardan olusmaktadir. Egemen
kaya tiirtinii son derece hafif gereclerden olusmus tiif, tiifit ve pomza seviyeleri
temsil eder. Bunlar arazi gozlemlerinde kirli beyaz, acik kahve, sar1 ve grinin
tonlar1 arasinda renkler gostermekte olup, volkanik kokenli kil, killi silt, kum ve
cakil ile yer yer blok boyutundaki malzemelerden olusmaktadir. Tif ve tiifitler

¢cogu zaman yatay veya yataya yakin konumlu ve iyi tabakalanmalidir.

Genel olarak alt seviyelerde nispeten daha siki dokulu ve sertlesmis tiifitler yer
alir. Yatay konumlu bu sert ve sik dokulu tiifitler, topografyada belirgin ve dik

ylizey sekilleri olusturur.
Birimin alt dokanaginda aynmi formasyonun andezit tiyesi bulunur. Goélciik

tiifitleri, andezit liyesini cogu kez yataya yakin bir sekilde érter. Ornegin

Yakaoren koyu ve Tepebasi dolaylarinda andezitlerin tzeri diizglin ve yatay
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konumlu tiif ve tiifitlerle ortiilmiistiir. Golciik formasyonunun volkanoklastik

istifinin kalinlig1 375 m civarindadir.

Golciik formasyonunun tiif, tiifit ve pomza seviyelerinin mutlak yasini belirleme
imkan1 bulunamamistir. Ancak Goélclik volkanizmasi ile etrafa yayilan tif, tiifit
seviyelerinin bir kismi Burdur havzasina kadar eriserek, orada ¢okelen Pliyosen
yash golsel tortullarla yanal-diisey yonlerde gecisler gostermistir (Karaman,
1986). Birimin Pliyosen yash golsel tortullarla yanal-diisey gecisli olmasi
nedeniyle yasi Pliyosen (muhtemelen Ust Pliyosen) olarak kabul edilmistir

(Karaman, 1994).

4.1.2.5. Aliivyon ve birikinti konisi

Isparta ovasi yer yer 300 m den fazla kalinliga sahip aliivyonlarla ortiiliidiir.
Aliivyonlara gere¢ saglayan birimler, ovayr sinirlayan Kkirecgtaslari, ofiyolitli
karmasik, denizel kirintili birimler ile Golciik volkanizmasidir. Ozellikle tif, tiifit,
pomza gibi hafif gereclerden yapili volkanik kokenli malzemeler de, gerek
merceklenme gerekse ara tabakalanma seklinde aliivyonlar icerisinde yer
alirlar. Aliivyal yelpaze tortullar, yorede bir¢ok yerde yiizeylenme verir. Bunlar
icerisinde en 6nemli ve yaygin olanm Siileyman Demirel Universitesi yerleske
sahasinin Uzerinde kuruldugu genc birikinti konisidir. Bu kesimdeki birikinti
konisini olusturan yelpaze tortullari, Isparta ovasi altivyonlarinin st
seviyelerinde ve onlarla yanal-diisey gecislidir. Siileyman Demirel Universitesi
yerleskesinin altinda bulunan birikinti konisi, Sébiidag kirectaslari ile Kayikoyii
formasyonu dokanaginda gelisen KKB wuzanimli vadi boyunca asinan
birimlerden saglanan malzemelerden olusmustur. Icerisinde kaba daneli
kumtasi, ¢akiltasi gibi diizeylerin yani sira ince daneli killi, kumlu seviyelerde
yer alir. Kumtasi ve ¢akiltaslari yer yer karbonat ¢imento ile birbirine baglanmis
olup, igerisinde yer yer degisen kalinliklarda gozenekli veya cakilli traverten
seviyeleri de bulunur. Diger yandan yoredeki volkanizma etkinligi sonucu
yelpaze tortullar icerisinde yogun tiif, tifit, pomza diizeyleri ile kirmizi toprak

olusumu seviyeleri de goze carpar (Karaman, 1994).
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Bolgede yer alan litostratigrafi birimlerinin litolojik o6zellikleri, birimlerin
birbirleri ile olan dokanak iligkileri, olusum ve yerlesim yaslar1 asagidaki

genellestirilmis stratigrafi kesitinde verilmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Isparta ili ve ¢cevresinin genellestirilmis stratigrafik kesiti
(Karaman, 1994)
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4.1.3. Yagis durumu

Egimli ve gevsek zeminlerin kaymasindaki en buyiik etmenler yer alti suyu ve
yagislardir. Isparta ili Senirkent ilcesinde meydana gelen heyelan uzun siireli
yagislar neticesinde olusmustur. Duragan haldeki malzeme, yagislar sonucu

suya doygun hale gelmis ve akma tiiriinde bir kayma olusmustur.

