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OZET

SiVAS iLI KOYULHISAR ILCESi HEYELAN ALANI ZEMINININ JEOFiZiK
YONTEMLERLE iNCELENMESI
Demet OVER

Yiiksek Lisans Tezi, Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Yrd. Doc. Dr. Sevda OZEL

2014, 62 + xiii Sayfa

Calisma alan1 Koyulhisar (Sivas)’m kuzeyindeki heyelan alanidir. Bu ¢aligma ile heyelan
alan1 kisaca SRT ve GPR olarak adlandirilan iki jeofizik yontem ile incelenmistir. Profil
hatlar1 genel olarak KD-GB yonlii ve KB-GD yonlii se¢ilmistir. Profil boylar1 ise
yonteme gore 50-60 m’ler arasinda degismektedir. Toplam 24 adet jeofizik 6l¢lim profili
vardir. Caligma alaninda topografik Slgiiler de alimmis ve modellemede topografik

diizeltme yapilmistir.

Bu caligmada jeofizik verilerin uygun yazilimlarda modellenmesi ile 2B modeller ile Vp
hiz1 hesaplanmistir. Buna gore yaklasik 20 m derinlikten bilgi alinmistir. Ayrica Vp
degerleri stten alta dogru ortalama 300, 1000 ve 2000 m/sn olarak hesaplanmistir.
Tabaka kalinliklarinin ise 4 ve 10 m civarinda degistigi goriilmiistiir. Jeofizik
modellerden kayma ylizeyi derinligi ise 3-10 m derinliklerde degistigi goriilmiistiir.
Ayrica heyelan ana kayasi sismik hizmm Vp=2000 m/sn’den daha yiiksek oldugu

anlasilmistir.

Bu bilgiler 1s1ginda caligma alaninda heyelan olusma riskinin bulundugu ve heyelan
tipinin diizlemsel kaymalar oldugu anlasilmistir. Jeofizik modellerde tabaka egimlerinin
genel olarak topografya ile aymi yonlii ve KD yonlii oldugu ve 5”den fazla oldugu
anlasilmistir. Ozellikle yagishi donem sonunda ve bu alana yeni yiiklerin bindirilmesi
sonucunda, gevsek birimin kayma yiizeyi boyunca D’ya dogru yer degismesi yiiksek

Olciide olasiliklidir. Ayrica bu ¢alisma, bu alanda yapilan ilk jeofizik calisma olmustur.

Anahtar Kelimeler: Sivas-Koyulhisar, SRT ve GPR yontemleri, Heyelan.



ABSTRACT

THE RESEARCH OF THE LANDSLIDE AREA GROUND OF KOYULHISAR
DISTRICT iN SiVAS WITH GEOPHYSICAL METHODS

Demet OVER

Master of Science Thesis, Department of Geophysical Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Sevda OZEL
2014, 62 + xiii pages

The study area is the landslide area in the north of Koyulhisar (Sivas). In this study, the
landslide area was investigated by two geophysical methods called as briefly SRT and
GPR. Profile lines are generally selected NE-SW and NW-SE direction. Profile lengths
are from 50 to 60 m according to the method used. The number of geophysical profiles is
24. Topographic measurements were taken in the study area and modeling is made

topographic correction.

In this study, geophysical data are modeled with the appropriate software and seismic
velocities (Vp) are obtained from 2D seismic model. The depth of researching the seismic
study is approximately 20 m. In addition, Vp values are calculated respectively average
300, 1000 and 2000 m/sec. Layer thickness varies around 4 and 10 m. According to the
geophysical models the depth of the slip surface is around 3 and 10 m depth. In addition,
the seismic velocity of the bedrock of the landslides was understood to be higher than

Vp=2000 m/sec.

According to these, it was understood to be a risk of landslide and "planar sliding" of the
landslide type in the work area. Geophysical models, it was understood to be general in
the same direction and NE direction topography with and to be more than 5 degrees tilt of
the layer. Especially at the end of the rainy period and as a result of the new load put in
this field, the change eastward along the sliding surface of the loose unit will be highly

probable. Moreover, this study was the first geophysical studies in this area.

Key words: Sivas-Koyulhisar, SRT and GPR methods, Landslides.
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1. GIRIS

Yer kaymasi olarak bilinen heyelanlar, kiitle hareketleri arasinda en etkili olan1 ve en
stk goriilenidir. Heyelanlar yamag¢ dengesinin bozulmasi sonucu, yer ¢ekiminin
etkisiyle arazinin bir boliimiiniin yama¢ egimi dogrultusunda hareket ederek sekil ve
yer degistirmesi olayma denir. Ancak bu yer degistirmeler, dogal ve yapay etkenlerle
gerceklesebilir. Bu yer degistirmeler yamaclarda, bazen yalnizca toprak tabakasinin,
bazen de biitiin bir tepenin veya dagin asagiya dogru kayarak yer degistirmesi ile
olabilir. Bu tiir bir yer degistirme yalnizca toprak tabakasimi etkiliyorsa, buna toprak
kaymas1 denir. Buna karsilik toprakla birlikte alttaki kayalar, 6rnegin yamacm bir
kismi1 yerinden koparak, yer degistirmis ise bu olaya heyelan adi verilmektedir
(Oztiirk, 2002). Yapay etkenler ise daha ¢ok insan miidahalesi (patlatma, kazi, yanls

agaclandirma, vb.) olan durumlara baghdir.

Glinlimiizde Tiirkiye’de meydana gelmis biliylik heyelanlar, 6nemli bir sayiya
ulagsmustir. 1985 yilindaki Bati Karadeniz heyelanlarinda asir1 kar yagish kis
mevsiminden sonra, bahar baglangicinda karlarin ani erimesi sonucu olusmustur.
Burada Zonguldak, Kastamonu ve Sinop illerinde yaklasik 1684 konut etkilenmistir.
23.06.1988 tarihli Trabzon-Macka-Catak mevkiindeki heyelanda 46 kigi, 21.07.1988
tarihli Rize iline bagh ii¢ ilgeyi etkileyen taskin ve heyelan olaylarinda 3 kisi,
19/20.06.1990 Trabzon-Giresun-Giimiishane illerinde 65 kisi 6lmiis ve biiyiik maddi
kayiplar olmustur. 13.07.1995 ise Isparta-Senirkent ilcesinde meydana gelen camur
akmasi olayinda 74 kisi hayatmi kaybetmistir. 20/21.05.1998 tarihli Bat1 Karadeniz
heyelanlarinda Karabiik, Bartin, Zonguldak ve Bolu illerinde 1330 konut etkilenmis
ve 5500 konutu ve igyerini degisik Olgiilerde etkileyen tagkin olaylar1 meydana
gelmigtir. 07/08.08.1998 Trabzon-Beskdy heyelaninda 50 kisi hayatin1 kaybetmis,
100 konut yikilmigtir. 23/24.07.2002 Rize heyelanlarinda Selamet kdylinde 20 kisi
olmak iizere toplam 27 kisinin 6lmiistiir. Son olarak 17.03.2005 Sivas-Koyulhisar
Ilgesi Sugdzii Kdyii-Kuzulu Mahallesi heyelaninda ise 15 kisi hayatin1 kaybetmis ve
onlarca ev heyelan altinda kalmistir. Dikkat edilirse, tiim bu Tiirkiye 6rneklerine gore
tilkemizde 6nemli l¢lide biiylik maddi ve can kayiplarina yol agan heyelanlar oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla bu heyelanlara gore iilkemizde yaklasik 5-10 yilda bir
bliyliik heyelan oldugu goriilmektedir. Diger dikkat edilmesi gereken durum ise bu

heyelanlarin ¢ogunlukla ¢camur akmasi veya kitle hareketi seklinde oldugudur.



Ayrica heyelanlarin Tiirkiye genelinde birgok bolgede yayilim gosterdigi de bilinen
bir gercektir.

Bilindigi gibi heyelan s6z konusu oldugunda iilkemizde akla ilk gelen yer Karadeniz
bolgesidir. Oysa iilkemizin pek ¢ok bolgesinde de heyelanlar goriilmektedir.
Bunlarin disinda yol giizergahi, tiinel, maden amacli bir ¢ok calisma sirasinda da
heyelanlar {ilkemizde yaygin olarak goriiliir. Bu nedenle heyelanlar1 da kapsayan ve
devamli olarak artan afetlerin olusum mekanizmalarint ve olusumlarini etkileyen
sebeplerin arastirilmasinda ve bu afetlerin olumsuz etkilerinin azaltilmasinda ya da
giderilmesinde miihendislik jeofizigi, miihendislik jeolojisi ve diger ilgili alanlarin

rolii ve 6nemi biiyiiktiir.

Bu tez ¢aligsmasinda ise Koyulhisar heyelan alaninda ilk jeofizik ¢caligmalar yapilarak,
hem Koyulhisar heyelan alan1 geometrisi, hem de gelecekte olusturabilecegi riskler
jeofizik yOntemlerle belirlenmeye ¢alisilmistir. Jeofizik c¢aligmalarda bulunan
sonuglar dogrultusunda ise heyelan tiirii tanimlanarak risklere karsi yapilabilecek
oneriler de sunulmustur. Ancak bu c¢aligmalara baglanmadan 6nce, heyelan tiplerini
iyl tamimak ¢aligmalarin daha saglikli ve iyi yapilmasma imkan tanimaktadir. Buna

gore heyelanlar, dnce olusum tiirlerine gore iki grupta incelemelidir.

Bunlardan ilki dogal sebeplerle gerceklesenlerdir. Bunlar, kaya, zemin, yapay
dolgu veya bunlarin bilesiminden olusan sev malzemesinin, jeolojik,

yergekimi ve su igerigi gibi faktorlerle olusan heyelanlardir.

Ikinci tiir heyelanlar ise, yani dogal yollarla gelismeyen heyelanlarda ise
bilingsizce yapilan yamag kazilari, yapay patlatmalar, yamag {izerindeki bitki
ortiistiniin yok edilmesi, ¢esitli amaglar i¢cin arazinin yanls kullanilmasi gibi

daha ¢ok insan kaynakli olan etkenlere baghdir.

Her iki tiirde de belirtilen nedenlere bagli olarak heyelanlar, yamag¢ egimi yoniinde
genellikle dairesel veya diizlemsel hareketlerin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan doga
olaylaridir. Ancak hareketin hiz1 ve gevsek gerecin miktari, yamag egimi ve yeralt1

suyu seviyesi ile dogru orantili olup, yerden yere degismektedir.

Heyelan arastirmalarinda en gecerli ve en pratik jeofizik yontemler, sismik, elektrik
ve elektromanyetik yontemlerdir. Ancak son zamanlarda ¢ok duyarli manyetik

yontemler ve gravite yontemi de kullanilmaktadir. Heyelan alanlarinda uygulanan
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sismik yontemler, soruna ve arastirilan alanin jeolojik &zelliklerine bagli olarak
degisiklik gosterebilmektedir. Ozellikle modern sismik tomografi uygulamalari
heyelan arastrmalarinda ilk sirada yer alan yoOntemlerdendir. Heyelan
arastirmalarmda elektrik yontem uygulamalar1 ise diisey elektrik sondajlar1 ve
elektrik O0zdireng tomografi gibi ¢ok boyutlu Olglimleri icermektedir. Heyelan
aragtirmalarinda kullanilan gravite yontemi uygulamalari, tek noktada veya sistemli
gozlemlerle gravite alanmin zamana goére degisiminin Olglilmesi seklinde

yiiriitiilmektedir. Ayn1 6l¢iim teknigi manyetik arastirmalar i¢in de gecerlidir.

Son yillarda, jeofizik yontemler yer i¢inin fiziksel veya jeofiziksel Ozelliklerinin
belirlenmesi, faylarm, yeralti suyunun ve heyelanlarin arastirilmasinda sikca
kullanilmaktadir. Heyelan alanlarinda uygulanan jeofizik yontemlerle heyelanin
siirlari, kayma yiizeyinin derinligi, heyelan kiitlesinin farkli kaya¢ kesimleri, yeralt1
suyu, temel kayanm derinlik, yap1 ve bilesimi gibi 6zellikleri belirlenebilmektedir.
Heyelan c¢aligmalarinda jeofizik yontemlerin kullanimiyla kayma ylizeyinin
geometrisi, tabakalanma durumu, tabakalarm egimi, yeralt1 suyu etkisi, kayan
malzemenin hareketi, yonii ve fiziksel 6zelliklerini iceren en 6nemli bilgiler elde
edilebilmektedir. Bu konuda McCann ve Forster (1990), Bogoslovsky ve Ogilvy
(1977), Hack (2000), Perrone vd. (2004), Girbiiz vd. (2005), Goktirkler vd.
(2008)’in ¢alismalar1 6nemlidir. Bichler vd., (2004), Kanada’daki Quesnel Forks
heyelaninin 3B arastirilmasinda elektrik 6zdireng, yer radart (GPR) ve sismik
yontemleri igeren ¢ok-yontemli jeofizik ¢aligmalar uygulamistir. Otto ve Sass (2006)
ise GPR, sismik kirilma ve 2B elektrik 6zdiren¢ tomografi yontemleri ile Isveg
Alpleri’nde Turtmann vadisinde heyelan inceleme konusunda benzer bir ¢aligma
yapmiglardir. Jomard vd. (2007) heyelan alanmin ist kisminda gergeklestirilen
sismik ve elektrik Ozdireng yontemleriyle La Clapiere (Fransa) heyelanini
aragtirmiglardir. Yukarida anlatilan ¢aligmalarda genel olarak 2B ve 3B g¢aligmalar
yapilmig, heyelanlarin kayma yiizeyi ve akis yonleri vb. 6zellikleri belirlenmistir. Bu
konuda son yillarda ise heyelan arastirmalarinda SRT ve GPR yontemlerinin
kullanimimnin énemli 6l¢iide arttig1 goriilmiistiir (Risti¢ vd., 2012; Davies vd., 2013;
Zajc vd., 2014; Narwold ve Owen, 2014). Bu caligmalarda da heyelan geometrileri
ve ana kaya derinligi (kayma yiizeyi derinligi) gibi heyelan tanimlayan en 6nemli

parametreler basartyla belirlenmistir.



Ulkemizin pek gok bdlgesinde yaygin olarak goriilen heyelan alanlarinin pek gogu
aktif alanlardir. Bu tez ¢aligmasina konu olan Sivas ili Koyulhisar ilgesi de son 10
yildir aktivitesi artmig olan aktif bir heyelan alandir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda
jeofizik yontemlerle ayrintili arastirilarak sorunlar, dnlemler, 6neriler ortaya koymak
amaciyla ayrintili inceleme ve arastirma yapilmistir. Bu amagla, heyelan alaninda
uygulanacak jeofizik yontemler (SRT ve GPR) secilerek yerin jeofizik parametreleri
belirlenmistir. Caligma sonuglarmma goére heyelanin yaratabilecegi riskleri dnceden
kestirebilmek, heyelanlarin gelisimini izlemek ve boylece bolgede olusabilecek
risklere karst 6dnlem alinabilmesi i¢in Onerilerde bulunmak miimkiin olmustur. Bu
nedenle oOzellikle kayma ylizeyi derinliginin ve egimin belirlenmesi onemli bir
etkendir. Clinkii heyelan tehlikesinin belirlenmesi, yamacm yapisini, konumunu ve
tabakalarin ozelliklerini (kalinlik, derinlik, uzunluk) ilgilendiren problemlerin
¢cOziimiinli gerektirir. Bu nedenle uygulanan jeofizik yontemlerle yamacim yapisi ve
tabaka oOzellikleri ortaya konulabilmistir. Boylece ¢aligma konusu alanda insan ve
cevreyi etkileyecek risklerin belirlenmesi ile jeofizik calismalarin 6nemi de ortaya

konmustur.

