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JEOFIZIK YONTEMLERLE HEYELAN ARASTIRMALARI

Landslide Investigation by Geophysical Methods

Osman DEMIRAG*

OZET

Heyelan aragtirmalardinda en gegerli ve pratik yon-
temler sismik ve elektrik yontemlerdir. Ancak son zaman-
larda g¢ok duyarh gravite ve magnetik yontemler de kulla-
mlmaya baglanmgtir.

Heyelan alanlaninda uygulanan sismik teknikler, so-
runa ve aragtirilan alanin jeolojik karakteristiklerine baglh
olarak 6nemli 6l¢iide degigiklik gosterebilmektedir.

Heyelan aragtirmalarinda elektrik yontem uygulama-
lan1 ise ag diizeninde olgiimleri, diisey elektrik sondajlar
(DES) ve ¢ok yiinlii dl¢iimleri igermektedir.

Heyelan dinamiginin arastinnlmasi s6zkonusu oldu-

gunda zaman baguml: ve sistemli (regime-type) gozlemler
yapilmaktadir.

Heyelan aragtirmalarinda kullanilan gravite yontemi
uygulamalari; tek noktada veya sistemli gézlemlerle gravite
alaninin zamana gére degigiminin 6lgiilmesi seklinde yiirii-
tiilmektedir. Ayni 6l¢iim ilkesi manyetik aragtirmalar i¢inde
gegerlidir. Ancak heyelan geligme alanlar1 genelde diigiik
magnetik parametre degeri tastyan kayaglardan olugmakta-
dir. Bu nedenle ¢ok duyarh quantum magnetometreleri kul-
lanilmalidar.

Heyelan alanlarinda uygulanan jeofizik yontemlerle
heyelanin sinirlars, kayma yiizeyinin derinligi, heyelan kiit-
lesinin farkh kayag kesimleri, yeraltisuyu ve askili su tabla-
smin durumlan, filtrasyon akiginin hizi ve temel kayanin
derinlik, yap: ve bilesimi gibi gézellikleri saptanabilmekte-
dir.

ABSTRACT

The most practical and currently used geophysical
methods for landslide investigation are the seismic and
electrical methods. Recently, high precision gravitational
and magnetic methods have also begun to be used for the
study of landslides.

The procedures used in seismic investigations on
landslide areas are extremely varied, depending on the
problem to be dealt with and on the geological characteris-
tics of the site under study.

Characteristic future of the application .of electrical
exploration to the study of landslides include increased ob-
servation network density, contraction of (AB) line separa-
tions when performing electrical soundings, and the use of
multiazimuth measurements. Rejime-type electrical explo-
ration observations are organized as the purpose is to study
landslide process dynamics.

Gravitational exploration as applied to landslide is
based on the study of the gravitational force either by single
(one-off) measurements' or by analysis of time-dependent
gravity variations as determined by multiple (regime) ob-
servations.

Magnetic exploration is based on the study of the
magnetic field by way of one-off observations and on the
study of magnetic-field observations with time using regime
data for the same points. Magnetic exploration is feasible
only if highly sensitive and highly precise equipment of the
quantum magnetometer type is available.

Geophysical methods are applied on the determina-
tion of the outer boundaries of a landslide, determination of
the depth of the surface failure, subdivision of the landslide
body into seperate rock complexes, determination of the
position of the ground water table and temporarily perched
ground water, determination of the direction and intensity of
filtration flow and determination of bedrock depth, compo-
sition and structure.
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Insantik tarihinin hemen hemen tiim kesitinde dogal afet
olarak agiklanan ve biiyiik olgiide arazi ve can kaybina neden
olan bu olaylarda, insanin dogal ortam: olan Litosfer'deki eko-
nomik etkinlikleri biiyiik 6nem tagimaktadir.

Ornegin madencilik, konut yapimi ve benzeri etkinlik-
lerle her yil yaklagik 100 milyon ton kaya kazilmakta ve yer
degistirilmektedir. Ayrica baraj, konut, bilyiik endiistriyel yaps,
sulama, genis alanlarda yapilan toprak 1slah galigmalan ile je-
olojik ve meteorolojik siireler bazen kokiinden degisiklige
ugratilmaktadir.

Heyelanlar1 da kapsayan ve devamlh olarak artan bu
olaylarin olusum mekanizmalan ve olusumu etkileyen etmen-
lerin iyice kavranabilmesi, olumsuz etkilerinin azaltilmasi veya
tiimiiyle engellenmesi olanag; miihendislik jeofizigi, miihen-
dislik jeolojisi ve diger ilgili disiplinlerin ortaklasa ¢aligmalan
ile yaratilabilir.

Bugiin diinyada tarim alanlarim, karayolu ve demiryol-
larini ve benzeri tiim miihendislik yapilarm: heyelanlardan ko-
rumak igin galisma yapmayan tek bir lilke yoktur. Ancak
6nemli olan bu ¢aligmalarin boyutu ve kurumsallagtirilmas:dur.
Omegin, Japonya'da bu disiplin 1958 yilinda gikartilan "Heye-
lan Onleme yasas1" ve 1969 yilinda gikartilan "Dik Yamaglar-
daki €okmelerin Neden Oldugu Afetlerden Korunma Yasas1”
ve birgok diizenleyici yonetmelik ile saglanmaktadir. Tiirki-
ye'de "Afetler Yasasi"nin yeterliligi ise her zaman tartismah-
dur.