Egimli arazilerde, gevsek birimler suya doygun hale geldiginde heyelanin
meydana gelmesi yiiksek bir ihtimaldir. Ozellikle killi birimler, su emdiginde
kaygan bir hal alirlar ve bu durum siirtiinmeyi azaltarak kaymay: kolaylastirir.
Yagislar, zemini suya doygun hale getirdiginde agirliginin da artmasina neden
olurlar. Kiitlenin agirhiginin artmasi da kaymayi kolaylastiric1 bir etmendir. Bu
nedenlerden dolay1 heyelan arastirilmasi yapilan bélgelerin yagis durumlari
incelenmelidir. Yagis miktar: yiiksek olan boélgelerdeki heyelan alanlarinda suyu

uzaklastirmak i¢in drenaj sistemleri kurulmahdir.

Isparta ve yakin ¢evresinde 1970 - 2010 yillar1 aras, yillik toplam yagis tutari
ortalama 501,1 mm’dir. Bu yagis tutari ile Akdeniz ile I¢ Anadolu Bélgesi
arasinda bir gecis 6zelligi tasimaktadir. Yagis en fazla aralik ayinda (71,5 mm),
en az ise Agustos ayinda (11,6 mm) diismektedir (Cizelge 4.1). Yagis miktari
yuksek olan aylarda heyelan riski olan bolgeler incelenmeli, gerilme

catlaklarinin olusup olusmadigi kontrol edilmelidir.

Cizelge 4.1. Isparta ili yagis verileri (DMIGM, 2010)

Ortalama Yagis En Az Yagis En Fazla Yagis Yillik Toplam
Periyodu Agustos Ay1 Aralik Ay1 Yagis Ortalamasi
1970 - 2010 11,6 mm 71,5 mm 501,1 mm

4.2. Jeofizik Calismalarin Degerlendirilmesi
4.2.1. Elektrik 6zdireng verilerinin degerlendirilmesi

Elektrik 6zdiren¢ calismalarinda saha 6lglimlerinde ABEM marka 48 elektrotlu
cihaz kullanilmis olup Wenner-Schulumberger a¢ilim teknigi uygulanmistir.
Olgiilen verilerin ters ¢6ziimii, RES2DINV paket programinda en kiiciik kareler

ters ¢6ziim teknigi uygulanarak yapilmistir. Olciilen, hesaplanan ve ters ¢oziim
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uygulanmis modeller alt alta gosterilmistir. Saha él¢iimlerinde ylizey topografik
bilgisine sahip oldugumuz icin ters ¢6ziim modellerinde topografya hesaba
katilmistir. Karsilagtirmali degerlendirmede yorumcuya kolaylik saglamasi

acisindan tiim profillerde 6zdireng degisim aralig1 ayni salinmigstir.

Ozdiren¢ Kkesitlerinde bordo ile gésterilen yerler 100-150 ohm.m 6zdirence
sahip olup diger bolgelere gore kismen daha direnglidir. Yesil ile gosterilen
yerler 70-90 ohm.m’lik 6zdirence sahiptir. Mavi ile gosterilen yerler 10-30
ohm.m o6zdirence sahip olup gevsek birimleri temsil eder. Ozdirenci diigiik

oldugu icin iletken yapilardir.

Ters ¢oziim islemlerinde birinci profilde yineleme sayis1 8, RMS hata orani
%3,5; ikinci profilde yineleme sayis1 7, RMS hata oranm1 %3,2; li¢iincl profilde
yineleme sayisi 8, RMS hata orani 2,9; dordiincii profilde yineleme sayis1 7, RMS
hata orani %9,4; besinci profilde yineleme sayis1 8, RMS hata orani 8,3; altinci
profilde yineleme sayis1 8, RMS hata orani 5,2’ dir. Hata orani %10’ un altinda
olan modeller kabul edilebilir modeller olarak degerlendirilebilir (Sekil 4.4;

Sekil 4.5; Sekil 4.6; Sekil 4.7; Sekil 4.8; Sekil 4.9).

Elektrik Ozdiren¢c Tomografi Profil-1
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Sekil 4.4. Cok elektrotlu 6zdiren¢ tomografi calismasinin birinci profiline ait

iki boyutlu yeralti modeli
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Elektrik Ozdireng Tomografi Profil-2
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Sekil 4.5. Cok elektrotlu 6zdiren¢ tomografi calismasinin ikinci profiline ait

iki boyutlu yeralti modeli

Elektrik Ozdireng Tomografi Profil-3
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Sekil 4.6. Cok elektrotlu 6zdiren¢ tomografi calismasinin ticiincii profiline ait

iki boyutlu yeralti modeli
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Elektrik Ozdireng Tomografi Profil-4
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Sekil 4.7. Cok elektrotlu 6zdiren¢ tomografi calismasinin dérdiincii profiline

ait iki boyutlu yeralti modeli

Elektrik Ozdiren¢ Tomografi Profil-5
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Sekil 4.8. Cok elektrotlu 6zdiren¢ tomografi ¢calismasinin besinci profiline ait