Bolgede heyelan aragtirmaya yonelik dncel jeofizik ¢aligmalar bulunmamaktadir. Bu
calisma ile heyelan arastirmalarinda siklikla kullanilan jeofizik yontemlerden sismik
ve elektromanyetik (EM) yontemler tercih edilmsitir.

e Sismik uygulamalar i¢in sismik P dalgasi hizlarin1 (Vp) belirleyen sismik

kirilma tomografisi (SRT-Seismic Refraction Tomography) ve

e EM uygulamalar i¢in yer radar1 (GPR-Ground Penetrating Radar) yontemi

kullanilmigtir.

Bu yontemlere 6zgili Olgiim teknikleri ile arazide jeofizik veriler toplanmustir.
Boylece heyelan yapisinin jeofizik oOzellikleri, kayma yilizeyi derinligi ve egim
miktar1 ve egim yonii belirlenebilmistir. Daha sonra bu ¢aligmanin sonuglar1 bolgede

onceden yapilmis jeolojik ¢aligmalarin sonuglariyla da karsilagtirilmastir.



2. HEYELAN
2.1. Heyelan

Heyelan, zemini kaya veya yapay dolgu malzemesinden olusan bir yamacin
yergekimi, egim, su ve benzeri diger kuvvetlerin etkisiyle asagi ve disa dogru
hareketidir. Giinlimiizde dogal yollarla ve insan etkileri sonucunda dogal afetler
smifina giren heyelanlarin sebep oldugu maddi-manevi zararlar artik 6nemli 6lgiide
dikkat ¢ekmektedir. Ulkemizde de oldukca sik yasanan bu olay, basta Karadeniz
Boélgesi olmak iizere, i¢ Anadolu Bolgesi’nde de yogun olarak goriilmektedir. Bunun
yan1 sira diinyadaki Ornekleri de sorunun biiyiikligiini daha ¢ok ortaya
cikarmaktadir ve insanlar1 Onlem almaya zorlamaktadir. Tiirkiye’de 1950-2004
yillar1 arasinda heyelandan etkilenmis konut sayis1 yaklasik 65.000, meydana gelen
heyelan olay1 sayis1 yaklasik 4.000 ve heyelandan etkilenmis ve/veya etkilenmekte
olan yerlesim yeri sayisi1 ise yaklasik 3.500°diir. Meydana gelen heyelanlar nedeni ile
tasman konut sayis1 ise 167.787dir (Unsal, 2007). Ancak 2004 yilindan sonra da
Sivas-Koyulhisar, Afyon-Dinar ve Karadeniz bdlgesi boyunca biiyiikk kayiplara

neden olan heyelanlar olugsmaya devam etmistir.

Ulkemizde de heyelanlarin siklikla yasanmasi sonucunda risklerin, can-mal
kayiplarmin Oniine gegilmesi i¢in yasal diizenlemeler 6nemli 6l¢iide artmistir. Bu
durum heyelanla ilgili akademik calismalarmmn da artmasiyla sorunun daha iyi
anlagilmasma katki saglamistir. Bu nedenle heyelanlar1 jeolojik, jeofizik,

meteorolojik ve insan etkinlikleri ile birlikte iyi analiz etmek 6nemlidir.

Bir heyelan alani genel olarak tag, ana kaya, tepe, ana kiitle, capraz catlaklar ve
topuk olarak adlandirilan yapisal unsurlari icermektedir (Sekil 2.1). Dolayisiyla genel
olarak heyelanmn {ist seviyeleri (kayma zonu) asagi dogru hareket ederken, alt
seviyelerde ise ¢okme, kabarma ve akma (birikme zonu) bolgelerinden olusmaktadir.
Bu nedenlerden dolayr heyelan kiitlesi iizerinde birbirinden farkli karakteristik

kisimlar bulunmaktadir (Sekil 2.1).



Kaya kaymasi

Kayma zonu

Birikme

Sekil 2.1. Basitlestirilmis olarak heyelanin bdliimlerinin goriintimii. A ana yamag, B gerilme
catlaklar1 ve ¢ukurlar, C kiiciik yamag, D yanal set, E radyal catlaklar ve capraz sirtlar, F
pasif kalms eski topuk kismi, G topuk, H kayma yiizeyi, I ana kaya (Bertollini vd., 2013).

Heyelan1 olusturan yapisal elemanlar1 ve Ozellikleri ise kisaca asagida

anlatilmaktadir.

Tac¢: Heyelanm en iist kismi1 ve aynanin goézlendigi bolimde karakteristik olarak

gerilme catlaklar1 gozlenir, hareketsiz kalmis kisim olarak tanimlanir.

Ana (Esas) Ayna: Kayan zemin kiitlesinin dik veya dike yakin yiizey bolgesidir.
Tepe: Hareket eden kiitle ile ana aynanin kesistigi yerin en iist noktasidir.

Ana Kiitle: Kayma yiizeyi boyunca hareket eden malzemenin tiimiinii icerir.

Capraz (Enine) Catlaklar: Heyelanin topugunun {ist kisminda meydana gelen
catlaklardir. Genellikle kabarma bolgesinde meydana gelir. Kabarma bdlgesine

kargilik ¢cokme bolgelerinin karakteristikleri ise heyelan golciikleridir.

Topuk: Hareket eden kiitlenin en son kismidir. Heyelan siniflandirmalarinda
malzemenin toplandig1 yer olarak tanimlansa da topuk genellikle dairesel kaymalarda
kullanilan bir terimdir. Heyelanlarin orta kisimlarinda genellikle ¢cokmeler meydana

gelirken alt kisimlarinda kabarmalar meydana gelir.

Yukarida anlatilan bu heyelan elemanlarinin yani sira heyelan tiirlerinin ¢ok cesitli
olmasinda yer gereglerinin tiiri, tabakalanma durumu, egim vb. gibi topografik
ozelliklerin etkisi de olduke¢a biyiiktiir (Sekil 2.2 ve Cizelge 2.1). Bu nedenle

heyelanlarin smiflandirilmasmm yapilmasinda ve farkli katkilar saglanmasmda



jeolojik, jeofizik ve diger disiplinlerle yapilan ortak calismalar etkilidir. Boylece
bolgeden bolgeye degisen farkli kayma davraniglari belirlenerek smiflandirma
yapmanin veya heyelan tiirli gibi 6zelliklerin belirlenebilecegi yapilan aragtirmalar
sonucunda da heyelanlarin davramis Ozelliklerine gore siniflandirilabilecegi
gorlilmiistiir. Bu konuda Terzagi (1950) ve daha sonra Varnes (1978), heyelan
olaymin son derece karigik oldugunu ve bir¢ok smiflandirma yapmanmn miimkiin
oldugunu, heyelanlarin smiflandirilmasinda i¢erdikleri malzemeler yoniinden, sebep
ve hareket tarihleri yoniinden bir¢cok gruba ayrilabilecegini One siirerek, heyelani
olusturan birimlerin fiziki 6zelliklerine gore bir siniflandirma yapilmasini énermistir

(Cizelge 2.1).

Dolayisiyla Sekil 2.2°de dogada gozlemlenen genel heyelan tiirleri ve Cizelge
2.1’deki heyelan smiflandirmasi son seklini almis olup, giiniimiizde de ayn1 sekilde

kullanilmaktadir.

katii yol

yapimi nedeniyle dékiintii
olusan ]
heyelanlar i

kaya diismesi

Sekil 2.2. Topografyadaki farkliliklara gore heyelan tiirlerinin goriiniimii.
(http://berkeleynature.wordpress.com/tag/heyelan-japan-landslide/)




Cizelge 2.1. Heyelanlarin hareket ve malzeme tiirline gore siniflandirilmast (Varnes’den (1978)
diizenlenerek almmuistir).

Malzemenin Tiirii
L ZEMINLER
HAREKET TURU KAYACLAR iri Daneli ince Daneli
Diisme Kaya diismesi Moloz diismesi Zemin dismesi
Devrilme Kaya devrilmesi Molozda devrilme | Zeminde devrilme
Akma Yavas Kaya kripi Moloz kripi Zemin kripi
Hizli Cok parcali kayag akmasi Moloz akmasi Zemin akmasi
Kayma Otelemeli Kayada blok tiirii 6telenme Zeminde/molozda blok tiirii telenme
Donel Siki catlakli kayada donel kayma Zeminde molozda donel kayma
Yanal Yayilma Kaya yayilmasi Zemin/moloz yayilmasi
Karmasik Hem hareket tiirlii hem de malzeme karisik

Genellikle kayma seklinde olan heyelanlar, diisme, kayma ve akma hareketleriyle ya
da bunlardan birka¢inin birlesmesiyle de olabilmektedir. Buna gore smiflandirma
icin kullanilan ve Cizelge 2.1°de sunulan hareket tiiriine gore heyelan tipleri asagida

ayr1 olarak kisaca anlatilmaktadir.

Diismeler: Ana kiitleden ve yerden gevseme veya parcalanma yoluyla ayrilan
boliimlerin ani hareketi diigme olarak tanimlanabilir. Bagka bir ifadeyle diisme kaya
parcalariyla, yeri olusturan gereglerin egim dogrultusunda hareketi seklinde goriilen
bir heyelan tiiriidiir. Diisme hareketi, dogal ve yapay nedenlere dayanmaktadir.

Diisme hareketi kayma hareketinden farkl olarak serbest diisme seklindedir.

Kaymalar: Kayma direncinin bir ya da birkag yiizey boyunca azalmasiyla olusan
heyelanlar, kaymalar olarak adlandirilir. Kayma sirasinda, hareket eden geregler
birbirleriyle etkilesim halindedirler. Bu kiitleler, belirli 6lgiide temel 6zelliklerine
bagli kalarak bozulmakta, pargalanmakta ve son agsamada akmalara doniismektedir.

Kaymalar da kendi i¢inde ikiye ayrilabilir.

Diizlemsel kaymalar: Bu tip kaymalar, kayan kiitlenin jeolojik olusumuyla ilgilidir.
Kayan malzemenin kalinlhigi birka¢ metre olmasma ragmen, etkiledikleri alan
oldukga genistir. Bu tip heyelanlar hem kaya, hem de kohezyonlu (bozusmus) ve
kohezyonsuz (bozugmamis) zeminlerde goriilmektedir. Toprak kaymalari, bu tip
heyelanlara bir 6rnektir. Bunlar su ile dolgunlasan ve kayganlasan yiizeylerin veya
topraklarin, kopma sonucu bulundugu yamaclardan asagiya ve yana dogru yer
degistirmesiyle olusurlar ve bunlar yilizeyseldirler. Bu kaymalar, ana kaymalar ile

yiizey gereclerinin kaymasi seklinde olmaktadir.



Donel Kaymalar: Kayan gerecin 6zelliginin ¢ok az degistigi ya da hi¢ degismedigi
heyelanlardir. Bunlar en sik goriilen heyelan tipidir. Kopma yiizeylerinin sekli kagiga
benzemekte ve genellikle yamag (sev) goemesi seklindedir. Kayma sonucunda,
hareket eden kiitlenin iist kisimlar1 ¢okerken, alt kisimlar1 yigilma nedeniyle kabarir.
Yamagclarin alt kisimlarinin akarsular, daglar veya yapay etkinlikler sonucu
oyulmasi, gogme seklindeki bu heyelanlarin esas nedenidir. Bu tiir heyelanlarin

olusumu daha ¢ok dolgu yamaglarinda gerceklesir.

Akmalar: Daha ¢ok yamag¢ dokiintiisii, ayrigmis malzemeler, kumlar ve sikigmamig
yiizey formasyonlar1 gibi, gevsek gerecin 1slak ya da kuru zemin {izerindeki yer
degistirmesi akma hareketi olarak tanimlanmaktadir. Bu tiir hareketin temel nedeni,
bosluk suyu basincinin olusmasina neden olan ve kayma direncini azaltan sudur.
Akmalar genellikle kuvvetli saganaklar sirasinda veya sonrasinda ortaya ¢ikmaktadir.
Kaynak sulari, donmus zeminlerin ani ¢oziilmesi gibi, diger baz1 etkenler de bu tip

heyelanlara neden olabilmektedir.

Zemin Akmalan: Icinde belli miktarda su bulunduran, kaba ve ince yiizey
malzemeleri az egimli yamaclarda kayma, ¢ok egimli yamaglarda ise akma hareketi

gostermektedir.

Yukarida anlatildigi gibi heyelan tipleri ¢ok cesitlidir. Bu nedenle bir bdlgede
heyelan arastirmasi yapiliyorsa, heyelan tipinin dogru belirlenmesi igin arastrma
veya incelemede kullanilan yontem c¢ok dikkatli segilmeli ve buna bagl olarak

heyelanin iyi analiz edilmelidir.

2.2. Sivas ve Yakin Cevresinin Heyelan Ozellikleri

Sivas ve yakin ¢evresinin heyelan gecmisi arastirildiginda bolgede, 1998 ve 2000 ve
2005 yillarinda olmak tizere {i¢ biiyiikk heyelan meydana geldigi goriilmiistiir. Bu
heyelanlardan biri 19 Agustos 1998 yilinda, son 20 yilin en yagish kis sezonundan
sonra meydana gelmistir ve heyelan tipi moloz akmalar1 olarak olusmustur. Sendir ve
Yilmaz’a (2002) gére bu moloz gereci 1.5 km’ lik bir alanda yaklagik 400.000 m® lik
hacimden olusmaktadir. Ayrica yakinlardaki Alkan Koyii tamamen molozlarla
kaplanmis olup, heyelanin yaklasik 3 km giineyinde bulunan Koyulhisar ilgesinde
heyelan riski ortaya ¢ikmustir. {lk heyelanda olusan zemin gatlaklarmin etkisiyle

alanda ikinci bir heyelan meydana gelmis olup, uzunlugunun 150 m ve derinliginin



1.5 m oldugu bir ¢atlak belirlenmistir. Alandaki bu catlak zaman i¢inde geligmistir.
20 Haziran 2000°’deki Koyulhisar heyelan1 da yine kis sezonundan sonra meydana
gelmistir. Bu ikinci heyelanda evler ve her iki heyelanda da yollar, tarim alanlar1 ve
ormanlar hasar gdrmiistiir. Bu heyelanlarin kaynagi, ana kayadaki kararsizlik olarak
belirlenmistir. Daha 6nce bolgede olusmus heyelanlarin yarattigi kiriklar ve
bolgedeki kaya kiitlelerinin birlesme yerlerinde meydana gelen tektonik aktiviteler,
karlarin erimesi nedeniyle egimlerde birimler icinde olusan suya doygunluk,
bblgenin ince aga¢ yapisindan dolayr olusan su baskisi bdlgede, genel olarak

heyelanlarin olugmasindaki en 6nemli etkenler olarak belirlenmistir.