HEYELAN VE YAMAC YENILMELERI

Heyelanlar ve yamag yenilmeleri, bir tepenin yamaci
veya bir yamacin yiizey kism: boyunca baz etkileyici ve bag-
latict nedenlerle denge durumunun yitirilmesiyle olusan iki tiir
zemin ¢gokmesidir. Bunlar ashnda birbirine ¢ok benzer olaylar-
dir ve ayirdedilmeleri oldukga zordur. Ancak yine de kendile-
rine 6zgii baz1 belirleyici 6zellikleri vardir. Bu konuda Japon
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aragtirmacilar tarafindan gelistirilen bir yaklagim Cizelge 1 de
verilmektedir.

Cizelgedeki kiyaslamadan da goriilecegi gibi heyelan,
biiyiik kiitlelidir ve nisbeten tatli egimli bir yamag boyunca
yavag hareket etmektedir ve kayan kiitle az bozugmugtur. Oysa
yamag yenilmeleri daha dik egimli yamaglarda ¢ok bozugmusg
kiitlelerin hizl hareketiyle gelismektedir. Heyelanlar, gok genig
alanlardan yamag yenilmesine benzer olgiide kiigiik olanlarina
kadar genis bir aralikta yeralirlar. Heyelanlarin belirteci sayilan
etmenlerden birisi yamag egimidir. Genel olarak tipik bir ya-
mag yenilmesi, egimi 30° - 60°, yiiksekligi 10 - 30 m olan, 1 -
2 m derinlikli kiigiik 6lgekli olusumlardir. Heyelanlarda ise
yamag uzunlugu en az 100 - 200 m ve derinlik ise yine en az 20
metredir.

Biyiikk hacimli heyelanlar yogun yagislarin ortasinda
degil, yagislar bittikten sonra olugur. Cok hizh hareket eden
yamag yenilmesi ise genellikle yagis doruk degerlerinin dncesi
veya sonrasi olugabilirler. Ayrica heyelanlarda 1000 metreka-
reden daha genis bir alan ve 30° den daha diigiik eZimler belir-
gin ozelliktir.

HEYELANLARIN ARASTIRILMALARI

Heyelanlann 6nlenmesi planlarinin uygulanabilmesi igin
On aragtirma, tamima (reconnaissance) ve ayrintili aragtirma gi-
bi agamalarin gegilmesi gerekir. On aragtirmalarda hava fotog-
raflar, topografik haritalar ve diger ilgili bilgiler derlenir. Daha
sonraki tanima agsamas: arazide baglatilir ve gozlemlere daya-
nilarak heyelamn 6zellikleri kavranmaya galistlir. Onleme
planlar i¢in ayrintih arazi deneyi, ¢aligma ve etiitler siirdiiri-
lidr.

Heyelanlarin temel aragtirma bagliklan ve kullanilan
yontem ve-teknikler Cizelge 2 de sunulmaktadir. Bu gizelgede
yeralan tekniklerin aynintilanina bir bagka incelememizde yer
vermek tlizere 6zellikle Jeofizik yontemler iizerinde durulacak-
tir.

Cizelge 1. Heyelanlarla yamag yenilmeleri arasindaki farklar
Table 1. Difference between landslides and slope failures
HEYELANLAR YAMAC YENILMELERI
JEOLOJI Ozel jeolojik yapt ve formasyonlarm Jeolojik yapi ile ¢ok az iligkilidir.
bulundugu yerlerde olugur
ZEMIN Ozellikle kohezyonlu zeminlerde etkindirler Cok stk olarak kumlu zeminlerde dahi olugur
(kayma yiizeyi gibi) (ayngmug granit, ortii toprak vb.)
TOPOGRAFYA 5° - 20° tath egimlerde olusur ve iist kesimle- Genellikle 30° den daha dik yamaglarda olugur
rinde ¢ogu kez plato geklinde topografyaya
sahiptir
ETKINLIK DURUMU  Devamh veya yinelenen olugumlar seklinde Aniden olugur
HAREKET HIZ] Hiz normal olarak giinde 0.01 - 10 mm den Giinde 10 mm den daha fazla olmak iizere
daha azdir yiiksek hizlidir
KUTLELER Az bozugmus kiitlelerdir ve genelde ilk Cok bozugmus kiitleye sahiptir.
seklini koruyarak hareket eder
KAYMA NEDENI Yeralt: suyu ile 6nemli élgiide etkilenir Saganak yagmur sirasinda yagig siddetinden
etkilenir '
OLCEK 1-100 ha ya kadar biiyiik 6lgektedir. Kiigiik 6lgeklidir
BELIRTILER Kayma 6ncesi ¢atlaklar, topografik bozulma- Birkag belirtisi olur ve aniden kayar
lar yeralt: suyu seviyesinde dalgalanmalar
EGIM 10° - 25° 35° - 60°




Heyelan Arastirmalari

HEYELAN ARASTIRMALARINDA JEOF 1ZIK
YONTEM UYGULAMALARI

Heyelan aragtirmalarinda jeofizik yontemlerin kullanili-
simin yayginlasmasmin nedeni, heyelant olusturan kaya ve
toprak kiitlelerinin zaman iginde dogal kosullarda geligebilecek
degigimler hakkinda giivenilir bilgilerin elde edilmesine olanak
saglamasidir.

Jeofizik yontemlerin bugiin en yaygin kullanilanlar: sis-
mik ve elektrik yontemlerdir. Ancak son yillarda yiiksek du-
yarlikli gravite ve manyetik yontemler de kullamlmaya bag-
lanmstur.
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Sismik yontemlerle heyelan gozlemlent yapilirken elde
edilen verilerin irdelenmesinde sadece hizlar degil, daha gok
segilen bir noktadaki bazi dalga fazi vang zamanlan gézoniinde
bulundurulmaktadir. Bu tiir gézlemlerde ayrica boyuna, enine
dalgalarin a, a_ sogurma sabitleri ve V , V_hizlanindaki azal-
malar ya da a, a_etkin s6niim sabitlerinin ve Vp, V, hiz azal-
malarinin saptanmasi bityiik nem tasir.