iki boyutlu yer alti modeli
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Elektrik Ozdireng Tomografi Profil-6
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Sekil 4.9. Cok elektrotlu 6zdiren¢ tomografi ¢calismasinin altinci profiline ait

iki boyutlu yer alti modeli

4.2.2. Sismik Kirilma Verilerinin Degerlendirilmesi

Sismik kirilma c¢alismalarinda 24 kanalli Geometrics Geode marka cihaz
kullanilmistir. Kayitlarda kullanilan jeofonlar 14 Hz'dir. Kirilma kayitlari
Seisimager paket programinda degerlendirilmistir. Ters ¢6ziim islemi sonucu
yeralti hiz modelleri olusturulmustur. Ters ¢6zim isleminde yeralt
parametreleri kullanilarak yeniden zaman degerleri hesaplanmis ve oOlgiilen
zaman degerleri ile kiyaslanarak yineleme islemi en az hataya kadar
tekrarlanmistir. Bu calisma her profildeki P ve S dalgalarinin 6l¢iilmiis zaman

degerleri icin yapilarak yeraltina ait derinlik - hiz modelleri elde edilmistir.

Birinci profilde P dalgasi kayitlarinda jeofonlarin uzakliklarina bagh olarak,
varis zamanlar1 0 - 130 ms arasinda degismistir. S dalgas1 kayitlarinda ise 0 -
250 ms arasinda degismektedir. Birinci profilde, P dalga hiz1 450-2500m/sn ve
S dalga hiz1 200-700m/sn arasinda degisim gostermektedir. Renk skalasina
bagh P ve S dalga hiz degisimleri Sekil 4.10 ve 4.11’de sunulmustur. Bu
sekillerdeki modellere gore P dalga hizinin 850m/sn den daha diisiik olan
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kesimlerin kalinlig1 5-15m arasinda degisirken S dalga hizinin 300m/sn den
daha dustik olan kesimlerin kalinhig1 2 ile 5m arasinda degismektedir. Buna gore
calisilan alanin yiizey kisimlari ¢cok gevsek ya da gevsek olarak siniflandirilabilir.
Bu tabakanin altinda 5-15m kalinliginda P dalga hiz1 850-1450m/sn ve yaklasik
5m kalinliginda S dalga hiz1 300-500m/sn arasinda degisen orta siki bir zemin
bulunmaktadir. Bu zeminin altinda ise kalinlig1 5-15m arasinda ve P dalga hiz1
1450-2050m/sn arasinda degisen (Sekil 4.10) ve kalinligi1 5-15m arasinda ve S
dalga hiz1 500-700m/sn arasinda degisen (Sekil 4.11) siki bir zemin vardir. Bu
zeminin altinda P dalga hiz1 2500m/sn den ve S dalga hiz1 700m/sn den daha

biiytlik cok siki ya da kayalasmis bir zemin mevcuttur.

Calisma alan1 bir biitiin olarak diisiiniildigiinde birinci profil iki ve tlg¢linci
profillere gore daha yiiksek hizlara sahiptir. ikinci profilde P dalgas:
kayitlarinda jeofonlarin uzakliklarina bagh olarak, varis zamanlar1 0 - 200 ms
arasinda degismistir. S dalgas1 kayitlarinda ise 0 - 300 ms arasinda
degismektedir. Birinci profilde, kirmiz1 ile gosterilen yerler, P dalga hizi
modelinde 450 m/sn’ lik hiza sahipken, S dalga hiz1 modelinde 250 m/sn’ lik
hiza; yesil ile gosterilen yerler P dalga hiz1 modelinde 750 - 850 m/sn’ lik hiza
sahipken, S dalga hiz1 modelinde 350 - 400 m/sn’ lik hiza; mavi ile gosterilen
yerler P dalga hizi modelinde 950 m/sn’ lik hiza sahipken, S dalga hizi
modelinde ise 450 m/sn’ lik hiza sahiptir (Sekil 4.12; Sekil 4.13).

Ugiincii profilde P dalgasi kayitlarinda jeofonlarin uzakliklarina bagh olarak,
varls zamanlar1 0 - 200 ms arasinda degismistir. S dalgas1 kayitlarinda ise 0 -
340 ms arasinda degismektedir. Birinci profilde, pembe ile gosterilen yerler, P
dalga hiz1 modelinde 250 m/sn’ lik hiza sahipken, S dalga hiz1 modelinde 150
m/sn’ lik hiza; kirmizi ve turuncu ile gosterilen yerler, P dalga hiz1 modelinde
350 - 450 m/sn’ lik hiza sahipken, S dalga hizi modelinde 200 m/sn’ lik hiza;
yesil ile gosterilen yerler P dalga hizi modelinde 750 - 1050 m/sn’ lik hiza
sahipken, S dalga hiz1 modelinde 250 - 300 m/sn’ lik hiza; mavi ile gosterilen
yerler P dalga hizi modelinde 1250 m/sn’ lik hiza sahipken, S dalga hizi
modelinde ise 350 m/sn’ lik hiza sahiptir (Sekil 4.14; Sekil 4.15).
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Sekil 4.10. Sismik kirilma tomografi 6l¢limii birinci profil P dalga hiz1 yol-

zaman grafigi ve yeralti modeli

72



Olgiilen

\ Hesaplanan /
250 /
‘ N \ il
\ ' 8 L. d
225 av=s
\\ /’ f5
200 5 s
\\'\ \‘\ 7 i A
e | N o
= ‘ \ 'y ,;/J LA
% ./’/ ~
" 100 N ‘\ o ;6/