Tatar vd. (2000) Koyulhisar ilge merkezi ve civarmdaki alanlarda biiyiik ve eski
heyelan kiitleleri, alt Miyosen kil ve jips seviyeleri, Eosen yash killi seviyeler ve
Plio-Kuvaterner ¢okeller oldugunu, bu heyelanlarin ¢ogunun dairesel donme igeren
bir mekanizmaya sahip oldugunu, bu eski heyelan kiitlesinin sinirlanmadigini,
etkinligini siirdiirdiiglinii ve ana kiitle {izerinde meydana gelen kismi heyelanlar
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica alanda eski heyelan kiitlesi lizerindeki hareketlerden
kaynaklanan deformasyonlarin gelistigini ve bu alanin KAFZ (Kuzey Anadolu Fay
Zomnu) iizerinde olmasindan dolayi tektonikten etkilenmis olabilecegini ve bu nedenle
bolgede catlaklar meydana geldigini, catlaklardan sizan suyun ise gereci
doygunlastirdigini ve yagisli mevsimlerde malzeme doygun hale geldiginden heyelan

olma olasiliginin arttigini da belirtmislerdir.

Sonug olarak bu alandaki heyelanlarin olusum nedenlerinin, genel olarak heyelani
tetikleyen bilinen nedenlerden kaynaklandigini oncel g¢aligmalar kanitlamaktadir.
Dolayistyla heyelan alani lizerindeki hareketlilik, bu alanin KAFZ iizerinde olmasi
ve mevcut catlaklar, zamanla yagislar ve sismotektonik etkilerle heyelanin
tetiklenmis olabilecegini gostermistir. Calisma alaninin jeolojisi ve bitki Ortiisi
Ozellikleri de heyelan olusumunu tetikleyen diger etkenlerdir. Bu ¢aligmada, ¢aligma
alan1 i¢in bu bilgileri destekleyen yeni bulgular ortaya koymak amaciyla jeofizik

calismalar yapilmistir.
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3. CALISMA ALANININ GENEL JEOLOJIiSI VE MORFOLOJISI

Calisma alan1 Kuzey Anadolu Fay Zonu iizerinde Koyulhisar ilgesinde yeralmaktadir
(Sekil 3.1). Bolgede yiizeyleyen kaya birimleri yaslidan gence dogru, Ust Santoniyen
yash Gokgebel, Ust Santoniyen-Alt Maestrihriyen yash Kiziltepe ve Kapakli, Orta-
Ust Maestrihtiyen yash Asagikale, Ust Maestrihtiyen yash Igdir, Daniyen yasl
Sthlar, Orta-Ust Paleosen yash Yalniztepe ve Diidenyaylasy, Orta Eosen yash
Tagpmar, Pliyosen yaslh Erdembaba ve Pliyo-Kuvaterner yashi Koyulhisar

formasyonlaridan olugmaktadir.

+X

3g*

* Mesudiye
Regadiye
Caligma Alani

Kelkit Nehri $ebinkarahisar

Koyulhisar
| 40*15

Susgehri

——— Yol

Sekil 3.1. Caligma alani yer bulduru haritast (Hatipoglu,2009).

Gogebel, Kiziltepe, Kapakli, Asagikale, Igdir, Sihlar, Yanhztepe ve Diidenyaylasi
formasyonlar1 Ge¢ Kretase-Paleosen sirasinda volkanik yay tipi bir ortamda ¢okelmis
ve liste dogru tane boyu artan kalin bir istif olarak olusmus olup, Eosen yasl
Tagpinar formasyonu ise sig denizel kirintilardan olugsmaktadir ve son iki formasyon
neotektonik donemin iiriiniidiir (Toprak, 1988). Bu formasyonlar, asagida sirasiyla

anlatilmaktadur.
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Ust Santoniyen yasli Gokcebel Formasyonu ilk kez Seymen (1975) tarafindan
Resadiye ve cevresinde tanimlanmigtir. Birim silttag, kumtasi, cakiltasi, tif
kiregtaslarindan olugmaktadir. Birim igerisinde hem kiiglik, hem de biiyiik Olcekte

yanal fasiyes degisimleri goriilmektedir.

Ust Santoniyen yash Kiziltepe ve Kapakli Formasyonlari Seymen (1975) tarafindan
tamimlanmugtir. Kiziltepe formasyonu, pelajik kiregtaglar, tiif ve silttaglari ile baglar
iste dogru, kirmizi renkli, ince tabakali, Globotruncana i¢eren mikritik kiregtaslarina
gecer ve Kapakli formasyonu tarafindan iizerlenir. Kapakli formasyonu, alt
bolimlerinde pembe, sari, yesil renkli orta tabakali marn, silttasi, tiiflerle baslayip,
tiste dogru beyaz renkli masif tiifler, beyaz-sari renkli orta tabakali kumtasi ve silttasi
ardalanmasi, en {istte ise pembe-mor renkli olduk¢a altere olan aglomeralardan

olusur ve bu formasyon Asagikale formasyonu tarafindan iizerlenir.

Orta-Ust Maestrihtiyen yaslh Asagikale Formasyonu ise Toprak (1988) tarafindan
tammlanmigtir. Birim alt seviyelerinde aglomera, bazaltik lav akintilarinin
ardalanmasi ile baglar ve aglomera, tiif ardalanmasi ile devam eder, iist kesimlerinde
ise aglomera kumtagi ardalanmasi ve bazaltik lav akimtilarindan olugur. Asagikale
formasyonu, igdir formasyonu tarafindan iizerlenmektedir. Bu formasyonlar

Akcaagil Grubu altinda toplanmustir.

Ust Maestrihtiyen yash Igdir Formasyonu ilk kez Terlemez ve Yilmaz (1980)
tarafindan tanimlanir. Birim kirmizi seyl ve marnlarla baslar, {iste dogru silt ve seyl
arakatkili kumlu ve fosilli kiregtaglariyla devam eder ve iist kesimlerinde ise beyaz-
sar1 renkli orta tabakali kumlu ve fosilli kiregtaglari ile tamamlanir. Birim Sthlar

Formasyonu tarafindan iizerlenir.

Daniyen yasli Sihlar Formasyonu Toprak (1988) tarafindan tanimlanmistir. Birim
marn, camurtagi arakatkili, orta tabakali jips ve kumlu kiregtagi ardalanmasi ile
baslar. Jips arakatkili kumtagi-silttagi ve polijenik konglomeralarla devam eder ve
kumtagi-konglomera ardalanmasi ile tamamlanir. Diidenyaylasi formasyonu Sihlar

formasyonunu {izerlenir.

Orta-Ust Paleosen yaslh Yalniztepe Formasyonu kil baglayicili kirmuzi renkli
konglomeralardan olusur ve alttan iiste dogru, iri taneli konglomera, siltli kirectast,

camutagi, iritaneli kumtasi, biyomikritik kirectasi, siltli kirectasi, kumtasi ve siltli
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marnlardan olusan Diidenyaylas1 Formasyonu (Toprak, 1988) tarafindan {izerlenir.

Bu birimler yersel bolgelerde Taspinar formasyonu tarafindan ortiilmektedir.

Orta Eosen yashh Tagpmar formasyonu tabandan tavana dogru konglomera, ince
tabakali kumtasi, sar1 renkli fosilli kumtasi, polijenik konglomera ve iist seviyelerde

masif siltli kiregtaglarindan olugsmaktadir.

Pliyosen yasli Erdembaba Formasyonu ilk kez Terlemez ve Y1ilmaz (1980) tarafindan
adlandirilmistir. Birim andezitik-bazaltik karekterli volkaniklerden olusmaktadir. Bu
volkanik kayaclarin jeokimyasal analizleri, kitasal kabugun anateksisi sonucunda
meydana gelen kalkalkalin karekterli asidik bir magmanm {iriinii oldugunu

gostermektedir (Terzioglu, 1986).

Pliyo-Kuvaterner yasli Koyulhisar Formasyonu  bolgedeki en geng¢ birimi
olusturmakta, talus ve fulivial konglomeralardan olusmaktadir. Birim dogrultu atimli

fay sarpliklar1 boyunca goriilmektedir.

Caligma alani i¢cinde olan Kuzey Anadolu Fay Zonu bdlgede 6-8 km genisliginde ve
32 km uzunlugunda dogrultu atimli sag yanal bir fay kusagiyla temsil edilir.
Bolgedeki bu kusak Toprak (1988) tarafindan Kuzey Anadolu Ana Fayi, Koyulhisar
fay takimi, Kelkit fay takimi, Sihlar fay takimi ve Kurugay fay takimi olmak {izere
bes fay takimina ayrilmistir. Koyulhisar ilge merkezini en yakindan etkileyen fay

takimlar1 Sihlar ve Koyulhisar fay takimlaridir.

Gerek morfotektonik yapilar ve gerekse sismik etkinlik, Kuzey Anadolu Fay
Zonunun Koyulhisar kesiminin halen aktif ve sag-yanal dogrulu atimli bir fay zonu
oldugunu kuvvetle belirtmektedir. Kuzey Anadolu Fay Zonunun bu segmenti
iizerinde, Kuvaterner donemde gelismis 3.6 km’lik sag-yanal bir otelenme

Olctilmiistiir (Toprak, 1988).

Bu fay takimlar: igerisinde degerlendirilen ve Koyulhisar ilge merkezini yakindan

ilgilendiren faylar sunlardir.

Kuzey Anadalu Ana Fayi: Bolgede Asagikale kdyiiniin yaklagik 1 km. giineyinden
Kelkit Irmagmin gliney yatagim takip ederek, yaklasik 110-115 derece
dogrultusunda Agilyazi koyiinlin hemen giineyinden doguya dogru devam

etmektedir.
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Sihlar Fay Takimi: Sihlar fayr doguda Agilyazi koylinlin yaklasgik 1-1.5 km.
batisinda ana faym kolu olarak ayrilmistir. Batiya dogru ana faya paralel olarak
hareket etmis ve Yukarikale ve Asagikale koyleri arasinda kollara ayrilmistir. Sthlar
fayr aliivyal fanlari, basamakli fay skarplarmi ve fay kontrollii rmak g¢okellerini

Otelemistir. Bu 6teleme olaylar1 Sihlar fayinin aktif oldugunu gostermektedir.

Saytepe Fayi: Koyulhisar ilge merkezinin hemen kuzeyinde bulunan Saytepenin
yaklagik 1-1.5 km. batisindan baglayarak D-B dogrultuda doguya dogru devam eden
fay, Kayadren koOyliniin kuzeybatisinda iki kola ayrilmaktadwr. Fay Sihlar,

Diidenyaylasi, Erdambaba ve Koyulhisar formasyonlarmi kesmektedir.

Camhyaka Fayi: Camliyaka koyiiniin dogusunda yeralan fay Koyulhisar
¢Okiintiisiiniin bat1 kenarmi olusturmaktadir. Camliyaka fay1 yaklasik 4 km.
uzunlugunda, kuzeydogu-giineybat1 dogrultulu sol-yanal ve bolgedeki diger faylara

antitetik olarak gelismistir.

Bolgedeki bu faylar, bolgenin jeolojik ve litolojik oOzellikleri de gz Oniine
alindiginda meydana gelen heyelanlar1 tetikler niteliktedir. Ozellikle Koyulhisar
formasyonu igerisinde yer alan talus ve fay terasi ¢okelleri bu aktif faylar sayesinde
hareketlilik kazanmakta ve suya doyan zeminde hareketlenerek heyelanlari

olusturmaktadir.

Koyulhisar ilge merkezi ve yakin ¢evresinde Eosen yasl killi seviyeler, Alt Miyosen
yash killi ve jipsli seviyeler ile Pliyo-Kuvaterner yash teras ¢okellerinin gozlendigi
alanlarda ¢ok biiyilk eski heyelan kiitlelerinin varligi 6nceki ¢aligmalardan
bilinmektedir. Bu heyelanlarin ¢ogu genel olarak dairesel-donme seklinde bir
mekanizmaya sahiptir. Koyulhisar ilge merkezi dairesel-donme seklinde meydana
gelmis eski bir heyelan {izerinde bulunmaktadir. Koyulhisar’mn iizerinde bulundugu
eski heyelan kiitlesinin 6nii acik olup, gegen zaman igerisinde siirekli aktivitesini
sirdiirmiistiir. Ancak bu aktivite kiitlesel olmayip, genellikle ana kiitle ilizerinde

meydana gelen lokal heyelanlar seklinde oldugu belirlenmistir (Y1lmaz, 2001).
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4. HEYELAN  ARASTIRMASI iCiN KULLANILAN JEOFIiZiK
YONTEMLER

Calisma kapsaminda heyelan alaninda iki farkli jeofizik yontem ve ii¢ farkli dlcii
alma teknigi kullanilmistir. Bu yontemler, sismik ve elektromanyetik yontemlerdir.
Sismik yontemler ¢ok ¢esitli olup, bunlardan SRT teknigi ile sismik veri
toplanmigtir. Elektromanyetik yontemler de c¢ok cesitlidir. Bu c¢alismada ise si1g
arastirmalara oldukc¢a duyarli yiikksek ¢oziiniirliikli GPR yontemi tercih edilmistir.
Bu calismalar daha sonra 6ncel jeolojik ve heyelan bilgileri iligkilendirilerek birlikte

degerlendirilmistir.
4.1. Sismik Yontemler

Sismik yoOntemlerle yerkiirenin kati, sivi ve gaz gibi ortamlarinda bir enerji
kaynaginin meydana getirdigi sismik dalgalarin olusumlar1 ve dalgalarin yayilma
hareketleri incelenebilir. Bu amagla sismik yontemlerin birbirinden farkl
uygulamalar1 gelistirilmistir. Bu uygulamalardan herhangi biri ve buna uygun sismik
cihaz ve teknik ekipman segilerek yapilan bir arazi calismasinda olusan sismik
dalgalarin sismik sinyalleri yol-zaman grafikleri olarak kaydedilmektedir. Bu kayitlar
jeofizik modelleme yapmak i¢in kullanilan verilerdir. Modelleme sonucunda elde
edilen yer i¢i jeofizik 6zelliklerini ortaya koyan sismik yer modelleri ise jeoloji ile

birlikte yorumlanmak {izere kullanilmaktadir.

Bilindigi gibi sismik yontemler yeryiiziinde yerkiirenin merkezine kadar inceleme ve
aragtirma yapabilen jeofizik miithendisliginin en kapsamli ve en yaygin kullanilan
yontemlerinden biridir. Bunun bir nedeni de ¢ok farkli amagclar i¢in kullanilmak
tizere ¢ok cesitli sismik uygulamalarin gelistirilmis olmasidir. Sismik aragtirmalarda
sismik dalgalar, kontrollii bir kaynak tarafindan olusturulurlar ve bu dalgalar yeralt1
boyunca yayilirlar. Bazi dalgalar, yeraltindaki jeolojik smirlardan kirilarak veya
yanstyarak ylizeye doner. Yiizey boyunca dizilmis jeofonlar yiizeye geri donen bu
dalgalar1 kaydederek yeraltinin 6zelliklerini tespit etmektir. Boylece kaynaktan farkl
uzakliklardaki dalgalarin seyahat zamanim Olgiilerek, modellemede bu seyahat
zamanlarin derinlik degerlerine doniistiiriilmesi ile yerin jeolojik yapisi ve sismik

hiz bilgileri ile ilgili bilgiler elde edebilmektedir.
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Sismik aragtirmalar ilk olarak 1920’lerde yapilmistir ve giiniimiize kadar da 6nemli
Olgiide artarak devam etmistir. Yontem ve tekniklerin teknolojideki gelismelere
paralel olarak ve sig-derin arastirma tiirleri agisindan da uygulama alani
genislemistir. Boylece kiigiik ve biiylik 6lgekte sismik calismalar yapmak miimkiin
olmustur. Bu gelismelerle hem sig hem de derin arastirmalar basariyla

yapilabilmisgtir.