Elektriksel Aragtirmalar
Hidrojeolojik ve miihendislik jeolojisi aragtirmalarinda

bilindigi gibi cogu kez yapay dogru akim veya elektrokimyasal
ve filtrasyonal kaynakl1 dogru akim alam kullanilmaktadir. Ol-

Cizelge 2. Heyelan aragtirmalarinin temel yontemieri ve kullamim sikhgi. A: her yerde kullamhr, B: birgok yerde kul-

lamilir, C : gerektigi yerde kullamhr.

Table 2. Survey items and methods in landslide investigation and the frequency of their use. A: used at all sites, B: used

at most sites, C: used where required.

ARASTIRMA BASLIKLARI

ARASTIRMA YONTEMI

KULLANIM
SIKLIGI

Hava fotograflar: ve uzaktan algilama

Heyelan alaninin 6zelliklerinin ilk
agama degerlendirme ¢aligmalan

Yeralt: 1s1s1

Sismik arastirmalar

Dogal radyoaktivite aragtirmalar
Elektrik aragtirmalan

Elektrik loglar

Yiizeysel deplasmanlarin
aragtirilmasi

Yiizey aragtirmalan
Havadan fotogravimetri
Ekstensometre dlgiimleri
Tiltmetre 6lgiimler:

Yerici ve kayma yiizeyindeki
deplasmanlarin arastinlmast

Sondaj

Pipe Strain Gauge 6lgiimler1
Egim 6lger gozlemleri
Hareket tlger gozlemleri

Kayma yiizeyinde etkin yeraltisuyu
basinc aragtirmalari

Yeraltisuyu seviyesi olgiimleri
Bogluk suyu basinci dlgtimleri

Yeraltisuyu ve tagima kapasitesinin
aragtirilmasi

Su kalitesi analizi

Yeraltisuyu izlemeleri
Yeraltisuyu gozlemleri
Pompaj testi

Yeraltisuyu model ¢aligmalar:

Zemin Deneyleri

Fiziksel test
Dayanim testi

Hidrolojik Testler

Yagis miktar1 gozlemi
Kar gozlemi
Erime gozlemi
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Sismik Yontemler

Sismik dlgtimler sirasinda belirlenen sismik 6zellikler ve
elastik titregim alamimin yapisi, kayaglann fiziko-mekanik
zellikleri, bilesimi, konumu ve diger baz1 6zellikleri ile ya-
kindan ilgili oldugundan heyelan alanlarindaki jeolojik yapi,
hidrojeolojik kosullar ve heyelan kiitlesini olusturan kayalarin
miihendislik jeolojisi parametrelerinin saptanmasinda kullanil-
maktadir. Ugragilacak soruna ve heyelanin jeolojik karakteris-
tigine bagh olarak birlestirilmis sismik yontem dizileriyle yii-
zeyde ve ortam iginde P, S, R, L dalga hizlar: 6l¢iilmekte ve P,
S igin anizotropi sabitleri (up, ps) hesaplanmaktadir.Heyelan
alanlarinin bu yontemle arastirilmasinda gozlenen en 6énemli
olgu, agisal dlgiimlerin kullaniligidir.

¢iiien degerler ise elektriksel 6zdireng p, kayag polarizasyonu
(% n olarak) ve dogal elektrik alandir E (mV/m).

Yogun bir sebeke gozlemi, sig elektrik sondaj ve agisal
6l¢iimler kullamhr. Heyelan siirecinin dinamiginin arastiriima-
s1 amaglandiginda zamana bagh gézlemler yapilir. Bu durumda
ozellikle 6zdireng anizotropi parametreleri 5nem kazanir.

Gravite Yontemi

Tek olgiimlerle ya da zamana gore sistematik gozlem-
lerle gravite degigimlerinin incelenmesi amaciyla yapilan ¢a-.
higmalardir. Bu degigimlerin, yapiy: ve heyelan olusumundaki
gelismeleri yansittigt SSCB de kanitlanmagtar.
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Ashnda heyelan alanlarinda bu degigim, ortalama de-
gerden 1-3 gu sapma kadardir. Ancak bazi durumlarda, gézlem
periyodu swasindaki heyelan etkinliginin diizeyine, gdzlem
noktalarinin oldugu yerlerdeki jeolojik 6zelliklere ve diger baz
etmenlere bagh olarak bu sapmalar 4-8 gu olabilmektedir.

Eldeki verilere gére zamana gore gravite degisimi iki et-
mene baghdir. Bunlar, heyelan gelisimi nedeniyle olugan yo-
gunluk degigimi ve heyelan kiitlesini olugturan kayalann diigey
yondeki mikro hareketleriyle ilgili ivmedir. Bu ivmeye, heye-
lan iglevi, sismik mikro titresimler ve atmosferik basingtaki
degisimlerden otiirii kaya yiizeyini etkileyen yiiklerdeki degi-
sim gibi etmenler neden olabilir. Kuramsal olarak bu diigey
mikro hareketlerin hemen hemen esit degigimli (equivariable)
oldugu varsayilirsa, o zaman 1-20 gu ivmelerin olugabilmesi
i¢in bu hareketlerin 1 Hertz'in binde birinden daha kiigiik titre-
sim frekansh olmas: gerekir (milimetrik hareketler).

Miihendislik Jeofizigi galigmalannda, birbirinden farkh
seriler halinde zamana bagh, sistemli (regime-type) gravimet-
rik dlgiimler swrasinda aym nokta igin elde edilen Bouguer
anomalileri (AgB) kullamimaktadir. Ancak tek noktadaki 6l-
¢iim hatast +0.2 —~ 0.3 gu dan fazla olmamalidar.