~
9}
/‘

\ ~
(N
' #
. %
25 / \
0 | V1 N
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 120 130 140
Uzaklik (m)
1085 '
1075
§1065‘
4
= 1055
[0}
2
X 104
>.

103

102

1015l L] L] L) AJ L) '
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120 130 140

Uzakhk (m)

D o
(2] o o o o o
O O Lo < (52} N

BT T T o—

Sekil 4.11. Sismik kirilma tomografi 6l¢iimii birinci profil S dalga hizi1 yol-

zaman grafigi ve yeralti modeli
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Sekil 4.13. Sismik kirilma tomografi él¢iimii ikinci profil S dalga hiz1 yol-

zaman grafigi ve yeralti modeli
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Sekil 4.14. Sismik kirilma tomografi dl¢iimii tigiincii profil P dalga hiz1 yol-

zaman grafigi ve yeralti modeli
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4.2.3. Yiizey dalgasi (Masw) verilerinin degerlendirilmesi

Tez calismasinda yapilan Masw calismalarinda alinan kayitlar Seisimager paket
programinda degerlendirilmistir. Kullanilan jeofonlar 4,5 Hz'lik diisey
jeofonlardir. Masw calismasinin amaci, sismik kirilma ile goériillemeyen diisiik
hizli tabakanin varliginin arastirilmasidir. Sahada ara atislar yapilarak 2 boyutlu

CMP teknigine uygun veri toplanmis ve 2 boyutlu degerlendirme yapilmistir.

Birinci masw profilinde dispersiyon egrilerinin frekans1 5 - 35 Hz arasinda
degismektedir. Iki boyutlu yeralti modelinde kirmiz1 renkli gésterilen yerler
490-530 m/sn araliginda kayma dalga hizina sahiptir. Direnci yiiksek
birimlerden olusmustur. Ustiindeki yesil renkli birimler 270-350 m/sn
araliginda hiza sahiptir ve gevsek oOzelliktedir. Sar1 renkli birimler 390-410
m/sn kayma dalga hizina sahip orta siki birimlerdir (Sekil 4.16).

ikinci masw profilinin dispersiyon egrilerinin frekansi 5-35 Hz arasinda
degisirken tuciinci masw profilinin dispersiyon egrilerinin frekansi 5-30 Hz
arasinda degismektedir. Bu iki model yapisal olarak ve kayma dalga hizi
degisimi olarak cok benzerlik gostermektedir. Yiizeyde, hemen altindaki mavi
renkli birime gore daha yiiksek hizli yesil renkte bir birim bulunmaktadir. Mavi
ile gosterilen birim 190-250 m/sn’lik kayma dalga hizina sahiptir ve gevsek
ozelliktedir. Yesil renk ile gosterilen birim mavi renkli birime gére daha siki bir
zemin oOzelligi gostermektedir ve kayma dalga hizi 280-370 m/sn arasinda
degismektedir. Yeralti modelinin tabaninda kirmizi renkli, direnci yiiksek olan
birimde ani bir disme go6zlemlenmistir. Bu disiis yaklasik 20 metre

civarindadir (Sekil 4.17; Sekil 4.18).
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Sekil 4.16. 2B Masw c¢alismasi ile elde edilen birinci profil S dalgasi

yeralti modeli
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Sekil 4.18. 2B Masw c¢alismasi ile elde edilen tigtincii profil S dalgasi

yeralti modeli

81



4.3.Sondajlarin ve Zemin Mekanigi Deneylerinin Degerlendirilmesi

Calisma alaninda Guirdal Miihendislik firmasi tarafindan agilan 2 adet 15 metre
zemin sondaji ve bu sondajlara ait zemin mekanigi deneyleri kullanilmistir.

Sondajlar SK-1 ve SK-2 olarak isimlendirilmistir (Sekil 4.19).

SK-1" de 0.00-1.00 metre arasi bitkisel toprak (dolgu), 1.00-6.00 metre arasi
kahverengi-gri renkli, siltli killi bilesimli, altivyal ¢okel, 6.00-10.00 metre arasi
kahverengi-gri renkli, kumlu Kkilli bilesimli, altivyal ¢okel, 10.00-15.00 metre

arasi cakilli, kumlu, kil bilesimli, yama¢ molozu kesilmistir.