Sismik arastirmalar, 6zel kayit sistemleri ve iliskili veri igsleme ve yorumlama
teknikleri gelistirmek amaciyla da yapilmaktadir. Sismik yontemler, yeralt1 sinirlarini
algilama ve haritalamada normal, basit bir geometriyi i¢eren arama problemlerinde
yaygin olarak uygulanmaktadir. Bunun yani sira yakin yilizey sediment (¢okel)
katmanlarmim haritalanmasinda, su tabakalarmm konumlarini belirlemede ve
mithendislikte ana kaya derinliginin belirlenmesi de dahil olmak iizere bir ¢ok yer
arastirmasinda en sik kullanilan jeofizik yontemlerdendir. Ayrica sismik arastirmalar,

karada oldugu gibi denizde de yapilabilmektedir.

Sismik dalgalar kaya parcaciklarinin titresimi ile iletilen akustik bir enerjidir. Diisiik
enerjili dalgalar, kaya kiitlesinden ayrilirken neredeyse elastiktir. Milson’a (2003)
gore sismik kaynaga yakin ise kaya kiitlesi parcalanabilir ve kalici olarak bozulabilir.
Sismik dalga yer i¢inden gegerken gegici olarak bir miktar yer degistirmeye ve cok
az miktarda hacim degisimine yani deformasyona sebep olur. Bu nedenle yerin
titresiminde dalga sekli goriilemez. Yer iginin homojen oldugu ortamlarda enerji
kaynagindan yayilan sismik dalgalar yari kiiresel olarak yayilirlar. Dalga cephesinin
sismik hizi dalganin yayildigi ortamin miihendislik 6zelliklerinin bir fonksiyonu

olmaktadir (Kegeli, 2009).

Sismik dalgalar, cisim dalgalar1 ve yiizey dalgalar1 olmak {izere iki grupta
incelenmektedir. Bunlardan P ve S dalgalar1 cisim dalgalar1 olarak adlandirilirlar.
Rayleigh ve Love dalgalari ise ylizey dalgalar1 olarak adlandirilirlar. Bu dalga tiirleri
yayilma dogrultularina gore farkli titresim tiirlerine sahiptirler. P dalgasi yayilma
dogrultusu boyunca yayilma dogrultusuna paralel ilerler ve kayit¢iya ilk gelen
dalgalardir. S dalgas1 yayilma dogrultusuna dik olarak hareket eder ve P dalgasindan
sonra kayitcrya ilk gelen dalgadir. Bu nedenle hizlar1 P dalgasina gore daha diisiiktiir.

S dalgasmim yer yilizeyindeki yansimalar1 sonucu ise ylizey dalgalar1 olarak ifade
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edilen Rayleigh ve Love dalgalar1 olusmaktadir. Bu dalgalar ise kayit¢iya en son
gelen dalgalardir. Bu sismik dalgalarm hepsinde sismik dalganin yayilma hizi

asagidaki 6zelliklere bagl olarak degigsmektedir.

1. Litolojik 6zellikler: Formasyon dokusu (hacim, sekil, tiir, miktar, ¢esit ve tane

dagilimi), kil miktari, sikilik ve ¢cimentolagma ile ilgili 6zelliklerdir.

2. Fiziksel ozellikler: Gozeneklilik, gecirgenlik, yogunluk, doygunluk (satiirasyon)

cinsi ve derecesi, basing ve sicaklik gibi 6zellikleri kapsamaktadir.

3. Elastik ozellikler: Kayma modiilii, elastisite modiilii, sikismama modiili,
gozeneklilik, lame sabiti gibi dinamik elastik parametrelere bagh 6zelliklerdir. Yer

icinde bu 6zellikler her yerde farklidir.

Cesitli kaya tiirlerine ve yere gore sismik hizlar farklidir. P ve S dalgalarmin sismik
hizlar1 i¢in Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi bu hizlarin farkli oldugu ve S dalgasinin
sivi ortamlarda yayilmama 6zelliginden dolayi, hava ve su ortamlarinda sifir degerli
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla homojen hava ve su ortamlarmin kayma direnci
olmadigindan bu tiir ortamlar hari¢, S dalgasi da her tiir ortamda yayilabilir. Ancak
ayni ortam i¢in P dalgas1 hizlari ile karsilastirildiginda P dalgasina gore daha diisiik
hizlarla yayilmaktadir.

Cizelge 4.1. Baz1 zemin ve kaya tiirlerinin sismik hizlar1 (Kegeli, 2009).

Zemin ve kaya tiirii P sikisma veya boyuna S kayma veya enine
dalga iz (Vp), m/sn dalga iz (Vs), m/sn
Hava 340 0
Su 1400-1500 0
Petrol 1300-1400 0
Aliivyon 500 100
Aliivyal kil 210-600 70-150
Kil 1000-2500 -
Gal silti ve kili 150 450
Kuru kum 100-200
Gevsek kum 600-1800 150-500
Gol kumu 700 110
Camur tas1 600-1900 300-700
Kiregtast 1200-6190 600-3350
Jips 200-3500
Kaya tuzu 4500-5000 -

Sismik dalgalar1 elde etmede kaynaklar dogal ve yapay olabilmektedir. Dogal sismik
kaynaklar, depremler ve mikrotitresimlerdir (mikrotremdr). Yapay enerji kaynaklar1

ise patlatma, kiitle diisiirme ve balyozdur. Bu tez ¢calismasinda ise s1g sismik kirilma
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caligmalarmda en c¢ok tercih edilen enerji kaynagi olarak 8 kg’lik balyoz
kullanilmistir. Balyoz ile sismik enerji {iretmede, zemin iizerine yatay olarak
yerlestirilmis sert aliminyum veya ham demir plaka dik olacak sekilde balyozla
vurularak {iretilmektedir. Olusturulan yer sarsintisini elektrik sinyaline doniistiiren
alici alete ise jeofon denir. P dalgasini ve S dalgasini algilayan iki tiir jeofon vardir. P
jeofonu yer hareketinin diisey bilesenini algilar. Bu nedenle de diisey jeofon olarak
da adlandirilir. S jeofonu ise yer hareketinin yatay bilesenini algilar bu nedenle yatay

jeofon olarak adlandirilir.

Sismik kirilma yontemlerinde 6nemli diger bir konu ise atiglardir. Bu yontemlerde
iki tlir atig vardir. Bunlar profil atiglar1 ve yelpaze atislaridir. Profil atislari, belirli bir
katmanin alt ya da st sinirmi, faylary, yanal degisimleri saptamak i¢in kullanilir.
Yelpaze atis1 ise, ¢ok derin olmayan tuz domlarinin incelenmesinde kirilma
atiglarinin  6zel bir sekli olarak kullanilir. Bu ¢aliymada tabaka smirlarmi

belirleyebilmek i¢in profil atis teknigi kullanilmigtir.

Sismik yontemler genel olarak sismik kirilma ve yansima olmak iizere ikiye
ayrilirlar. Hem yansima hem de kirilma yontemleri kayaclarin elastik 6zelliklerindeki
farkliliklar hakkinda bilgi sahibi olmamiz1 saglar. Ancak sismik kirilma yontemleri
cok cesitlidir. Bu ydntemleri klasik sismik yontemler ve modern tomografi
yontemleri olarak iki gruba ayirabiliriz. Klasik sismik yontemler diiz, ters ve orta
atislardan biri, ikisi veya hepsi kullanilarak uygulanmaktadir. Tomografi yontemleri
ise kirilma tomografisi, MASW, Remi, vb. yontemlerdir. Bu ¢alismada ise tomografi

yontemlerinden kirilma tomografisi kullanilarak sismik ¢alismalar yapilmistir.

4.1.1. Sismik kirilma tomografisi (SRT)

Sismik kirilma yOnteminin tomografi uygulamasi olarak yapilan ve kisaca SRT
(Seismic Refraction Tomography) adi verilen bu uygulamada, klasik sismikte oldugu
gibi arazide sismik 0l¢ii almada ilk variglar ve seyahat zamani 6l¢iimlerine dayanarak
yapilmaktadir. Bir gerecin sismik hizi o gerecin mekanik 0Ozelliklerinin bir
fonksiyonu oldugundan, kayan gerecin fiziksel 6zelliklerini belirlemek ve kayma
yiizeyinin tanimlanmasi ile heyelan arastrmalarinda iyi sonuglar vermektedir. Bu
nedenle farkli uygulamalart olan sismik tomografi yontemleri bu tiir ¢aligmalarda

onemli 6l¢iide yer almaktadir.
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Sismik kirilma yontemi ilk kez petrol aramak amaciyla 1920 yilinda kullanilmaya
baslanmigtir. 1950°1i yillarda sismik yansimada Ortak Orta Nokta’nin (CMP-
Common Mid Point) gelismesiyle petrol aramalarda sismik kirilma ydnteminin
kullanimi azalmistir. Buna ragmen 1950°1i yillardan sonra kirilma yonteminde derin
karmasik yapilarin belirlenmesinde olduk¢a Onemli gelismeler olmustur. 1980
yilindan itibaren sismik kirilma yonteminde kullanilan cihazlar ve veri islem
tekniklerindeki gelismeler sonucu miihendislik ve gevre sorunlarinin ¢oziimiinde de
bu yontem yaygm olarak kullanilmaya baslanilmistir. Bdylece sismik kirilma
tomografi ve sismik kirilma yontemi jeoteknik, ¢cevre ve yer alt1 suyu problemlerinin
coziimiine ve s1g derinliklerin yapisal 6zelliklerinin haritalanmasina kadar pek ¢ok

arastirma tiirli i¢in uygulanan bir yontem haline gelmistir.

Sismoloji’de 1970°1i yillara kadar bolgesel 6lgekli ¢alismalarda zaman-uzaklik (t-x)
grafiklerinden yararlanilarak, yer i¢inin hiz yapisi incelenerek, siirh dlgiide bilgiler
saglanabilmekteydi. Bununla birlikte ayni yillarda iyi dagilim gdsteren istasyon
aglarinda standart yer modelinden yararlanilarak hesaplanan sismik dalganin seyahat
zamani farklarmdan, yeraltinin hiz dagiliminin bulunabilmesine yonelik galigmalar
yapilmistir. Boylece elastik dalga hizi dagiliminin yer iginde {i¢ boyutlu olarak
incelenmesi ile “sismik tomografi” yontemleri gelistirilmistir. Bu gelismeler olurken
sismik tomografi yontemleri 2B modellemenin yani sira 3B olarak da modellenebilir
olmustur (Kiileli ve Canitez, 1997). 2B ve 3B sismik c¢alismalar hem veri toplama
acisindan, hem de modelleme agisindan gliniimiizde artik kolaylikla ve ileri bir
teknoloji ile yapilabilmektedir. Bu nedenle giiniimiizde uygulama i¢in daha ¢ok

tercih edilmektedir.

Daha oOncede yazildigi gibi sismik kirilma yontemi, bir noktadan yere enerji
verilmesiyle yer i¢inde elastik dalgalarin yayilmasi ve profil boyunca dizilen alicilar
tarafindan algilanip kaydedilmesi esasina dayanir. Her bir dalganin gidis-doniis
zamani seyahat zamani olarak kaydedilmektedir. Dalganin seyahat zamani ve aldig1
yol bilgilerinden yola ¢ikarak hizi hesaplanmaktadir. Buna gore hiz denklemi en

genel hali ile [4.1] esitliginde verilmektedir.

|

[4.1]
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Bu esitlikte v, sismik hizdir ve birimi yiizey sismik ¢aligmalari i¢cin m/s’dir. Sismik
dalga tiirtine gore elde edilen hiz tiirleri de farkli olmaktadir. [4.1] esitliginde ¢ ise
zaman olup, Ol¢iimde ms olan birim veri degerlendirme ile sn’ye doniistiiriilerek
kullanilmaktadir. x ise sinyalin giiciine bagli olarak ¢ zaman i¢in olan yol olup, birimi
m’dir. Sismik oOl¢iimlerde x-f, yol-zaman grafigi olarak sismik sinyale karsilik
gelmektedir. Veri islem asamasinda sismik hizlar1 hesaplamak amaciyla

kullanilmaktadir. Elde edilen bu hiz bilgileri ile tabaka kalinliklar1 belirlenmektedir.

Yontem uygulanirken dikkat edilmesi gereken bazi durumlar bulunmaktadir.
Bunlardan en 6nemlisi, verinin yapay giiriiltii kaynaklarinin etkisinden veri islemler
uygulanarak arindirilmasidir. Diger durum ise 6lgiim yapilan profil boyu etkin
deriliginin en az ii¢ kat1 olmaldir. Ancak jeoteknik amagclar i¢in yapilan sismik
calismalarda genellikle metal plaka (aliminyum veya demir) iizerine balyozla
vurularak kaynak elde edilmektedir. Ayrica kaynak sinyali kaydedilen sinyallerle
iliskilendirilmektedir. Bu amagla sismik modellemede, kaydedilen sinyallerin
Sinyal/Giiriiltii (S/N, Signal/Noise) oranlar1 arttirilmaktadir. Ciinkii S/N oraninin
yiiksek olmasi istenir. Eger bu oran diisiikse kotii kayit elde edilmektedir. Ayrimliligt
elde etmede yiiksek frekansli bir kaynak ile dizilim boyu veri kayitlarini etkiler. Bu
durumda enerji kayb1 nedeniyle derinlerden ayrintili ayrimlilik elde etmek zordur.

Disiik frekanslarda ise enerji kayb1 olmaz.

Sismik kirilma yonteminin esaslar1 ise Fermant ve Snell kanunlarina dayanmaktadir.
Fermant kanunu, dalga cephesine gelen dik 1sm yollarinin geometrisiyle ilgilidir.
Herhangi bir 1s1n1n, iki nokta arasindaki uzaklig1 en kisa zamanda ve en kisa yoldan
tamamlamasima dayanir. Snell yasasi ise sismik dalga i¢inde kirilma kosullarmni
aciklayan bir yasadir. Buna gore bir sismik dalga 1 iki farkli ortamin bir ara
yiizeyine geldiginde, ara yilizeyde sismik enerjinin bir kismi yansiyarak birinci
ortamda yayilir ve diger kismi kirilarak ara ylizeyden gecerek ikinci ortamda yayailir.
Bu dalga, diizglin iki ortam arasindaki smirdan gecerken dalganin yayilma
dogrultusu ise degisir. Degisimde olusan ac1 ile iki farkli ortamin hizlar1 arasindaki

iligki Snell kanunu olarak tanimlanir (Kegeli, 2009).

Sonug olarak kirilmanin gerceklesebilmesi i¢cin her ortam kendi i¢ginde homojen ve
izotrop olmalidir. Ayrica kirilma kosulu geregi sismik hizlar derine dogru

Vi<V,<V3...<V, olarak artar ve her tabakanmn kendine ait bir sismik hiz1
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(Vi#V2#£Vs.. . #V,) vardir. Boylece sismik kirllmanin  bu 6zelligi ile yerin

tabakalanma durumu ve sismik hizlar1 belirlenebilmektedir.