Manyetik Yontem

Uygulamalar tek tek gézlem veya aym noktalarda yapi-
lan zamana bagh, sistemli gézlemlerle manyetik alan degisi-
minden elde edilen verilere dayandirilmistir. Heyelan gelisme
alanlan ¢opu kez diigiikk manyetik parametre degerleri sunan
kayaglardan olugmakta ve aragtwrmalar yalmzca ¢ok duyarh
quantum magnetometreleri {(duyarlilik 0.1 nT, dogruluk + 0.3
nT ye kadar) ile yapildiginda iy1 sonuglar alinmaktadir. Tekil
gézlemler, kayag litolojisinin belirlenmesi ve dogal kayag ¢at-
lakl11 ve tektonik faylanmadan daha yiiksek degerlerle karak-
terize olan alanlarin haritalanmasinda yararhidir. Zaman ba-
giml ve sistemli gozlemlerde ise ¢ok daha fazla miihendislik
bilgisi iiretilir.

Son yillarda SSCB de yapilan galigmalarda yiizeyden 1,
2, 3 m yiikseklikte 2 m karesel a§ kullamlarak yapilan mikro-
manyetik 8lgiimler ile ¢ok iyi sonuglar ahnmigtir. Mikroman-
yetik alan, yapiya ve kil, ¢amur ve gamurlu hafif kumlar gibi
tipik heyelan malzemesinin dokusuna iligkin aynntih bilgiler
saglayabilmektedir.' Ayrica bu alan biiyiik gerilmeler sirasinda
bu tiir kayaglarda olugan makro ve mikro ¢atlaklar nedeniyle
meydana gelen ikincil dokunun bir géstergesi de olmaktadir.
Miihendislik jeofizigi degerlendirmelerinde genel olarak man-
yetik alan egdeger grafiklerindeki anomalilere ve farkh zaman
ve ¢esitli yiiksekliklerde 6lgiilmiilg verilere gore hazirlanan
giiller (roses) 6nem kazanmaktadir.

HEYELANLARIN GELISME KOSULLARININ
ARASTIRILMALARI

Heyelanlarin gelistigi alanlardaki kogullarin incelenmesi
agagida siralanan temel sorunlar: kapsamaktadur:

1) Heyelan alaninin dig sinirlarinin ve heyelan kiitlesi
igindeki bloklarin simrlarinin saptanmasi (bu bloklann jeo-
morfolojik belirtilerle ayirdedilemedigi durumlarda),

2) Kayma yiizeyinin derinliZinin belirlenmesi,

3) Litolojik bilegim, yapisal dayamm, gatlak yiizeyi ve
6zellikleri, gerilim durumu gibi 6zelliklere gore farkli kaya
karmagiginin aynimlanmasi ve boylece heyelan kiitlesinin alt
boéliimlendirilmesinin yapilmasi,

4) Yeraltisuyu diizeyinin ve gegici askil1 su tablasi dii-
zeyinin ve durumunun saptanmast,

5) Filtrasyon akiginin giddet ve yoniiniin belirlenmesi,

6) Heyelan yamacimi olugturan kayaglann fiziko-
mekanik 6zelliklerinin ve konumlarinin degerlendirilmesi (yo-
gunluk, gatlaklik, deformasyon, filtrasyon &zellikleri, daya-
mmlan, gerilim, yiiksek sismisiteli alanlarda aynica elastik
Ozelliklerin saptanmas),

7) Birgok durumda bunlara ek olarak temel kayanin
derinlik ve bigiminin, litolojik-petrolojik bilegiminin, fay zon-
lannin yerlerinin ve karstlagma diizeyinin belirlenmesi ¢ok
dnem tagumaktadir.

Cok kapsamli bir aragtirma programimin geregini agikca
ortaya koyan bir modelde her agsamada yeralan jeofizik uygu-
lamalar da P ve S dalgalarina uygulanan kinlma iligki yéntemi
(Refraction Correlation Method, RCM), diigey elekirik sondaj,
elektrik profil lgiisii (EP) ve yardimcei olarak da duyarl: gravi-
te-manyetik, SP, IP, yer 1s1s1 6l¢iimleri (0.5 - 1 m derinlige ka-
dar) gibi yontemler yer almaktadr. Ancak heyelan kiitlesinin
karmagik jeolojik yapts1, bu iglevlerin bagarilmasi igin bazi ko-
sullarin saglanmasm gerektirmektedir. Bunlar;

1) Yeterli yogunlukta bir gézlem agimin hazirlanmas;

a) RCM- DES ve DES/IP yéntemleriyle yapilan arastir-
malar da her heyelan sahasinda en az iki-ii¢ boyuna ve enine
porfil iizerinde galigmali ve bu profiller arasindaki optimal
uzaklik boyuna olanlarda 20 - 50 m, enine profillerde 20 - 100
m olmalidir. Jeofon araliklari 2 - 5 m, DES noktalar: aras: ise
10 - 25 m olarak segilmelidir.

b) EP, SP ve 151 dlgiimlerinde gézlem noktalar: aras: 5 -
10 m, profil aralig1 ise 10 - 50 m olmalidur.

¢) Yiiksek duyarl: gravite 6lgiimlerinde profiller aras1 20
- 100 m, gbzlem noktalar: arasi ise 2 - 10 m olmalidur.

d) Yiksek duyarh manyetik 6lgiimlerde her kilometre-
kare alana 10 - 40 bin 61¢ii noktas: yayilmalidir.