SK-2’ de 0.00-1.00 metre arasi bitkisel toprak (dolgu), 1.00-5.50 metre arasi
kahverengi-gri renkli, siltli killi bilesimli, aliivyal ¢okel, 5.50-9.00 metre arasi
kahverengi-gri renkli, kumlu killi bilesimli, altivyal ¢okel, 9.00-15.00 metre arasi

cakilly, kumlu, kil bilesimli, yama¢ molozu kesilmistir.

e im ~
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o o R S5 [
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Sekil 4.19. Sondaj loglar1 ve jeolojik birimlerin agiklamalar1
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Sondajlardan alinan numuneler tlizerinde zemin mekanigi deneylerinden dogal

su muhtevasi, elek analizi ve atterberg limitleri deneyleri yapilmistir.

Yapilan deneylerin tiim sonuglari Cizelge 4.2’de sunulmustur.

Cizelge 4.2. Zemin mekanigi deney sonuclari

Elek Analizi At.tell'berg
Limitleri
Sondai Dogal Su Zemin
J Derinlik | Muhtevas1 | #4 #200 Sinifi
Kuyusu o LL | PL | PI
(%) Kalan | Gegen
0 0 (%) | (%) | (%)
(%) | (%)
SK-1 3m 12,99 12,84 | 58,79 | 40 | 22 | 18 CL
SK-2 45m 18,31 410 | 7799 | 44 | 23 | 21 CL

SK-1' de 3 metre derinliginden alinan numunenin dogal su muhtevasi %12,99’

dur. Elek analizi sonuglarina gore %12,84 cakil, %28,37 kum ve %58,79 kil-silt

bulunmaktadir (Sekil 4.20; Cizelge 4.3). Atterberg (Kivam) limitleri deneyleri

sonucu likit limit degeri %40, plastik limit degeri %22 ve plastisite indisi %18

olarak belirlenmistir (Sekil 4.21; Cizelge 4.4). Bu degerlere gore zemin orta

plastisiteye sahiptir. Zemin, CL sinifinda yeralmaktadir.
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Sekil 4.20. SK-1 kuyusu ii¢ metre derinlik i¢cin dane ¢ap1 dagilim egrisi
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Cizelge 4.3. SK-1 kuyusu ti¢ metre derinlik icin elek analizi sonucu

30 41

Elek Elek Elek Ekleni | Eklenik
ElekNo | Askh@ Ustiinde Ustiinde k Gegen
(mm) Kalan Eklenik Kalan (%)
(g) Kalan (g) (%)
3/4” 19 0 0 0 100
1/2” 12,5 0 0 0 100
3/8” 9,5 3,6 3,6 2,2 97,8
No 4 4,75 17,21 20,81 12,8 87,2
No 10 2,00 9,03 29,84 18,4 81,6
No 16 1,18 3,28 33,12 20,4 79,6
No 40 0,425 7,61 40,73 25,1 74,9
No 60 0,25 5,64 46,37 28,6 71,4
No 100 0,15 7,15 53,52 33 67
No 200 0,075 13,26 66,78 41,2 58,8
Pan 95,25 162,03 100 0
Cizelge 4.4. SK-1 kuyusu, Ui¢ metre derinlik i¢in atterberg limitleri
deney sonuglari
SK-1 LL PL
Derinlik: 3.00 m 1 2 3 1
Vurus Adedi 40 33 21
Kap No 29 30 31 32
Kap Agirhigi 14,05 14,77 14,60 13,84
Kap + Yas numune 31,86 32,45 30,69 30,27
Kap + Kuru Numune 28,71 27,94 25,67 27,29
Kuru Numune Agirlig 14,66 13,17 11,07 13,45
Su Agirhig 3,15 4,51 5,02 2,98
Su Muhtevas1 % 21,49 34,24 45,35 22,16
100 - ‘
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Sekil 4.21. SK-1 kuyusu ii¢ metre derinlik i¢in atterberg limitleri grafigi

Likit limit (LL) %40, Plastik limit (PL) %22, Plastisite indisi %18 olarak

belirlenmistir.
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SK-2’ de 4,5 metre derinliginden numune alinmistir. Alinan numunenin dogal su
muhtevasi %18,31 olarak belirlenmistir. Elek analizi sonuclarina gore %4,10
cakil, %17,91 kum ve %77,99 kil-silt bulunmaktadir (Sekil 4.22; Cizelge 4.5).
Atterberg (Kivam) limitleri deneyleri sonucu likit limit degeri %44, plastik limit
degeri %23 ve plastisite indisi %21 olarak belirlenmistir (Sekil 4.23; Cizelge

4.6). Bu degerlere gore zemin yiiksek plastisiteye sahiptir. Zemin, CL sinifinda

yeralmaktadir.
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Sekil 4.22. SK-2 kuyusu dortbuguk metre derinlik icin dane ¢ap1 dagilim egrisi