Sismik yontemle formasyonun tabakalanma durumu (derinligi, kalinlig1, egimi) ve
tabakalarin sismik hizlar1 bulunabilir ve yer modeli 2B olarak sunulabilir. Boylece
bulunacak sismik modelle yeralt1 hiz yapisi ortaya konularak, tabaka hizlar1
karsilagtirilabilir. Buna gdre kayan tabaka ve diger tabakalarin yeri ve hizlari
goriilebilir, jeofizik yorum yapilabilir ve bu yorum daha sonra ¢aligma alaninin

jeolojisi ile iliskilendirilerek jeolojik yorum da yapilabilir.

4.1. Elektromanyetik (EM) Yontemler

Elektromanyetik (EM) yontemler, bir kaynaktan yayilan degisken elektrik ve
manyetik alan siddetlerinin olusturdugu elektromanyetik dalgalarin yer tabakalarmin
verdigi tepkisine dayanir. Cogunlukla yiiksek frekansli degisken akim (AC,
Alternative Current) yere verilir ve Ortiili kayaglar tarafindan etkilenen
gerilimlerdeki kuvvet ve faz kaymasi ylizeyde veya havada saptama bobinleri
(sarimlar1) ile Olgiiliir. Elektromanyetik aramada kablo veya sarimla yere verilen
degisken akim, olusturulan alanin kaynagidir. Ortamda degisiklige neden olan bu
alanin bozucu etkisini 6lgmek temel amacgtir. Ama esas alanin biiyiikl[igiinii de

bilmek gerekir.

Elektromanyetik yontemlerde EM alan ve EM dalga denklemlerinin temeli Maxwell
denklemlerine dayanir. Matematiksel anlamda, elektromanyetik alanlar veya
elektromanyetik dalgalarin davranist ve yayilimi ile ilgili 6zellikler Maxwell
denklemleri olarak bilinen dort temel denklem ile agiklanmaktadir. Bu denklemler
kismi tiirevli denklemlerdir ve sinir kosullar1 ile ¢oziiliirler. Ayrica bu denklemler
hem ¢ (zaman) ortam hem de f (frekans) ortami i¢in bazi yasalara gore elde edilmis
olan denklemlerdir. Ancak GPR ydntemi uygulamasinda verilerin toplanmast ve
verilerin degerlendirilmesi zaman ortaminda yapilmaktadir. Bu nedenle asagida

Maxwell denklemlerinin zaman ortami i¢in 6zellikleri anlatilmaktadir.

1. Maxwell denklemi: Faraday yasasina gére manyetik alanin (H) zamanla degisimi

elektrik alan (E) olusturur.
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rotE =V XE = ——= [4.2]

2. Maxwell denklemi: Amper yasasina gore bir ortamdan akim gegerse manyetik

alan olusur.

rotH=V xH=]+= [4.3]

3.Maxwell denklemi: Selenoidal B ile agiklanmaktadir. Herhangi bir kapali
yiizeyden c¢ikan toplam manyetik aki sifirdir. Dolayisiyla manyetik kutuplar

olmadigindan, manyetik indiiksiyon ¢izgileri stireklidir.

divB=VeB=0 [4.4]

4.Maxwell denklemi: Coulomb yasasi ile aciklanmaktadir. Buna gore elektrik
yiikklerden elektrik alan ¢izgileri ¢ikmaktadir. Dolayisiyla elektrik alan baslar ve

elektriklenme olur.

divD=V «D=q [4.5]

Bu denklemlerden yararlanilarak zaman ortami icin EM dalga denklem ¢iftleri elde
edilmektedir. Bu denklemlerden zaman ortami i¢in olan “zaman ortamm EM dalga

denklem cifti” ise asagida verilmektedir.

I
VE= ua% + Eua—E [4.6]

ar

8%H
ar®

[4.7]

g = o2
?H—uoat+s|,|,

Boylece jeofizik uygulamalarda EM dalgalarin yer icindeki yayilim ilkeleri
kullanilarak yer alt1 yapis1 ve yeri olusturan kayaglarin fiziksel 6zellikleri bulunabilir

(Ozel, 2005).

4.2.1. Elektromanyetik (EM) Dalga ve Alan Teorisi

Elektromanyetik (EM) dalgalar birbirine dik E ve H’larin olusturdugu ve bir dogrultu

boyunca yayilan bir diizlemsel dalgadir. Bu dalgalar ise EM alanlarmi olusturan
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dalgalardir. Ayrica her dalganm bir genligi, periyodu, frekansi, dalga sayis1 ve dalga
boyu vardir. Buna gore bir EM dalganin genligi, dalganin meydana getirdigi
maksimum yer degistirmedir. Periyod (T), dalganin bir devrini tamamlamas1 i¢in
gecen zaman olup, birimi ns (nanosaniye) dir. Periyodun tersi olan frekans (f) ise
birim zamandaki devir sayisi olup, birimi MHz dir. Diger onemli parametre ise,
acisal frekans (w) olup, radyan cinsinden frekanstir. Bu nedenle birimi rad olup,
w=2nf ile ifade edilmektedir. Bir EM dalganin uzaydaki genisliginin bir l¢iisii olan
dalga boyu parametresi ise dalganin bir devrini (bir tepeden obiir tepe noktasina veya
bir gukurdan 6biir gukur noktasina) tamamladig1 uzakliktir ve birimi m’dir. EM dalga
parametrelerinden sonuncusu ise dalga sayist olup, birim uzakliktaki devir sayisi ile

ifade edilmektedir.

Bu parametreler 1s181inda bir dogrultu boyunca yayilim gosteren EM dalgalar yeniden
tanimlanacak olursa, EM dalgalar ortamin fiziksel 6zelliklerine bagl olarak yayilim
gosteren dalgalardir. Bilindigi gibi EM dalga vardir ve boslukta ¢ hiziyla
yayilmaktadir. ¢ hiz1 ise dielektrik sabiti (E) ve manyetik gecirgenlik (u) ile iligkili

olarak hesaplanmaktir. Buna gore bu hiz,

[4.8]

denklemi ile ifade edilmektedir. Bu denklemde &y boslugun dielektrik sabiti ve birimi
F/m, o ise boslugun manyetik gegirgenligi ve birimi H/m olup, c~3x10® m/s olarak
hesaplanmustir. Elektromanyetik dalga madde iginde yayilirsa EM dalga hizi,

15

Ve — - [49]

WE

=

olarak verilir. € maddenin dielektrik sabitini ve p maddenin manyetik gecirgenligi
gostermektedir. Maddenin goreceli dielektrik sabiti & ve maddenin goreceli

manyetik gecirgenligi p, olarak tanimlanirsa,

s =% [4.10]

u = * [4.11]
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denklemleri ile hiz bagintis1 tekrar yazilirsa malzemenin i¢inde seyahat eden EM

dalga hizi;

Vgy = = [4.12]

Vet

olarak ifade edilebilir. [4.5] bagmtisinda belirtildigi iizere EM dalga hizi, goreceli
dielektrik sabiti ve goreceli manyetik gegirgenligin bir fonksiyonudur.

Elektromanyetik dalga icin soniimlenme ve empedans bagmtilar1 ise asagidaki gibi

tanimmlanir.
a=2 [t [4.13]
2 d\ll £ '
fu
z= [¥ [4.14]
e

Bu denklemde a: soniimleme, o: elektriksel 6z iletkenlik olup, birimi S/m ve z:

empedans olup birimi Ohm’dur. Boslugun empedansi ise

™

z, = (=2 =377 Ohm [4.15]
s
‘&J o

ifade edilir. Boslugun parametre degerleri bilindigine gére 377 Ohm olarak bosluk

empedans degeri bulunabilir.

[4.5] ve [4.8] denklemlerine gore dielektrik sabitinin degisimi ile hizin degisimi
etkilenir ve iletkenligin soniimlenme {izerinde biiyiikk bir etkiye sahip oldugu
sOylenebilir. Bundan dolay1 yer radar1 yontemi, kum ve cakil karisimli (goreceli
olarak direng gosterme egilimde olan) bolgelerde oldukga iyi sonuglar verdigi ortaya
koymustur. Fakat elektriksel olarak iletken kil malzemesinin oldugu bdlgelerde ise
yer radarinin kullanimi sinirlidir. %5 - %10 oraninda kil iceren geregler yer radarmin

niifuz derinligini 1 m’den daha aza diisiirebilir (Walther vd., 1986; Knight, 2001).

Sonug olarak GPR yontemi ile malzemenin veya tabakanin EM dalga hizi ve

dielektrik gecirgenlik hesaplanabilmekte, tabaka sinirlari, derinlikleri, egimi
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belirlenebilmektedir. Bu nedenle bu ¢aligmada yorumlamaya katki saglamak igin

GPR yontemi de uygulanmustir.
4.2.2. Yer Radar1 (GPR) Yontemi

Yer radar1 (GPR-Ground Penetrating Radar) yontemi, elektromanyetik (EM) dalga
spektrumundaki radyo dalgalarmni kaynak olarak kullanarak bir dogrultu boyunca
elektromanyetik dalgalarin yansimasi seklinde 6l¢ii alan ve yiiksek frekanstan dolay1
s1g amach calismalarda jeofizik biliminde kullanilan énemli bir yontemdir. Olgii
almada kullanilan kaynagin EM dalga olmas1 nedeniyle jeofizik yontemler igerisinde
EM yontemler i¢inde yer almaktadir. Olgii alma bigiminin sismik yansima ydntemine

benzemesi nedeniyle de GPR yontemine EM yansima yontemi de denilmektedir.

EM yontemler kaynagin yapay veya dogal olmasina veya si1g ve derin amagli arama
yapilmasi durumuna gore ¢ok cesitli yontemlerden olusur. GPR yontemi ise bu
yontemler igerisinde kaynak olarak yiiksek frekansli EM dalga kullanildigi igin
yiizeye yakin arastirmalarda kullanilan bir ydntemdir. Yontemde belirlenen bir
dogrultu ya da birden fazla dogrultular boyunca 6l¢li alinabilmektedir. Boylece
calismanin amacina gore istenirse 2B ve 3B veri olusturarak modellemede 2B ve 3B
GPR modeli elde etmek de miimkiindiir. Ayrica giiniimiizde ¢ok kanalli olarak da

uygulanabilen bir yontemdir.

GPR yontemi baglica yapisal arastirmalarda toprak stratigrafisinin ortaya
¢ikarilmasinda (Davis ve Annan, 1989), yiizeye yakin jeolojik birimlerin tespitinde
(Kadioglu, 2003), fay, kirik ve ¢atlaklarin haritalanmasinda (Aldas vd., 2003; 2004;
Slater ve Niemi, 2003; Green vd., 2003), derin ve s1g yeralt1 karstik bosluklarmin ve
erime alanlarinmn aranmasinda (Kadioglu, 2004; Ulugergerli vd., 2004; Ozel, 2013),
yeralt1 su seviyesinin tespitinde (Bano vd., 2000; Dannowski ve Yaramanci, 1999;
Aspiron ve Aigner, 1999; Harari, 1996, Benson, 1995; Ozel, 2013), yiizeye yakin
stvi hidrokarbon aramalarinda (Changryol vd., 2000) kullanilir. Bununla birlikte
arkeolojik ¢aligmalarda tapmak, mezar, duvar, temel ve benzeri tarihi kaltilarin
bulunmasinda (Saka vd., 2003; Cezar vd., 2001; Sambuelli, vd., 1999, Hruska ve
Fuchs, 1999), metalik meteryal arama c¢aligmalarinda yeraltinda gémiilii boru, boru
hatti, su veya akaryakit tanki ve eski endiistriyel atik alanlarmin tespitlerinde
(Kadioglu ve Daniels, 2002; 2004), zemin arastirmalarinda, tiinel arastirmalarinda

karayolu, demiryolu, su tiinelleri, tiip gecitler, maden galerileri i¢inde duvar
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cephelerinin saglamlik tespitinde, galeri iginde bozunmus zon ve cevher aramada,
galeri ilerleme yonii tespitlerinde (Kadioglu vd., 2003; Cardelli vd., 2002) ve
yeraltindaki insan kalintilarmi aramada (Hammon wvd., 2000) kullanilmaktadir.
Dolayisiyla uygulamadaki kolayliklar ve kullanim alaninin genis olmasi nedeniyle
yontem giliniimiizde dnemli bir basar1 kazanmistir ve siklikla kullanilan bir jeofizik
yontem olmustur. Bunun bir nedeni de yiiksek ¢oziiniirliiklii bir yontem olmasindan

dolay1 yeraltinin sig kesimlerinin arastirilmasinda en g¢ok tercih edilen yontem

olmasidir.

GPR yOnteminin 6l¢iim prensibi, yere uygulanan yiiksek frekansli elektromanyetik
dalgalarin gecirgenligine dayanmaktadir ve yayilan titresimlerin uzaklik-seyahat
zamanlar1 alict antenler tarafindan iz (im, sinyal) olarak kaydedilir. Standart yer
radar1 sistemleri verici ve alic1 antenden olusur. Yiiksek frekansli (50 MHz ile 1GHz
arasindaki) elektromanyetik titresimler, verici anten yardimiyla yer i¢inde yayilarak

ilerlemektedir (Sekil 4.1).

kontrol Gnitesi: |E45FI'J'I'I1:U iinitesi

verici | ‘ 'm ahict

vericianten / A/ M\ ahicianten

|
|
L]

| ¢

1
|
|
|
1
|
II
|

Sekil 4.1. GPR sisteminin diyagrami (Takahashi vd., 2012’den diizenlenmistir).

GPR uygulamasinda kullanilan GPR 6l¢iisii ekipmani genel olarak bir alict anten, bir
verici anten ve bir bilgisayardan olugmaktadir (Sekil 4.1 ve 4.2). Verici antenin
merkez frekans1 10 MHz ile 2.6 GHz arasmda degismektedir. Ancak veri toplamada
yeraltina gonderilen sinyal zamanin fonksiyonu olarak kaydedilmektedir. Si1g
derinliklerden yansiyarak kaydedilen sinyaller radargram (radar izi) olarak
adlandirilirlar ve zaman birimi ns (nanosaniye)’dir. Yer i¢inde ilerleyen dalgalar

anomali verecek herhangi bir nesne ile karsilagtiklarinda yansima veya sagilmaya
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ugrayarak tekrar yukari ¢ikarlar ve yiizeydeki alici anten, kontrol {initesi ve kayitct
yardimi ile zamanin bir fonksiyonu olarak kayit edilirler (Kadioglu, 2004). Bu
kayitlar daha sonra uygun yazilimlarda modellenerek zaman-uzaklik ve derinlik-
uzaklik 2B yer modelleri olarak elde edilmektedirler. Yorumlar ise bu modeller

iizerinden yapilmaktadir.