2) Caligmalarm olasi en kisa siirede tamamlanmasi,

3) Zaman bagiml sistematik gézlemler igin 6n hazirlik-
lann yapilmas,

4) Yiizey galigmalarmnm desteklenmesi i¢in kuyu igi
gozlemlerinin hazirlanmasi,

5) Jeofizik yontemlerinin birlegtiriimesidir.
Heyelan dig sinirlarimin ve blok dis sinirlarmin
jeofizik yontemlerle saptanmasi

Swurlar1 jeomorfolojik olarak belirlenemeyen (6zellikle
eski heyelanlar) heyelanlann dig simirlar: ancak uygun jeofizik
yontemlerle saptanabilir. Yamacin dengedeki kesiminden fay-
lanmis kismina gegis cizgisi, kiitlenin sismik ve elektriksel
6zelliklerinde gozlenen siireksizlikler ve dzellikle V , V, hiz-
larinda azalma, sismik ve elektriksel anizotropi sabitleri dege-
rinde artmalar ile belirlenebilir.

Dig sinirlarin havadan ve aligilmig jeofizik yontemlerle
belirlenemedigi durumlarda duyarl gravite galigmalan yararh
sonug verebilir. Bu gahigmalarda atmosferik basing farkimn
maksimum oldugu giinlerde 3 - 5 adet periyodik élgiim yapilir
ve gravite degerinin bilyiikliigiinde gézlenecek biiyiik degi-
simler, aragtinlan alandaki jeolojik 6zellikleri yansitabilir.

Zaman-bagimli sistemli Slgiim verilerine dayamlarak
tiretilen gravite kuvvetinin (0) sapma (ortalama-kare) grafikle-
ri, heyelanin tiim jeolojik yapisinin temel elementleri hakkinda
¢ck belirgin bilgiler verir.

Heyelann topuk kismindaki gok altere olmug materyal-
ler © nin yiiksek ortalama degeri ile belirgindirler. Heyelamn
diger kesimleri ve bloklar iizerinde ortalama ¢ degerleri daha
digiiktiir. Bu deger yamacin dengede olan kisminda en diigiik
degeri alir. Kesin heyelan alanlannda bitisik bloklar ¢ nin za-
mana gore degigiminin farkh fazlari ile de belirginlegirler.
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Kayma yizeyinin derinliginin bulunmas

Heyelan kiitlesindeki yer degistirmenin heterojen kiitle-
ler arasindaki ortamda (tali heyelanlarda oldugu gibi) ve 6zel-
likle temel kayamn, kayan kiitlenin hemen altinda bulundugu
durumlarda jeofizik uygulamalarla ¢ok iyt sonuglar ahnmakta-
dir. Ancak kayma yiizeyinin egrisel lineer (curvilinear) oldugu,
homojen dizilmemis kayaglann bulundugu veya kayma yiize-
yinin farkl litolojik bilegimdeki birimler: kestigi durumlarda
kesin sonuca gidilmesi ¢ok giiclesmektedir.

Tali kaymalardaki kayma yiizeyleri, gravite, elektrik ve-
ya sismik yontemlerle tek tek belirlenebilir.

Kayma yiizeyinin tabakalanmamis homojen kayag oldu-
gu durumda derinlik ve geometri elektrik ve sismik nygulama-
larla saptanmaktadir. Yukanda belirtildigi gibi kayma yiizeyi-
nin farkl litolojideki birimlerle kesildigi zor kogullar da sismik,
Jjeofizik kuyu yontemleri veya ikisi birarada uygulanmaktadir.
Bunlarin en etkini ultrasonik logdur (UL). Deneyimlere gére
UL ile kayma yiizeylerine iliskin hiz simirlan en giivenilir ge-
kilde saptanmaktadir. Yiizeylerin yapisi ise bu hiz kriterine
gore belirlenebilir (Goryainov ve Matveev 1988).

Heyelan kiitlesinin farkh kaya¢ karmagiklarina gore
boliimlendirilmesi

Kesit ve haritalar seklinde béliimlendirmeler gok duyarh
manyetik, gravite ve cesitli tiirde elektrik profil tekniklen ile
yapilabilir. Manyetik gézlemler bir a§ diizeninde + 0.5 — 3 nT
duyarhlikla yiiriitiilir. Bu uygulamalarla yeterli bilginin sagla-
namadif: durumlarda tek tek secilen profiller boyunca gok
hassas gravite 6lgiimleri yapilir. Gozlem araligi 5 - 20 m ara-
smndadir. Sonuglar AT, Ag haritalan ve grafikler seklinde ha-
zirlanir. Bu sorunun ¢6ziimii igin sismik veriler de kullamlabi-
lir. Sismik galigmalar sabit patlatma noktas: - jeofon aralif1 ile
yaptlan profil 6lgiileri ya da ¢esitli diizenlemelerle boyuna-
enine profiller ile yapilir. Heyelan alaninin kesit olarak boliim-
lendirilmesi ig¢in genel olarak DES, DES/IP ve RCM sismik
uygulamalan yapilir.

Yeraltisuyu ve Askih Su Tablas1 Konumunun
Saptanmasi

Bu sorun sismik aragtirmalar ile ¢bziimlenir. Bilindigi
gibi doygun ve doygun olmayan formasyon veya katmanlar
arasinda VP hizinda da 6nemli farklilagmalar olmaktadir. Tam
doygunluk simurninda V_ = 1450 - 2700 m/s hiz degert bir ayir-
dedici 6zellik olarak alinmaktadir. Askili su tablast daha hizl:
bir soniim gergeklestirir ve V_ = 1450 — 1700 m/s deger ile
belirginlesir. Uygulama kar§1'l’1kh atigh boyuna profiller ve
enine profiller ile yapihr.