Cizelge 4.5. SK-2 kuyusu, dértbucuk metre derinlik i¢in elek analizi sonucu

Elek Elek Elek Ekleni | Eklenik
ElekNo | Askhig Ustiinde Ustiinde k Gegen
(mm) Kalan Eklenik Kalan (%)
(g) Kalan (g) (%)
3/4” 19 0 0 0 100
1/2” 12,5 0 0 0 100
3/8” 9,5 6,22 6,22 4,1 95,9
No 4 4,75 0 6,22 4,1 95,9
No 10 2,00 0 6,22 4,1 95,9
No 16 1,18 0 6,22 4,1 95,9
No 40 0,425 4,11 10,33 6,8 93,2
No 60 0,25 3,82 14,15 9,3 90,7
No 100 0,15 5,86 20,01 13,2 86,8
No 200 0,075 13,4 33,41 22,0 78,0
Pan 118,4 151,81 100 0
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Cizelge 4.6. SK-2 kuyusu dortbucuk metre derinlik i¢in atterberg limitleri

deney sonuglari

SK-2 LL PL
Derinlik: 4.50 m 1 2 3 1
Vurus Adedi 42 34 23
Kap No 25 26 27 28
Kap Agirhig 26,86 15,87 26,51 13,75
Kap + Yas numune 42,39 31,24 43,16 30,35
Kap + Kuru Numune 39,63 27,28 37,94 27,28
Kuru Numune Agirlig 12,77 11,41 11,43 13,53
Su Agirlig 2,76 3,96 5,22 3,07
Su Muhtevas1 % 21,61 34,71 45,67 22,69
100 |
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Sekil 4.23. SK-2 kuyusu dortbuguk metre derinlik icin atterberg limitleri grafigi

Likit limit (LL) %44, Plastik limit (PL) %23, Plastisite indisi %21 olarak
belirlenmistir.

4.4.]Jeoteknik Degerlendirme

Jeoteknik degerlendirmede farkl yontemlerden elde edilen yeralti modellerinin
bir arada diistiniilerek yorumlanmasi gerekmektedir. Bu calismada kullanilan
jeofizik yontemlerden elde edilen yeraltinin yapisi, elektrik 6zdireng¢ tomografi,
sismik kirilma tomografi ve 2B MASW modellerinin karsilikli degerlendirilmesi
sonucu belirlenmistir. Bu yeralt1 yapis1 hem yapisal hem de mekanik olarak
yorumlanmistir. Mekanik ve yapisal yorumlamanin sonucunda muhtemel

kayma yiizeyi, topuk ve kayan malzemenin mekanik 6zellikleri belirlenmistir.
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Calisma alaninda yapilan 6 adet elektrik 6zdiren¢ tomografi profillerinden 4
adeti sismik kirilma tomografi calismalar1 ile olan yakinligindan dolay:

degerlendirmeye alinmis ve Sekil 4.24’te sunulmustur.

Calisma alanindaki ac¢ilim sorunu nedeniyle, elektrot arasi mesafeler
arttirllamamis, bu nedenle daha fazla derinden bilgi elde edilememistir.
Ozellikle ikinci ve tigiincii profillerde muhtemel kayma yiizeyi tam olarak ortaya
konulamamuistir. Elektrik 6zdiren¢ tomografi modelleri incelendiginde 6zdirenci
50 ohm-m’den az olan mavi renkli alanlar az ¢akilli kumlu siltli kil, 50 - 130
ohm-m arasindaki yesil-sar1 renkli alanlar killi siltli ¢akilli kum ve 130 ohm-
m’den biiylik bordo renkli alanlar kiregtasi bloklar1 olarak yorumlanmistir. Az
cakilli kumlu siltli kil olarak yorumlanan alanlarda 6zdirencin diistiigi (10 ohm-
m) kisimlarda kil yogunlugu artarken o6zdirencin yiikseldigi (50 ohm-m)
kisimlarda kil yogunlugu azalmaktadir. Killi siltli cakilli kum olarak yorumlanan
alanda da 6zdirencin distk oldugu kisimlarda ¢akil oran1 azalirken, 6zdirencin

yuksek oldugu (130 ohm-m) kisimlarda ¢akil orani artmaktadir.

Calisilan alan i¢in 6zdirencin ¢ok diisiik degerleri (10 ohm-m) 1slaklik olarak da
yorumlanabilir. Ancak Sekil 2.25te P ve S dalga hizi modellerindeki hizlar
karsilastirildiginda sismik hiz oraninin 3,5’ dan kiigiik olmasi ¢alisilan alanin

1slak olmadiginin bir géstergesidir.