Sekil 4.2°deki kontrol initesi, radar sinyal iiretimini ve daha sonra bir zaman
fonksiyonu olarak gelen sinyalleri kontrol eder. Sistemin verici antenini ig¢ine alan
elektronik bilesen ¢ok kisa siirede yiiksek voltajda bir sinyal {iretir. Verici anten bu
sinyalin yer icinde yayilmasini saglar. Verici elektronigi ve verici anten ¢ifti yayilan
sinyalin frekansmi ve seklini belirler. Alict elektronigi ve anteni 6zelliklerine gore
tanimlidir. Yer iginde yansimis veya sacilmig sinyal anten araciliiyla alict
elektronigine ulastirilir. Amag¢ zamanin bir fonksiyonu olarak gelen sinyalin genligini
Ol¢mektedir. Kayit tinitesi alic1 linitesinden gelen sinyali kaydeder. Gosterim {nitesi
ise her bir kayit noktasinda elde edilen sinyalin kayit ekraninda goériintiilenmesini

saglar (Kadioglu, 2005).

Radargram Uzakhk

-

Difraksiyon Kontrol unitesi

zZaman

Antenler
Verici Alci

Yansima

)

&: Goreceli dielektrik sabiti
G:lletkenlik

Sekil 4.2. Yer radarmin galisma prensipleri (Kaplanvural, 2011).

GPR, ilk kez 1926 yilinda Hiilsenberg tarafindan radyo dalgalar1 kullanilarak yeri
belli olmayan nesnelerin arastirilmasi ile baslayan ilk GPR uygulamalar1 1940- 1950
yillar1 arasinda II. Diinya Savasi sirasinda yeralti arastirmalar: ile devam etmistir.
Yine bu tarihler arasinda kutuplardaki buz kalinligini belirlemede ve gezegen

arastirmalarinda da kullanilmigtir. 1970°den giiniimiize kadar yakin ylizey
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aragtirmalarinda sik kullanilan bir yontem haline gelmistir. Boylece yontemin diger

bir 6nemli 6zelligi ise bir¢ok alanda kullanilabilir olmasi olmustur (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. GPR y6nteminin kullanim alanlar1 (Ozkap, 2008)

Arastirma Alan Hedeflenen Ornek Yapilar

Zemin arastirmalari Yol, hava alani, su kanali caligmalari, yer alt1 bogluk aramasi

Yapi aragtirmalari Duvar incelemeleri, kolon-kiris i¢i demir ve ¢atlak incelemesi

Arkeolojik arastirmalar | Antik sehir, tapinak, mezar, duvar ve temel aramalari

Alt Yapi aragtirmalar1 | Kanalizasyon, su borulari, siginak, elektrik ve telefon hatlarinin tespiti

Cevresel arastirmalar | Endiistriyel atik, sizint1 ve kagak alanlarmin tespiti

Adli ve Adli Tip Adli ve adli tip arastirmalari, cezaevi firar tiinellerinin belirlenmesi,
aragtirmalart kasa, silah vb. objelerin tespiti, ceset ve toplu mezarlarin bulunmasi
Maden arasgtirmalar1 | Yiizeye yakin madenlerin aranmasi ve rezerv tespiti

Yontemin kullaniminin kolay olmasi ve ¢ok hizli veri toplanabilmesi, veri toplama
sirasinda caligma alanina herhangi bir zarar vermemesi santimetre diizeyinde hatta
milimetre diizeyinde yiikksek ¢oziiniirlikli 2B ve 3B olarak yeraltinin
gorilintiilenebilmesi, bu yontemin en biiyiik avantajlarindandir. Yontem bu 6zellikleri
nedeniyle son yillarda sig arastirmalarda pek ¢ok konuda ¢aligmak i¢in en ¢ok tercih
edilen yontem haline gelmistir. GPR yonteminin portatif taginabilir olmasi, ¢evreye
herhangi olumsuz bir etki yapmamasi, diger jeofizik yontemlere gore ¢ok daha hizli
veri toplanabilmesi ve yliksek ¢Oziiniirliiklii yeralti goriintiileme yapabilmesi,

yontemin gelecekte de daha basarili kullanilmaya devam edilmesini saglayacaktir.

Sonug olarak GPR yonteminde kullanilan anten diizenekleri calismanin amacina gore
secilir. En ¢ok tercih edilen diizenek profile dik ve birbirine paralel anten (cole-cole)
diizenegidir. Kapali antenlerde bu diizenek 6zel kutu i¢ine anten araligi sabit olacak
sekilde diizenlenmistir. Bu diizenek disinda, birbirine ve profil yoniine paralel anten
diizenekleri, birbirine ve profil yoniine paralel ardisik anten diizenekleri, birbirine
paralel ardisik profil yoniine dik anten diizenekleri ve birbirine dik anten diizenekleri
vardir (Annan, 2000). Bu tez calismasinda ise 250 MHz’lik kapali antenler

kullanilmistir.
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5. JEOFiZIK ARAZI OLCUMLERI VE JEOFIZIK VERILERIN
MODELLENMESI

Arazi caligmasinda iki farkli jeofizik yontem kullanilmigtir. Bunlardan sismik
yontemlerden Sismik Kirtlma Tomografi (SRT-Seismic Refraction Tomography),
elektromanyetik yontem olarak ise Yer Radari (GPR-Ground Penetrating Radar)
yontemi kullanilmistir. Arazide jeofizik ¢caligmalar i¢cin 6nce heyelan bolgesi A, B ve
C olmak iizere ii¢ alana ayrilarak jeofizik Olgclimler tamamlanmistir. Bu caligsma
alanlarmda jeofizik 6l¢iiler, jeolojik tabakalanma ve topografik 6zellikler de dikkate
almarak hem KD-GB hem de KB-GD yonli olarak almmugtir. Uygulanan
yontemlerde yonteme gore profil boylar: 50-60 m’ler arasinda degismektedir. Alanda
toplam 14 profil hatt1 yeri belirlenmistir. Buna gore sismik ¢aliymada 14 adet SRT
Olciisti tiim alanlarda alinmistir. Elektromanyetik calismalarda ise 10 profil yer radar1
Ol¢iisii sadece A ve C alanlarinda alinmistir. Dolayisiyla ¢aligma alani jeofizik agidan
toplam 24 profil Slgiisiine gore incelenebilmistir. Bu elde edilen veriler uygun

yazilimlarla degerlendirilerek 2B olarak jeofizik modeller elde edilmistir.

Modelleme ¢aligmasinda SRT verileri, Seisimager ve Seispot programlarinda ve
GPR verileri ise REFLEXW programinda degerlendirilerek 2B yer sismik tomografi
ve yer radar1 modelleri elde edilmistir. Topografyanin degisken olmasi nedeniyle
toplanan topografik veriler modellemede topografik diizeltme yapmak ig¢in
kullanilmigtir. Daha sonra modeller birlikte degerlendirilerek yorum yapilmistir.
Ancak c¢alisma alami ile ilgili yeterli jeolojik ¢alisma bulunmadigindan jeofizik

yorumlara gore sonuclar degerlendirilmistir.

5.1. Sismik Verilerin Toplanmasi ve Modellenmesi

SRT verileri toplanirken arazide profil atis teknigi kullanmilmistir. Kaynak olarak 8 kg
agirliginda balyoz ve demir plaka kullanilmistir. SRT yontemi i¢in 12 adet 14 Hz’lik
P jeofonlar1 kullanilmis olup, jeofon araligi 5 m secilmistir. Bu ¢aligmada ofset
mesafesi 2.5 m’dir. Ornekleme araligi 256 ms ve kayit uzunlugu 512 ms’dir.
Belirlenen jeofon araliginda jeofonlar zemine dizilerek sabitlenmis ve sismik cihazla
baglantilar1 yapilmistir. Baglantilar yapildiktan sonra 2.5 m olan ofset mesafesinden
baslayarak balyozu plakaya diistirerek ve her jeofon arasindan vurus yapilarak
Ol¢iimler kaydedilmistir. Bu ¢alisma i¢in 6l¢ii alma islemi, Geometrics firmasinmn 12
kanall1 sismik cihaziyla yapilmistir. SRT ydnteminden elde edilen 2B sismik
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tomografi kesitleri elektromanyetik yontemden elde edilen 2B GPR modelleriyle

karsilagtirilip yorumlanmistr.

Arazi ¢alismasindan elde edilen kirilma dalgalarinin goriintiilenmesi, islenmesi ve
degerlendirilmesi amaciyla SeisImager program: kullanilmistir. SRT verilerinin ilk
variglarinin isaretlenmesi amaciyla Pickwin kullanilmistir ve ilk varig zamani
verilerinin degerlendirilmesi i¢in ise Plotrefa modiilii kullanilmistir. Kullanilan bu
modiiller agagida kullanim amaglar1 ve uygulanan veri islem asamalariyla birlikte

anlatilmaktir.

Pickwin modiilii: Pickwin modiiliiniin amaci, kaydedilen verinin dogrudan
ve kirilarak gelen dalgalarinin ilk variglarmin isaretlenmesi ve kaydedilmesidir. Bu
modiil yardimiyla, kirilma verilerinin goriintiilenmesi, ilk variglarin isaretlenmesi ve
kaydedilmesi, filtre uygulamalari, sismik izlerden elde edilecek yaklasik hiz
degerlerinin gorlintiilenmesi, kaynak-alici koordinatlarinin diizenlenmesi gibi

islemler yapilabilir.

[Ik varislarin isaretlenmesi amaciyla kullanilacak olan Pickwin modiiliindeki islem
asamalarinda once veri modiile okutulur (Sekil 5.1). Veri okutulduktan sonra verinin
kanal sayisini, Ornekleme araligimi ve oOrnekleme sayismni gosteren bir ekran
goriintiisii gelir. Bu da verinin hatasiz okundugunu gosterir. Veri okunduktan sonra
olusan ilk grafik programin varsayilan ayarlarinda kayith olan eksen ayarlaridir. Bu
ayarlar1 kendi istegimize gore ayarlamak i¢in View meniisiinden Axis Configuration
secilir ve istenen ayarlar yapilir.

File (F) Edit/Display (E} View (V) Pick first arrivals (P)  Surface-wave analysis (5) Option (O) Help (H)
SEIEISISIOEIEED | VR FENS I T Sl 1 NS AT THE 1

Mo wawefarm data

Sekil 5.1. Pickwin modiiliiniin genel gériiniimii.

Veri okutulduktan sonra karsimiza gelen genlikler her sismik izin otomatik olarak
normalize edilmis halidir. Eger genlikler ilk variglar1 belirlemede yetersiz kaliyorsa,
genlikler istenen duruma gore arttirilabilir ya da azaltilabilir. Ancak genliklerin
arttirilmast durumunda her kanaldaki izlerin birbirine karigmasi kaginilmaz olur. Bu

durumu engellemek i¢in Clip segenegi kullanilir.
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Pickwin modiiliinde filtrelemede yapilabilir. Modiil yiiksek kesisli (high cut) ve algak
kesisli (low cut) filtrelere sahiptir. Yiiksek kesigli filtre Ctrl+H tusuna basilarak
uygulanir. Filtrenin ilk uygulama frekans1 1000 Hz’dir. Yeni frekans bir dncekinin
0.8 ile g¢arpimindan elde edilir. Algak kesisli filtre ise Ctrl+L tusuna basilarak
uygulanir. Fitlenin ilk frekans1 5 Hz’dir. Yeni frekans modiilii bir 6ncekinin 1.5 ile
carpimina esittir. Modiilde ilk variglar el ile ya da otomatik olarak isaretlenebilir. Bu
calismada ise ilk variglar el ile belirlenmistir. Bunun i¢in Pickwin’deki first arrival
time meniisiinden pick first arrival manually secenegi secilir (Sekil 5.1). Her
kanaldaki dogru oldugu disiiniilen ilk variglar isaretlenir. Tim ilk variglar
isaretlendikten sonra kaydedilir. Kaydedilen dosya artik Plotrefa modiili ile

uyumludur.

Plotrefa modiilii: Bu modiiliin amaci, Pickwin yardimiyla belirledigimiz ilk
varig zamanlarmin degerlendirilmesidir. Plotrefa modiiliinde ii¢ farkli degerlendirme
yontemi kullanilabilir. Bunlar, zaman ortami ters ¢oziimii, genellestirilmis karsilikli
atis yontemi ve tomografi yontemidir. Bu modiil ¢aligtirildiktan sonra, dnce ilk varig
dosyasi1 okutulur (Sekil 5.2). Veriler okutulduktan sonra gelen zaman-uzaklik grafigi,
programin varsayilan ayarlarinda kayith olan eksen ayarlari ile goriintiilenir. Bu
ayarlar, View meniisiindeki Scale sekmesinden istenildigi gibi ayarlanabilir.
Eksenleri diizenlenen x-t grafiginden herhangi bir atig iizerine ¢ift tiklandiginda o
atisin baglangi¢ noktasina olan uzakligi ve derinlik bilgilerinin oldugu bir pencere
acilir. Bu pencerede o atisin yapilacak ¢oziimde, aktif veya pasiflik durumuna karar
veren Active secenegi vardir. Active segenegi kaldirilirsa, o atis yapilacak ¢oziime

dahil edilmeyecektir.

Rroeeporn PN W W W WL B W

File Traveltime curve Velocity model  View Time-term inversion Reciprocal method Raytracing Tomography Options  Help
5| |5 B0 o 0 V|| | W [ o | |

|| Ho traveltime data

Sekil 5.2. Plotrefa modiiliiniin genel goriiniimil.

Sekil 5.2’de goriilen Velocity Model segenegi ilk varig zamanlarinin
yorumlanmasiyla olusturulan hiz modelinin diizenlenmesini saglar. Bu meni
tizerinden olusturulan hiz kesitinin rengi ve tabaka smirlarmin topografyasi
degistirilebilir. Modelde ylizey topografyasmna ait yiikseklik wverisi varsa, Use

elevation data file sekmesi segilip, yiikseklik verisi bulundugu konumda
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okutulmalidir. Daha sonra ise yiikseklik veri dosyasi, Notepad programinda iki siitun
seklinde hazirlanip uzantisinda herhangi bir degisiklik yapilmadan kaydedilmelidir.
Bu siitunlardan biri jeofon uzakliklar1 digeri ise jeofon yiikseklikleridir. Olusan ilk
hiz modeli, girilen parametrelere bagl olarak varsayilan hiz degerleriyle olusur.
Tabaka sinirlart ve hiz degerleri ayarlandiktan sonra Raytracing meniisiinden
Execute secenegi secilerek model olusturmak i¢in girilen parametrelere baglh olarak
modelin ilk varis zamanlarinm ilk tepkisi elde edilir. ilk varis zamaninm modiile
okutulmasindan sonra, bir giris modeli belirlenmelidir. Bu giris modeli, zamanlarin
okutulmasindan sonra Tomography meniisiindeki Generate inital model secenegi ile
olusturulur. Bu segenekte profil bilgileri girildikten sonra model parametreleri girilir.
Giris modeli belirlendikten sonra ters ¢oziim asamasina gegilir. Ters ¢oziim (TC)
islemi inversion se¢eneginden yapilir. Yapilan ¢oziimlerle beraber gozlenen seyahat
zamanlar1 ile hesaplanan seyahat zamanlar1 birbirine yaklastirilmaya c¢alisilir.
Istenilen yorum kesitine ulasildiktan sonra sonu¢ hiz modeli tabaka modeline

cevrilir.
5.2. GPR Verilerinin Toplanmasi ve Modellenmesi

GPR verileri toplanirken arazide profil atis teknigi kullanilmistir. GPR profilleri
sadece A ve C alanlarindaki SRT profilleri iizerinden toplanmugtir. 250 MHz’lik
kapali anten kullanilmustir. Olgii alma islemi RAMAC?2 cihazi ile yapilmstir. Arazi

calismasindan elde edilen veriler REFLEXW programi yardimiyla modellenmistir.