Filtrasyon Akiminin Yén ve Siddetinin Belirlenmesi

Heyelanlar genel olarak iginde filtrasyon akiminn ger-
ceklestigi bilyiik bir drenaj olugtururlar. Bu tiir bir akimin yapis:
ve geligmesi, dogal gerilim (SP) aragtirmalan ile gozlemlenir.
Olgiimler gerilim yontemi ile ve giinliik 151 degigimleri goz6-
niinde bulundurularak yapilir. Giivenilirligi artirmak igin aym
zamanda elektrik profil ve yer 1sis1 lgiimleri de yapilabilir.
Sonuglarin giivenilirligi SP olgiimlerinin 0.5 — 1 m derinlikte
yapildifinda artmaktadir. SP anormali ve dagihmlan kayag li-
tolojisi ile 6nemli 6lgiide etkilenmektedir. Yiiksek oranda kil
igeren kayaglar pozitif anomali verirler. Benzeri anomaliler ise
igce dogru su akintilarimin oldugu kesimler iizerinde de goriil-

mektedir.

riomojen Kayaglarin yaygin oldugu yerlerde SP es geri-
lim haritalar: filtrasyon akiminin gekli, yonii ve giddeti hakkin-
da yararh bilgiler verir. Yeraltisuyu derinliginin 10 metreye
kadar oldugu durumlarda ise filtrasyon akimmin hizi, yiiklen-
mis kiitle ydntemi (charged body method, CBM) ile saptanabi-

lir.

Temelkaya Derinlifi, Bilegimi ve Yapisinin
Saptanmasi

Temelkaya derinligi standard sismik ve DES teknikle-
riyle belirlenebilir. Temelkayanin bilesim ve yapist igin ilk
asama da manyetik yontemler uygulanir. Cesitli bilesimdeki
kayaglar manyetik alan giddeti ve karakterine gére haritalanur.
Fay ve karstik zonlar genellikle uzamis (elongated) anomaliler
ile ayirt édilir. Bunlar pozitif, negatif veya degisken deger ve-
rebilirler. Ancak karstik zonlarin salt manyetik verilere gore
belirlenmesi ¢ok zordur. Ciinkii bu tiir zonlar ya alan siddetin-
deki gok kijigiik diigiigler (~10 nT ye kadar) ya da oldukga yiik-
sek artiglar\(20 - 30 nT ye kadar) ile karakterize olurlar. Ayrica
boyle zonlar iizerinde alinan anomalilerin giddeti, bogluklarin
dolgu yiizeyi ve dolgu materyalinin manyetik 6zellikleri ile de
dogrudan iligkilidir. Manyetik verileri desteklemek igin profil-
ler boyunca 5 - 20 m aralikh segilen noktalar da gravite 6l-
¢iimleri de yapilmalidr. Temelkayanin tek blok oldugu du-
rumlarda bu veriler yeterli bilgileri verebilir.

Elektrik profil olgiisii ve DES ¢aligmalanyla temelkaya
biitiin olarak incelenebilir. Ancak faymn karakter ve lokasyonu-
nun, karstik zonlann, temelkaya ayngma zorunun kalinhgmnin
ve yatay ve diisey yonde gatlaklik diizeyinin nicel kestirimlerle
saptanmasinda en etkin yontem yine de sismiktir.

Tektonik fay zonlarimn etkinligi ise sistemli gravimetrik
gozlemlerle belirlenebilir. Kaya kiitlesi iginde bloklarin makro
deplasmana ugradig: ve biiyiik gerilmelerin olugtugu diri tek-
tonik fay zonlan, yiizeydeki ortalama degeri diizeyine gore
olusan yerel anomaliler ile taninabilir.

HEYELAN REJIMLERININ JEOFIZIK
ARASTIRMALARI

Zaman-bagimli, sistemli jeofizik aragtirmalarda gézlem
afy; aragtirma alamina ait verilere, yorede geligmis farkh digsal
(exsogenic) olusumlar ve olgiimlerde yanilgilara neden olabi-
lecek etmenlere (yiiksek gerilim hatti, yapay titregimler vb.)
dayanilarak hazirlanir. Goézlem noktalan jeodezik olarak yer-
lestirilir. Diizenli periyotlarda 6lgiimlerin yapilabilecegi sekil-
de bu noktalar sabitlestirilir. Heyelan rejimlerinin aragtinlma-
sinda gravite yontemi uygulamalan; ¢ekim kuvvetinin zamanla
degisiminin (magnitiid, faz, peryot vb.) heyelan gelisme ritmi
ve kayaglarin konum ve ozelliklerinin zamana bagl degigim-
lerini yansittifn gercegine dayandimimaktadir. Ornegin gravite
Glgiimiiniin yapildifh yerdeki kiitlelerin gerilme deformasyo-
nundan (tensile strain) etkilendigi diigiiniiliirse, o zaman kayag
yogunlugu da azalacaktir. Ciinkii diisey yonde mikro hareketler
geligecektir. Bunun kargit1 durumda yani sikisma deformasyo-
nunda (compressive strain) gravite kuvveti azalacaktir. Boylece
devamh gézlemlerle kiitlenin ne zaman hangi tip deformasyona
ugradig1 saptanabilecektir.

Heyelan deplasmanmn maksimum hiza erigtigi periyot-
larin, gravite kuvvetinin goreceli olarak azaldigi periyotlara
rastladig1 kamtlanmugtir. Gravite kuvvetinin maksimuma giktr-
g1 periyotlar ise genellikle olaydan birkag giin 6ncesine rastlar.
Bu nedenle manyetik ve gravite gbzlemleri, heyelanlarin dnce-
den kestirilmeleri igin gok 6nem tagir (Sekil 1).
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Sekil

gostermektedir.
Fig.

ve §-3 placement indicators.