Ayrica Tirk Deprem Yonetmeligine gore S dalga hizinin 350 m/sn’ den kiigiik
degerleri gevsek, 350-500 m/sn arasi orta siki, 500-750 m/sn arasi siki ve 750
m/sn’ den biiyiik degerleri ¢ok siki olarak siniflandirilmistir. Bu siniflama
dikkate alindiginda kayan malzemenin S dalga hiz1 350 m/sn’ den diisiik olmasi
sebebi ile gevsek oldugu anlasilmaktadir. Buna karsin heyelan modellerinde, S
dalga hizlar1 400-500 m/sn civarinda ve sig derinlikte orta siki bir zeminin
varligl, akmaya miisait gevsek zeminin oniinde bir bariyer gorevi géren topuk
olarak yorumlanmistir. Bir heyelanin topuk kisminin belirlenebilmesi i¢in o
alanin mukavemetinin bilinmesi gerekmektedir. Bu yiizden S dalga hiz1 heyelan

modellemesi i¢in gerekli bir parametredir.
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Sekil 2.24’te ikinci ve liglinci elektrik 6zdireng profillerinde muhtemel heyelan
geometrisi yaklasik olarak Sekil 2.25te birinci profil P ve S dalga hizi
modellerinde de goriilmektedir. Birinci sismik kirilma profilindeki kayan
malzeme olarak tanimlanan kismin P dalga hiz1 1250 m/sn’ den, S dalga hizi ise
450 m/sn’ den diistiik degerdedir. Bu degerlerden ve sismik hiz orani yardimu ile
ortamin 1slak olmadigr ve kayan malzemenin orta siki bir zemin oldugu
anlasilmaktadir. Kayan malzemenin altinda ve oniinde bariyer olan ve topuk
olarak tanimlanan kismin P dalga h1z1 1600 m/sn’ den ve S dalga hiz1 600 m/sn’
den biiyiik degerlerdir. Bu degerlerden ortamin 1slak olmadigi ve siki bir zemin

oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 2.25’te besinci elektrik 6zdiren¢ profili modelinin yilizeyinde 27-75m
arasinda egim ani olarak degismekte ve yaklasik 5-10 m arasinda bir kayan
malzeme olabilecegi diisiinilmektedir. Bu durum Sekil 4.25°de ikinci sismik
kirilma profilinin S dalga hiz1 modeline ve Sekil 4.26’da masw ¢alismasindan
elde edilen ikinci profil S dalga hi1z1 modeline bakildiginda da goriiliirken P dalga
hiz1 modelinde belirgin degildir. Benzer sekilde altinci elektrik 6zdireng profili
modelinin 20-50 m arasinda egim ani olarak degismekte ve yiizeysel bir kayma
olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu alanda elde edilen f{glincii sismik kirilma
profilinin sismik modellerinden S dalga hiz1 modelinde ve masw ¢alismasindan
elde edilen liglincii profil S dalga hiz1 modelinde yaklasik 5-15 m arasinda bir
kalinlik gosteren ve S dalga hizi 350 m/sn’ den dusiik, gevsek zemin
bulunmaktadir. Bu zemin suya doygun hale geldiginde kendini tutamayip egim

boyunca hareket edebilir.

iki boyutlu masw yeralti modelleri Sekil 4.26’da sunulmustur. Muhtemel kayma
sinirt siyah kesikli gizgilerle cizilmistir. Modeller incelendiginde Masw’den elde
edilen kayma dalga hizi ile sismik kirilma tomografi calismasindan elde edilen
kayma dalga hizinin derinliklere gore benzerlik gosterdigi gorilmistiir. Sekil
4.25'de sismik kirilma tomografi calismasindan elde edilen S dalga hizi
modelleri ile Sekil 4.26’da masw c¢alismasindan elde edilen S dalga hizi
modelleri karsilastirildiginda ikinci ve tgiinci profillerde benzer bir kayma

geometrisi belirlenmistir. Kayan malzemenin S dalga hizi iki ¢calismada da 200-
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350 m/sn araliginda degistigi ve gevsek bir malzeme oldugu belirlenmistir.

Birinci profilde diger profillere gore S dalga hiz1 daha yiiksek belirlenmistir.

Inceleme alaninda kaymaya neden olan unsur, yiiksek 6zdirengli blok kiregtasi
iceren yama¢ molozunun altinda yeralan diistik 6zdirencli ¢akilli kumlu siltli kil
birimdir. Killi birimler suyu ge¢cirmeme 6zelligi nedeniyle yagish mevsimlerde
bu sinirda ytizey sulari birikecek ve kiitleye ek bir ytik getirerek kaymay1 daha
kolay bir hale getirecektir. Bu ylizden ¢alisilan alan igerisinde yagistan kaynakli
sularin zemin icgerisine girisi engellenmelidir. Ayrica ¢alisma alanina ek yiik

getirecek yapilagsmalardan kaginilmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.24. Cok elektrotlu 6zdiren¢ tomografi calismalari ile

heyelan geometrisinin yorumlanmasi
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Sekil 4.25. Sismik kirilma tomografi ¢calismalar ile heyelan
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Sekil 4.26. 2B Masw yer alti modelleri ile heyelan geometrisinin yorumlanmasi
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5. SONUC VE ONERILER

Calisma alaninin jeolojisi biliniyor ise 6zdiren¢ degerlerinin yorumlanmasi ile
yeralt1 birimleri yaklasik olarak isimlendirilebilir. Ayrica bu birimlerin sismik
hizlarini kullanarak birimlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri hakkinda da bilgi
verilebilir. Dolayisiyla o0zdiren¢ ve sismik hiz degerlerinin birlikte
yorumlanmasi ile heyelan modellerinin muhtemel kayma yiizeyi, kayan

malzeme ve topuk kismi ayirt edilebilir.