REFLEXW programi, yansima ve iletim verilerinin iglenmesi ve yorumlanmasi
amaciyla kullanilmaktadir. Ozellikle GPR verileri olmak iizere sismik kirilma ve
yansima verilerinin veri islem asamasinda da REFLEXW programi kullanilmaktadir.
Diger jeofizik yOntemlerde oldugu gibi GPR ydnteminde de veri islem
uygulamasinin amaci, sinyal/gliriiltii oranin1 arttirarak veriyi yorumlamaya hazir hale
getirmektir. Bu nedenle bu programda veri degerlendirmek igcin Once verilerin

programa okutulmasi gerekir (Sekil 5.3).

ﬂ Reflexw - 2D-dataanalysis —— T— - — - L

S

File _Global Plot View Processing Analysis Help Exit
B8 05| 3] 20 a8 3 wlm|+ | BIEY o mlSlort-od &

next | pres |ad] 142, 2 Dlotscale|1 ﬂact.F’al.lGra}l‘l v| |D ﬂ * et O remove O change
1. /traces: 0/ zamples: 0

Sekil 5.3. Reflexw programinin genel goriinimii.
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Sekil 5.4’te veri islem asamalar1 ayrintili olarak sunulan bu siralama, bu ¢alismanin
verilerini degerlendirmek igin yine ayni sirada kullanilmistir. Buna gore Sekil 5.4

incelenirse,

e Statik correction (static diizeltme) islemi, atig ve alicilarmm yiikseklik
farklarinin giderilerek tiim kesitin ayn1 yatay seviyeye (datum) indirgenmesi

islemidir.

e Muting (istenmeyen alanlarin atilmasi) islemi, veride bulunan ve birincil
yansimalarla ilgisi olmayan dogrudan gelen dalgalar ve kirilma dalgalar1 gibi

bazi iligkili giiriiltiileri kesitlerden tamamen silerek atilmasi islemidir.

e Bandpass filter (Band gegisli siizgec) frekans siizgeclemesi, verinin dogrudan
dogruya genlik spektrumunun degismesi islemidir. Ham veri O ile fy arasinda
hemen tiim frekans bilesenlerinde, genliklere sahiptir. Bu genliklerin bir
kism1 yansima sinyallerine karsilik gelirken, bir kismi1 da dogrudan giiriiltii
bilesenlerinden olusmaktadir. Sayisal siizgecler kullanilarak verinin istenilen
frekans bilesenleri korunup, istenmeyen frekans bilesenlerindeki genlikler

yok edilebilir.

e Gain (kazang) islemi, izin zamanla degiserek dlceklenmesidir. Once kazang
fonksiyonu belirli zaman pencereleri ig¢in tanimlanir ve sonra bu pencere
icerisindeki iz genlikleri ile carpilir. Kazang sonrasi, sig kisimlardaki yiiksek
genlikli enerjinin genligi azalir, daha derin kisimlardaki ¢ok diisiik genlikli
olanlarim ise genligi yiikselir. Boylece ¢ok kiiciik genliklere sahip geg variglar
goriilebilir hale gelir. Kazang isleminde, ge¢ zamanlardaki yansima
genliklerinin goriilebilir hale gelmesi ve verinin bir kismindaki giiriiltiiyli de

giiclendirmesi ise istenmeyen bir durumdur.

e Migration (gog), kesitteki egimli yansimalar1 gercek yerlerine tagiyan ve
sacilma enerjisini yok eden dalga denklemi kuramli bir islemdir.
Migrasyonun amaci, hat boyunca elde edilen yigma kesitini jeolojik kesite

benzer hale getirmektir.
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2D filter Gain
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static correction/muting
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Sekil 5.4. Reflexw programinda uygulanan veri islem agamalari.

Dolayisiyla veriler bu sekilde degerlendirilerek 2B GPR modelleme islemi
tamamlanmistir. Ayrica Statik Correction/Muting meniisiindeki Correct for two
layers secenegi ile topografya diizeltmesi de yapilarak modellerde zaman ms’den
nanosaniyeye c¢evrilerek yoruma hazir hale getirilmistir. Boylece zaman-derinlik

modelleri ile yorum yapmak daha kolay olmustur.

5.3. Modelleme Calismalarinin Sonuglari

Caligma alaninda jeofizik Ol¢limlerin A, B ve C alanlarindaki profilleri, uydu

haritasina ve topografik haritaya koordinatlarma gore yerlestirilmistir (Sekil 5.5 ve
Sekil 5.6).
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Aciklamalar

Olgm profilleri

400300

Sekil 5.5. Calisma konusu heyelan alanindaki jeofizik 6l¢iim profillerinin uydu goriintiisii iizerindeki

yerleri.
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Sekil 5.6. Calisma konusu heyelan alanindaki jeofizik 6l¢iim profillerinin topografik haritadaki

yerleri.
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Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 da yerleri gosterilen jeofizik dlgiim profilleri ile ilgili yapilan
jeofizik caligmalarm modelleme sonuglari ise her alan i¢in asagida ayr1 ayri sirasiyla

anlatilmaktadir.

A ALANI

A alanmda iki adet yaklasik KD-GB yonlii (SRT2, SRT4) ve iki adet de KB-GD
yonlii (SRT3, SRTS) olmak iizere toplam dort adet SRT olgiisii elde edilmistir.
Ayrica A alaninda KD-GB yo6nlii (GPR2 ve GPR4) ve KB-GD yonlii (GPR3 ve
GPRS5) olmak tizere toplam dort adet de GPR o6lgiisii elde edilmistir (Sekil 5.5 ve
Sekil 5.7). Daha sonra bu dokuz 6lgiiniin sonuglar1 6nce sismik sonra GPR modelleri

icin ayr1 ayr1 ve birlikte degerlendirilerek yorum yapilmistir.

SRTS5,GPRS
77, CER2p S

Sekil 5.7. A alaninin uydu goriintiisii izerinde jeofizik profil yerleri ve arazi goriintiisii.

Sekil 5.7°de ayrintilar1 gosterilen A alaninin énce KD-GB yonlii olan profilleri
degerlendirilmistir. Buna gore jeofizik modelleme ¢aligmalar1 sonucunda SRT2 ve
SRT4 adli profillerden 2B sismik tomografi modelleri, GPR2 ve GPR4 adli
profillerden ise 2B GPR modelleri elde edilmistir. Caligma alani topografik olarak
diizgiin olmadigindan toplanan yiikseklik degerleri modellemede eklenerek

topografik diizeltme de yapilmistir. Elde edilen bu modeller daha sonra
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kargilagtirilmali olarak degerlendirilip yorumlanmistir. Buna gore Sekil 5.8’de
Olgiilen uzaklik-seyahat zaman grafikleri verilen SRT2 ve SRT4 profillerinin
modelleme sonuglar1 Sekil 5.9°da verilmistir. Bu modeller incelenirse, 2B TC
isleminde 30 iterasyon (yineleme) yapilmis ve bunun sonucunda % 3.4 ve 4.5 RMS
(Root Mean Square, Ortalama Karekok Hata) hatalariyla TC’de ¢akigsma bagariyla
saglanarak 2B SRT2 ve SRT4 sismik modelleri elde edilmistir. Bu modellere gore
yaklagik 20 m derinlikten bilgi alinabilmistir. Sekil 5.9°daki SRT profillerinin 2B
sismik Vp-derinlik modellerine gore ii¢ tabakali ortamlar belirlenmis olup,
tabakalarm egiminin GB’ya dogru 5° den daha fazla oldugu goriilmiistir. Bu
modellere gore listten alta dogru tabakalarin sismik hizlarinin derine dogru arttig1 ve
hizlarinin sirasiyla ortalama Vy= 300 m/sn, V,=1000 m/sn ve V,=2000 m/sn
civarinda degismekte oldugu belirlenmistir. Tabaka kalinliklarmin ise {istten en alt
tabakaya dogru sirasiyla topografik farkliliklar nedeniyle ortalama 4 m ve 6.5 m’ler

civarinda degismekte oldugu goriilmis olup, en alttaki tabakanm en alt smir1

belirlenememistir.
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Sekil 5.8. A alanindaki KD-GB y6nlii SRT2 ve SRT4 profillerinin uzaklik-seyahat zaman grafikleri.
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Sekil 5.9. A alanindaki KD-GB yonlii SRT2 ve SRT4 profilleri icin TC den elde edilen modelleri.

Sonug olarak A alaninda yapilan sismik c¢alisma sonucunda yer sismik hiz (Vp)
modelleri ve tabakalanma durumlari belirlenebilmistir. Bulunan bu sonuclar Sekil

5.10°da verilen GPR modelleri ile karsilastirilmistir.

GPR2 ve GPR4 olarak adlandirilan radar modellerinde yaklasik 5 m derinlikte tabaka
araylizeyi belirlenmis ve elde edilen sonuglarin SRT sonuglariyla uyumlu oldugu
belirlenmistir. SRT modellerinde belirlenen 3 tabakadan ancak 2’si GPR
modellerinde goriilmektedir. Bunun nedeni, GPR ydntemiyle 10 m derinlikten bilgi

alinabilmis olmasidir.
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Sekil 5.10. A alanindaki KD-GB yo6nlii GPR2 ve GPR4 modelleri.

Sekil 5.9’daki ayni yonlii sismik modellere karsilik gelen Sekil 5.10°daki GPR

modelleri incelenirse, GPR modellerinde yaklagik ilk 10 m derinlik i¢in yorum
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yapilabilecegi goriilmektedir. Ciinkii GPR verilerinin modellemesi sonucunda
¢oziinlirliik agisindan yaklagik ilk 10 m derinlige kadar bilgi alinabilmis olmasidir.
Goriildiigii tizere sismik hizlarin en diisiik oldugu ilk tabakalar, GPR modellerinde de
ayirtlanmaktadir. Dolayisiyla bu durum ilk 10 m derinlikteki tabakalarin zayif,
gevsek, catlakli, tasinmis ve ayni zamanda sikiligii da kaybetmis tabakalar
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu tabakalarin sismik hizlarinin derine dogru

artmasinin ise derine dogru bu sorunlarin azaldigini géstermektedir.

Ayrica iistteki tabaka igin jeofizik ve jeolojik 6zelliklere gore ve egimin de etkisiyle
yagiglar sirasindaki asinma ve tasimmalardan dolayr mevcut bozunma alanlarma ek
olarak zamanla yeni alanlarin gelisecegini ve bu durumun gelecekte de devam
edecegini sOylemek miimkiindiir. Dolayisiyla ikinci tabakanin alt smirina karsilik
gelen ortalama 10 m derinlikteki {igiincii tabakanmn iist sinmrmin kayma yiizeyi
olabilecegi ve lizerindeki birimin yagis ve egim kosullarma baglh olarak kayma riski
tasidig diistiniilmektedir. Bagka bir ifadeyle tiim modellerdeki ilk 10 m derinlikte yer

alan tabakalar kayma riski olan tabakalardir.

A bolgesinin KB-GD yonli profilleri, KD-GB yonlii profiller gibi degerlendirilerek
kargilagtirilmistir. Bu yondeki sismik profiller SRT3 ve SRT5’dir. Bu profillerden
Olciilen uzaklik-seyahat zaman grafikleri Sekil 5.11°de, modelleme sonuglar1 ise
Sekil 5.12°de verilmistir. 2B TC isleminde 30 iterasyon yapilmis ve % 2.6 ve 6.7
RMS hatalariyla en iyi ¢akisma saglanarak modeller elde edilmistir. Bu modellere
gore yaklasik 20 m derinlikten bilgi almabilmistir. Modellere gére bu yonde jeolojide
topografik farkliliklar olmasi nedeniyle iki tabakali ortamlar belirlenmistir. Bu
modellerin Vp hizlarinin KD-GB yonli profilleriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Ancak topografik agidan ¢ok fazla bir degisim yoktur. Ayrica sismik modellerde

belirlenen tabakalara gore iistteki tabakanin kalinlig1 ortalama 5 m’dir.
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Sekil 5.11. A alanindaki KB-GD yonlii SRT3 ve SRTS5 profillerinde &lgiilen uzaklik-seyahat zaman

grafikleri.
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Sekil 5.12. A alanindaki KB-GD yonlii SRT3 ve SRTS profillerinin TC’den elde edilen modeller.

Sekil 5.13°de ise KB-GD yonlii 2 adet GPR modelleme sonuglar1 verilmistir. GPR3
ve GPRS olarak adlandirilan bu radar profillerinde yaklasik 5 m derinlikte tabaka
arayiizeyi belirlenmis ve elde edilen sonuglarin SRT sonuglariyla uyumlu oldugu
belirlenmigtir. SRT modellerinde belirlenen 2 tabakadan her ikisi de GPR

modellerinde goriilmektedir.
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Ayrica KD-GB ve KB-GD yonlii sismik ve GPR modellerinde sismik hizlarin en

diisiik oldugu ilk 10 m, GPR modelleri ile karsilastirildiginda sonuglarin birbiriyle

uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.13. A alanindaki KB-GD yonlii GPR3 ve GPR5 modelleri.
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B ALANI

B alaninda yaklasik KD-GB yonlii SRT17 ve SRT19 ve KB-GD yonlii SRT15 ve
SRT18 profilleri olmak iizere toplam dort adet SRT profilleri elde edilmistir (Sekil
5.14). SRT18 modeli i¢in ise profil hattinin diiz bir topografya iizerinde olmasi
nedeniyle topografik diizeltme yapmak gerekmemistir. Ancak bu alanda GPR 6lglisii
alinmadigindan sadece sismik Vp hizlarma gore yorum yapilmistir. Ancak gézlemsel
olarak alandaki mevcut yapilar {izerinde ve arazide yogun olarak catlaklar

gbzlenmistir (Sekil 5.14).
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Sekil 5.14. B alaninin uydu goriintiisii iizerinde jeofizik profil yerleri ve arazi goriintiisii.