Son yillarda deneysel olarak ulagilan sonuglar, bir heye-
lan geligme ritminin, diizgiin bir hareket dizisi seklinde olma-
dig1 ve soniim siiresinin aylarca ve hatta yillarca siirebilecegini
gostermigtir. Boyle ritimler daha ziyade heyelan alanimin 6m-
riiniin gegitli evrelerinde geligen durum ve 6zellik degigimlerini
yansitan ¢ok sayida peryotlardan olusmaktadir. Ornegin bir
heyelan alaninda tek bir noktada yapilan gravite dlgiimii, gekim
kuvvetinin 5 dakika gibi ¢ok kisa peryotlarda dahi degisebile-
cegini gostermigtir. bu degigimler diigey y6nlii mikro hareket-
lerle iligkilidir. Ayrica tek nokta da giinliik olarak yapilan 61-
¢iimlerde gravite kuvveti magmtiidiinde goriilen inig gikiglar,
atmosferik basingdaki degisimlerle nitel olarak iligkilendiril-
migtir ($ekil 1).

Profiller iizerinde yapilan rejim-tipi manyetik gozlem-
lerle heyelan formasyonlarinin deplasmanlarinin y6nii ve orani
hakkinda 6nemli bilgiler saglanir. Heyelan alammni uzunlama-
sina kesen ve "manyetik strip"” olarak bilinen bélgeler iizerinde
yapilan rejim-tipi mikromanyetik olgiimlerle ise her gézlem
devri i¢in hazirlanan elemanter manyetik alandan izodayn giil-
leri ile kayaglarin mikro-makro kinklihginmn dogrultular: sap-
tanir. Bunlar gerilun diizeyindeki degisimlere ¢ok duyarhdir.
Heyelan iglevinden etkilenmemis kayaglar i¢in hazirlanan izo-
dayn giilleri, pratik olarak zamana gore sabit kalmiglardir.

Heyelan rejimlerinin elektrik yontemlerle aragtirilmasi,
elektrik alan parametrelerinin kayaglarin durum (state) ve
ozelliklerine dogrudan bagh oldugu ilkesi iizerine dayandinl-
mgtir. Bilindigi gibi 6zdireng birgok etmene baghdir. Genel
olarak;

p:PC.PS‘Pp.PW.PSII

seklinde yazilir. Bu bagintida; P, iletkenlik parametresi, P, yii-
zey iletkenlik parametresi, P formasyon suyunun elektrik 6z-
direnci, P_, doygunluk parametresn ve P porozite parametresi-
dir.

Heyelan kiitlesinin durumuna (kati, doygun vb.) iligkin
bilgi ozellikle P_ parametresi ile saglanir. Formasyon duru-
mundak: degisimler, Diger tiim parametrelerin zamana gore
sabit kaldig1 (P, P, P,. P_ ) durumda dzdireng (p) degeri ile
incelenebilir. P_ ve P, nin gergekten zamana gore sabit kaldifa
kosullarda formasyon suyu igindeki mineral konsantrasyonu ve
formasyonun nem igerigi énemli dlgiide degigebilir. Iste bu
nedenle heyelan kiitlesinin durumunun, 6zdireng kullanilarak

1. Heyelanin bir noktasinda gravite (Agy) ve gevredeki atmosferik basincin (P) zamana gore degisim grafikleri. Oklar, en
bityiik heyelan deplasman oranlannin T - 2 catlak Slger ve S4, S3 yer gostergeleri okumalarina gore belirlendigi noktalarn

1. Graphs of the time variation of gravity (Agy) at a point in a landslide and of atmospheric pressure (P) in the vicinity of the
landslide. The arrows indicate the time of maximum landslide displacement rates measured by a T -2 crack meter and S-4

gozlenmesinde hidrolojik kogullarin zamana gore degismedigi
(P, = sabit, P_ = sabit) varsayilr. Temel hidrojeolojik kogul-
larin sabit olmasi gerekliligi ise heyelan siirecinin goreceli ola-
rak hizli oldugu durumlarda (6rnegin maden ve tag ocaklarinda
yamag kaymalan 10 - 20 giin siirebilir) karsilanabilmektedir.

Heyelan geligimine bagli olarak kayaglarin yapisinda
gelisecek degisimler, 6zdireng anizotropi parametrelerine da-
yamlarak gozlemlenebilir. Bu yaklagim su gekilde 6zetlenebi-
lir:

a) Gelisimin yonsel karakteri; (kirik tipinin lineer yapisal
formundaki geligmeleri hizlandirir)

b) Anizotropi parametrelermm yalnizca ortamin yapisina
baghili:

Bilindigi gibi anizotropi sabiti;

l = Vpy/px,
P =P -P, - P ‘P -P,.,
P =P P P P P

P_, P anizotropi elipsinin biiyikk ve kiigiik eksenleri boyunca
dzdireng degeridir ve buradan

AP=VPW/PW

seklinde hesaplanir. Burada anizotropi degerinin hidrojeolojik
kogullara bagh olmadig: ve sadece ortamin yapis: ile belirlene-
bilecei goriilmektedir.