Bu c¢alismada elektrik 6zdiren¢ tomografi, sismik kirilma tomografi ve iki
boyutlu masw  yontemleri  uygulanmistir.  Heyelan  geometrisinin
belirlenmesinde uygulanan li¢ yontemin modelleri birlikte degerlendirilmistir.
Ozdireng, P dalga hiz1 ve S dalga hiz1 degerlerine bagli yeralti modelleri
olusturulmustur. Bu modellerden 6zdiren¢ modeli yeralti birimlerini ayirt
etmek, isimlendirmek, yanal ve diisey yondeki yayilimini ortaya koymak amach
kullanilmistir. S dalga hizi modeli ise isimlendirilen birimlerin sikilastig
derinlikleri ve bu birimlerin mekanik 6zelliklerini belirlemek amach ve P dalga
hiz1 modeli ile de birimlerin yanal ve diisey yondeki yayilimini belirlemek ve S
dalga hizi1 ile birlikte yorumlanmasi ile ¢alisilan alanin 1slakligi hakkinda bilgi
edinmek amach kullanilmistir. Masw yontemi ile de sismik kirilma ile
gorilemeyen diisiik hizli tabakalarin varliginin tespiti arastirilmis ve heyelan

modelinin ortaya ¢ikarilmasi amaglanmistir.

Yeralti modelleri igerisinde ikinci ve tliglincli 6zdiren¢ modelleri ve bu iki profil
arasinda kalan birinci sismik kirilma tomografi P ve S dalga hiz1i modelleri
birlikte degerlendirilerek heyelanin muhtemel kayma ytzeyi, topuk kismi
belirlenmis, kayan ve kaymayan malzemelerin mekanik o0zellikleri
yorumlanmistir. Yaz aylari igerisinde yapilan ¢alismada sismik hiz oran degeri
3,5’ den kii¢iik olmas1 ortamin 1slak olmadigini gosterir. Heyelanin topuk kismi,
S dalga hizinin 500 m/sn’den biiyiik olmasi ve saglam zeminin yiizeye yakin

olmasi ile ayirt edilmistir.

Besinci ve altinci 6zdiren¢ tomografi profilleri ve ikinci ve ti¢lincii sismik kirilma

tomografi profilleri modellerinde 5-7 m kalinliginda blok kiregtash Kkilli yamag
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malzemesinin S dalga hiz1 350 m/sn’den diistik degerlerde olmasi nedeni ile cok
gevsek bir malzeme oldugu ve bu malzeme suya doydugunda orta-siki killi
zemin lizerinde kaymasi sonucunda ¢alisma alaninin yilizeyinde deformasyonlar

oldugu diistiniilmektedir.

Jeofizik yontemler ile yeralti gorintiilenerek heyelan geometrisi kisa siirede
ortaya konulabilmektedir. Literatiirde birgok o6rnek mevcuttur. Tez
calismasinda  jeofizik  yOntemlerle  heyelan  geometrisinin  ortaya
konulabilirliginin yani sira masw yonteminin heyelan arastirmalarinda etkinligi
arastirllmistir. Masw yonteminde sismik kirillma ¢alismalarinda belirlenemeyen
disiik hizli tabakalar belirlenebildigi gibi yine sismik kirillma yontemine gore
daha derinden bilgi tretilebilir. Bu nedenlerden dolayr Masw yontemi ile
heyelan gibi karmasik yapilar ¢oziimlenebilir ve derin kayma sinirlarn tespit
edilebilir. Bu c¢alisma ile iki boyutlu masw yontemi ilk defa heyelan

arastirmasinda kullanilmistir.

Jeofizik c¢alismalar sonucunda kayma geometrisi ve malzemenin o6zelligi
belirlenmistir. Yiizeysel kaymalara neden olan kayma siirlar ¢izilmistir.
Kiitlenin tamamen harekete gecmemesi icin ¢alisma alaninda mevcut tas
duvarlarin istinat duvarlarina dontstiirtilmesi, bu alan tizerinde yiik yaratacak
yapilasma ya da benzeri yiiklemelerden uzak durulmasi, drenaj kanallar ile

yagmur sularinin gegisini engellemek ve bolgeden tahliye etmek Onerilir.
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