B alanmm o6nce KD-GB yonlii profilleri degerlendirilmistir. Buna gore jeofizik
modelleme caligmalar1 sonucunda SRT17 ve SRT19 adli profillerden 2B sismik
tomografi modelleri elde edilmistir. Caligma alani1 topografik olarak diizgiin
olmadigindan toplanan yiikseklik degerlerine gore topografik diizeltme de diger
alanlarda oldugu gibi bu alandaki modellere de eklenmistir. SRT17 ve SRT19
profillerinin modelleme sonuglari incelenirse, 2B TC isleminde 30 iterasyon yapilmis
ve bunun sonucunda % 2.9 ve 5.4 RMS hatalariyla en iyi ¢akigsma saglanarak,

yaklasik 20 m derinlik i¢in bilgi alian 2B sismik yer modelleri elde edilmistir.
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Sekil 5.16°daki 2B sismik modellerine gére SRT17 modelinde iki tabakali ortamlar
belirlenmis olup, SRT19 modelinde ise ii¢ tabakali ortam belirlenmistir. Ayrica tim
sismik modellerde ilk 10 m derinlikte yer alan tabakalarin genelde diisiik hizlar
gosterdigi goriilmiistiir. Dolayisiyla bu alanda da bu nedenle SRT modellerinde genel
olarak gevsek birimli tabakalarin kalinligmin GB’ya dogru azaldigi goriilmekle
birlikte sismik hizlarmm da 1000 m/sn’den diisiik oldugu, 10 m derinlikten itibaren
ise artan bir degerde oldugu hesaplanmistir. Ayrica en {stteki en diisiik hizli olan

tabakanin ise ortalama 2-8 m kalinliklar arasinda degistigi belirlenmistir.
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Sekil 5.15. B alanindaki KD-GB yonlii SRT17 ve SRT19 profillerinde olgiilen uzaklik-seyahat

zaman grafikleri.
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Sekil 5.16. B alanindaki KD-GB yonlii SRT17 ve SRT19 profillerinin TC’den elde edilen modeller.
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B alanmnin KB-GD yonlii SRT15 ve SRT18 profilleri de KD-GB yonlii profiller gibi
degerlendirilerek sonuglar1 karsilastirilmistir. SRT18 modelinde topografyanin diiz
olmasindan dolay1 topografik diizeltme yapilmamistir. Bu profillerden o6lgiilen
uzaklik-seyahat zaman grafikleri Sekil 5.17’de, modelleme sonuglar1 ise Sekil
5.18’de verilmistir. 2B TC isleminde 30 iterasyon yapilmis olup, bunun sonucunda
% 2.3 ve 4.8 RMS hatalariyla en iyi cakisma saglanarak bu modeller elde edilmistir.
Bu modellere gore yine yaklasik 20 m derinlik i¢in Sekil 5.18 incelendiginde, sismik
Vp hizlarmi KD-GB y6nlii profillerle uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.17. B alanindaki KB-GD yonlii SRT15 ve SRT18 profillerinde dlgiilen uzaklik-seyahat zaman

grafikleri.
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Sekil 5.18. B alanindaki KB-GD yonlii SRT15 ve SRT18 profillerinin TC’den elde edilen modeller.
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Sonug olarak bu alanin Sekil 5.16’daki KD-GB ydnlii 2B sismik modeller ile Sekil
5.18’deki KB-GD yonlii 2B sismik modellerine gore, sismik Vp degerlerinin iistteki
tabakadan derine dogru sirasiyla ortalama 300 m/sn, 1000 m/sn ve 2000 m/sn
civarinda degigen tabaka hizlarma sahip oldugu ve kayma yiizeyi derinliginin ise ilk

10 m derinlikler igerisinde oldugu anlasilmistir.
C ALANI

Bu alanda hem SRT hem de GPR ydntemi ile 6l¢li alinmistir. Bunlar 6 adet SRT ve 6
adette GPR o6l¢iisiidiir. Ancak C alaninin modelleri alanin dogu ve bat1 bdliimleri i¢in
once ayr1 ayri, sonra birlikte iligkilendirilmistir. Buna gére alanin batisinda yaklasik
D-B yonlii SRT10 ve SRT11 profilleri ile bu profiller {izerindeki GPR10 ve GPR11
profilleri ve yaklasik K-G yoniinde ise SRT9 ve SRT14 ile bunlar iizerinde yer alan
GPR9 ve GPR14 profilleri bulunmaktadir. Alanin dogu ydniinde ise D-B yonlii
SRT12 ve yaklasik KD-GB yonliit SRT13 ile bunlarin iizerinde yer alan GPR12 ve
GPR13 profilleri bulunmaktadir (Sekil 5.19).

—
/snﬁ'l' "s_

/ GPR1

1 !
SRT14:6PRY4
SRT9, GPR9 3

Sekil 5.19. C alaninin uydu goriintiisii iizerinde jeofizik profil yerleri ve arazi goriintiisii.

C alaninin batist i¢in 6ncelikle K-G yonlii SRT (SRT9 ve SRT14) ve GPR (GPRY ve
GPR14) olgtim profilleri degerlendirilmistir. Sismik hizlar ve derinlikler
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incelendiginde A ve B alanlari ile benzer hizlara sahip oldugu ve yine 20 m derinlige

kadar bilgi almabildigi goriilmektedir. Diger modellerde oldugu gibi bu modellerin

TC’de de 30 iterasyon yapilmis olup, % 3.8 ve 6.3 hatalartyla ¢cakisma saglanmstir.
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Sekil 5.20. C alaninin batisindaki K-G yonlii SRT9 ve SRT14 profillerinin dlgiilen uzaklik-seyahat

zaman grafikleri.
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Sekil 5.21. C alaninin batisindaki K-G yonlii SRT9 ve SRT14 profillerinin TC’den elde edilen

modeller.



Sekil 5.21°deki SRT profilleri i¢in 2B sismik modellerine gore {i¢ tabakali ortamlar
belirlenmistir. Bu ortamlarin Vp degerlerinin ise iistten alta dogru sirasiyla ortalama
300, 1000 ve 2000 m/sn’ler civarinda degistigi hesaplanmistir. Ayrica tabaka
kalmliklarmnin iistteki tabakadan derine dogru ortalama 5-10 m’ler civarinda degistigi

ve tabaka egimlerinin ise yaklasik 5”’den fazla oldugu belirlenmistir.

GPR9 ve GPR14 olarak adlandirilan radar profillerinde yaklagik 5 m derinlikte
tabaka arayiizeyi belirlenmis ve elde edilen sonuglarin SRT sonuglariyla uyumlu
oldugu belirlenmistir.  SRT modellerinde belirlenen 3 tabakadan 2’si GPR
modellerinde goriilmektedir. Bunun nedeni GPR ydntemiyle 10 m derinlikten bilgi

alinabilmis olmasidir.
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Sekil 5.22. C alaninin batisindaki K-G yonlii GPR9 ve GPR14 modelleri.
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C alaninm batisinda kalan alandaki D-B yoniindeki sismik profiller SRT10 ve
SRT11’dir. Sismik modellerde yine ilk 20 m’den, GPR modellerinde ise ilk 10
m’den bilgi alinmistir. 2B TC islemi sonucunda 30 iterasyon yapilmig ve bunun

sonucunda % 2.4 ve 2.8 RMS hatalariyla ¢akisma saglanarak bu modeller elde

edilmistir.
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Sekil 5.23. C alaninin D-B yo6nlii SRT10 ve SRT11 profillerinden Slgiilen uzaklik-seyahat zaman
grafikleri.

Sekil 5.24°deki SRT profilleri i¢in 2B sismik modellerine gore ii¢ tabakali ortamlar
belirlenmistir. Bu tabakalarm kalinliklar ise {istten alta dogru ortalama 4 ve 8 m’ler
civarinda degismektedir. En alttaki tabakanin ise taban derinligi bilinmemektedir. Bu
tabakalarin sismik hizlar1 ise sirasiyla ortalama 300, 1000 ve 2000 m/sn civarinda

degismektedir.

Sekil 5.25’de ise GPR10 ve GPR11 modelleri karsilagtirilmaktadir. GPR10 ve
GPR11 olarak adlandirilan radar profillerinde yaklasik 4 m derinlikte tabaka
araylizeyi belirlenmis ve elde edilen sonuglarin SRT sonuglariyla uyumlu oldugu
belirlenmistir. SRT modellerinde belirlenen 3 tabakadan 2si GPR modellerinde
gorlilmektedir. Bunun nedeni GPR ydntemiyle 10 m derinlikten bilgi alinabilmis

olmasidir.
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Sekil 5.24. C alaninin batisindaki D-B yonlii SRT10 ve SRT11 profillerinin TC’den elde edilen
modeller.
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-B y6nlii GPR10 ve GPR11 modelleri.

C alaninin batisindaki D
52

Sekil 5.25
zamani grafikleri Sekil 5.26’te ve TC’den elde edilen modelleri Sekil 5.27’te ve GPR

modelleri ise Sekil 5.28”de verilmistir. Buna gore SRT12 ve SRT13 modellerinde 2B

hatalariyla en iyi ¢akigma saglanarak 2B sismik yer modelleri elde edilmistir. SRT

Burada alanin dogu béliimiindeki SRT profillerinin degerlendirilmis uzaklik-seyahat
TC isleminde 30 iterasyon yapilmis ve bunun sonucunda % 2.3 ve 3.8 RMS



modelleri incelendiginde, toplam 20 m derinlikten bilgi almmistir. Sismik modellere
gore ortamin iki tabakali oldugu ve ilk tabakanin kalinliginin da ortalama 4 m oldugu
gorlilmektedir. Sismik P dalgas1 hizlar1 ise listteki tabakada ortalama 300 m/sn ve
alttaki tabakada ise ortalama 1000 m/sn olarak hesaplanmistir. Ayrica modellerde
D’dan B’ya dogru genel olarak profil yerine gore yaklasik 5° veya 5°°den fazla bir

egim oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.26. C alaninin dogusundaki SRT12 ve SRT13 profillerinin dlgiilen uzaklik-seyahat zaman

grafikleri.
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Sekil 5.27. C alanin dogusundaki SRT12 ve SRT13 profillerinin TC’den elde edilen modeller.
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Zaman (ns)

GPR12 ve GPRI13 olarak adlandirilan radar profillerinde yaklasik 4 m derinlikte
tabaka arayiizeyi belirlenmistir. SRT ve GPR modelleri, ilk 10 m derinlik igin

karsilagtirildiginda ise uyumlu olduklar1 anlagilmustir.
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Sekil 5.28. C alanin dogusundaki GPR12 ve GPR13 modelleri.
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C alanna ait tiim jeofizik verilerden elde edilen modellere bakildiginda sismik
hizlarm en diisiik oldugu ilk tabakalar GPR modelleri ile karsilastirildiginda
sonuglarin  birbiriyle uyumlu oldugu ve kayma ylizeyinin belirlenebildigi
goriilmiistiir. SRT modellerinde bu alanda da ilk 20 m’den bilgi alinmis olup,
cogunlukla ii¢ tabakali ortamlar belirlenmistir. GPR modellerinde ise ilk 10 m’den
bilgi almmistir. Sonug olarak tiim SRT ve GPR modellerinin birbirleriyle uyumlu

olduklar1 goriilmiistiir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada Sivas iline 180 km uzaklikta Koyulhisar ilgesinde bulunan heyelan
alaninin jeofizik &zellikleri, jeofizigin SRT ve GPR yontemleri ile incelenmis ve
heyelan alanina ait tabakalanma durumu, heyelan tiirii, tabakalarin sismik hiz (Vp)
degerleri, tabakalarm egimi ve egim yonii, kayma ylizeyleri belirlenerek heyelan
riskiyle ilgili sonuglar ortaya konulmustur. Buna gore bu parametrelerin
belirlenebilmesi amaciyla ¢alisma alan1 A, B ve C olmak iizere ii¢ bolgeye ayrilarak
hem KD-GB hem de KB-GD ydniinde olmak iizere profil boylar1 50-60 m arasinda
degisen toplam 24 profilde jeofizik veri toplanarak jeofizik ¢aligma tamamlanmistir.
Bu veriler jeofizik agidan ise Kuvarterner yasli aliivyonlar iizerinde almmuistir.
Arazide toplanan farkli yontemlerin jeofizik verileri bu yontemlere uygun modelleme
programlarinda degerlendirilerek 2B jeofizik modeller elde edilmistir. Ayrica

topografyanin degisken olmasi nedeniyle topografik diizeltmeler de yapilmustir.

Calisma alaninin tamamindan elde edilen sismik modellerde ¢ogunlukla 3 ve bazi
alanlarda ise az sayida 2 tabakali ortamlar belirlenmistir. Bu tabakalar, sismik Vp
degerleri {iistten alta dogru ortalama 300, 1000 ve 2000 m/sn’ler civarinda degisen
sismik hizlara sahip tabakalar olarak tanimlanmistir. Heyelan ana kayasi ise 2000
m/sn’den daha yiiksek Vp degerlerine sahip alanlar olarak tanimlanmistir. SRT
modellerine bakildiginda 20 m derinlikten bilgi alinmistir. 2B sismik modellere gore
topografik farkliliklar nedeniyle kayma ylizeyi derinligi 3-10 m arasinda degisen
derinliklerdedir. Bu derinlikler sismik hizlarin diigiik oldugu derinlikler olup, gevsek
birimler olarak tanimlanmistir. Dolayisiyla sismik modellerin sonuglar1 yaklasik ilk
10 m derinlikten bilgi veren GPR modelleri ile tabakalanma durumu ve sismik hizlar
acisindan karsilagtirilmis  ve sonuglarin uyumlu oldugu anlagilmistir. Bu
modellerinde kayma yiizeyi derinligi ise ilk 10 m derinlik igerisinde degisen
derinliklerde belirlenmistir ve bu alanin sismik hizlarin diisiik oldugu gevsek birime
karsilik geldigi anlasilmistir. Ayrica tiim jeofizik modellerde genel olarak tabaka
egiminin 5° ya da 5”°den fazla oldugu belirlenmistir. Buna gore sismik modellerdeki
hizlar, tabakalanma durumu ve GPR modelleri incelendiginde alanda heyelan
tiirliniin  diizlemsel kaymalar oldugu ve kayma yoniinin de KD yonli oldugu

anlasilmustir.
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Sonug olarak bu ¢aligmada, ayni calisma alaninda birden ¢ok jeofizik yontemin
birlikte uygulanmasi ¢alismanm dogrulugunu arttirmaktadir. Ciinkii ara yiizeylerin
(tabaka sinirlarmin) ve ylizey yapilarinin farkli 6zellikleri farkli yontemlerle tespit
edilebilir ya da bazi yontemlerle kesinligi belirlenemeyen yeralt1 6zelliklerinin daha
dogru belirlenmesi saglanabilir. Bu ag¢idan ¢ogu zaman tek bir yontem bu 6zelliklerin
belirlenmesinde yeterli olmadigindan ¢alisma alaninda uygulanan jeofizik yontemler
(SRT ve GPR) ile kayma yiizeyi ve birimlerin birbirinden ayrildigi sinirlar
bulunmustur. Buna gore kayma vyiizeyi derinliginin genel olarak 3-10 m’ler
arasindaki derinlikler civarinda degismesi, en istteki birimlerin diisiik sismik hizlara
sahip olmasi, birgok yerde egimin olmasi ve genel olarak egimin 5" den fazla olmasi
alanda heyelan riski oldugunu kanitlamaktadir. Ozellikle bolgenin yogun yagis alan
bir iklime sahip olmasi da heyelani tetikleyen diger bir etkendir. Dolaysiyla jeofizik
calismalarm sonuclarina gore alanda diizlemsel kaymalarin alanda bir heyelan
olusturma riski bulunmaktadir. Ancak heyelanin olusma hizi, Gzellikle yagish
donemin sonunda veya insan eliyle olusabilecek kazi, patlatma vb. durumlarda

alanda daha fazla riskin olmasina olanak saglayacaktir.

Bu sonuglara gore bu calismayla heyelan geometrisinin risk olusturdugu ve
heyelanin yerlesim alanlarin1 tehdit ettigi anlasildigindan ¢alisma alaninin
KD’sundaki mevcut yol ve yerlesim yapilarinin heyelan riskine kars1 kullanilmamasi
gerektigi ve gerekli tedbirlerin en kisa siirede alinmasi i¢in yerel yOnetimlere
Onerilecektir. Ayrica bu calisma, alanda yapilan ilk jeofizik calisma olmasi
nedeniyle, daha sonra yapilacak jeofizik ¢aligmalarda, arastirmacilara yol gdstermek

agisindan faydali bir kaynak olacaktir.
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