Ayni sonug IP anizotropi sabiti i¢in (An) gegerlidir. k ve
An anizotropi sabitlerinin hidrojeolojik kogullardan baglmsnz
olusu gercegi, bu degerlerin kullanilarak bir heyelanin deplas-
man Oncesi hazirlik agamasindaki durumunun gézlenebilecegini
gostermektedir. A_ ve An birkag yolla dlgiilebilir. ancak en gii-
venilir yéntem "quadripole” kullamlarak iki azimut veya daire-
sel dlgiimlerin yapilmasi ya da iki-bilesen yontemidir (TCM).
Olgiimde gereken duyarlilifin saglanabilmesi igin sabit dlglimli
TCM dizilimi kullamlarak dairesel l¢iimlerin yapilmas: éne-
rilmektedir. Ayrica TCM ile profilleme de yapilabilir. Profil
araliklan heyelan kiitlesinin kahnligina gore segilir. Olgiim pe-
riyotlan ise heyelan prosesinin siirecine gore diizenlenir. Bu tiir
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Sekil 2. Zhukovka (Crimea) heyelanindaki sabit sismik gézlem sonuglar1 (TP— P dalgas: yayuum siiresidir).

Fig.

Slgiimlerin sonuglan, A_, An zaman serileri olarak veya ortalama
degerden veya alana ait temel degerden sapmalar geklinde gos-
terilebilir.

Ozdireng anizotropi parametrelerinin zaman - bagiml,
sistemli 6l¢iimleri, bir heyelamn geligiminin cesitli evrelerinin
taninmasinda ve siirelerinin saptanmasinda kullanilabilir.

Heyelan rejimlerinin arastirilmalannda sismik yontemle-
rin kullanihginin fizik temeli ise siire¢ sirasinda elastik titregim
alan parametrelerinde gelisecek degigimlerin bilinen kurallan-
dir. Bunlar heyelan kiitlesinin gerilme durumunda ve dayamim
(strength) 6zelliklerindeki degisimlerle ilgilidir. Zaten bu para-
metrelerin birbirleriyle iligkileri de sonugta kaya durayliligin
belirlemektedir. Genel olarak sdylemek gerekirse heyelan, goz-
lenen sismik hizlarda bir degigim 6lgiildiigii anda baglamig var-
sayilir. Sismik 6zelliklerde olugan bu degisimler, ¢ok biiyiik
olastlikla, deplasman yoniinde (kayma ekseni boyunca) saptan-
maktadir. Hareketin baglamasindan dnceki evrede, yamacin ge-
¢ici olarak dengedeki kesiminde veya plato kenarlarinda 6lgiilen
hizlar sonrakilere oranla yiiksektir.

Heyelan siirecinin dinamiginin kavranabilmesi i¢in yapi-
lan zaman-bagimh, sistemli (regime-type) sismik gézlemler,
yamacin dengedeki kismin1 da kapsayan 1-2 eksenel profil bo-
yunca yapilir. Eger gerekirse en aktif zon iizerinde segilecek 1-
2 adet enine profil boyunca da dlgiimler siirdiiriiliir. Ayrica he-
yelan kiitlesinin en ilgi gekici kesimlerinde tek tek dairesel sis-
mik sondaj (circular seismic sounding, CSS) yéntemi kullani-
larak ¢ahgmalar yapilabilir. Yiizeyden yapilan gozlemler ge-
nellikle kuyu igin sismik sondaj (IBSS) ve diigey sismik profil
(VSP) teknikleri ile yapilacak olgiimlerle birlikte siirdiiriiliir.
IBSS kuyulan yamacin heniiz kaymaya baglamamg béliimiinde
bir eksenel profil boyunca delinirler. Béylece gozlem ag1 o
alanda deplasman baglayana kadar sabit kalmig olur. Dolayi-
siyla sismik Gzelliklerdeki degigimler heyelanin baglangicimn
belirteci olurlar. IBSS kuyulan genel olarak 5-15 m aralikhi

2. Results of stationary seismic observations at the "Zhukovka" landshide area.

olarak 3-6 adet delinirler. Sismik alicilar kuyu igine gesitli de-
rinliklerde ve en az 3 - 4 kademeye yerlegtirilir.

Heyelan siirecindeki gelismenin 6zelligi diizlemsel ve bir
kesit boyunca genellikle VSP yonteminin dairesel teknigi ile
(CVSP) incelenir. CVSP, IBSS gozlemi i¢in kullamlan tiim
kuyularda yapilir. Aynica kiitlenin en hareketli zonlarinda (bo-
zulmug zonlar) CVSP élgiimii yapilmas: da 6nerilmektedir.
Sismik alicilar, kuyu yerine gore en az birisi kayma ekseninde
olmak iizere gesitli agilarda yerlestirilir. Profil boyu 30 - 50 m,
alicilarin araligs ise 5 - 10 m olarak segilmelidir.

Sismik yontem uygulamalarina iligkin bir 6mek Sekil 2
de verilmistir. Sekilde, platonun gegici olarak dengede olan
kisminda kiigiikk deplasmanlarin goriilmeye baglandig: yerde,
boyuna dalga yaymim siirelerinden (tP) onemli artiglar oldugu
goriilmektedir. Bu goézlem, platodaki kiitlelerin dengesindeki
azalma ile de uyum gostermistir. Nitekim bu yonelim plato ka-
yaglarinin kaymasindan 2.5 - 3 y1l 6ncesini gostermektedir.

SONUC

Heyelanlann jeofizik mithendislii uygulamalan ile kii-
¢iik ayrintilara kadar incelenebilecegi, ancak bunun hig de kolay
olmadif1 ve ozellikle 6lgii aygiti olanaklanimin yanisira pilot
caligmalara, deneyim ve bilgiye, saghkl bir 6rgiitlenmeye ge-
reksinim duyuldugunu vurgulamaya calistik. Tirkiye'de yukar-
da siralanan tiim modelin uygulandigin soyleyebilmeyi ¢ok is-
terdik. Ancak yetersiz de olsa yapilan galigmalarin 6rneklerinin
cogalmas: sevindiricidir. Kamu kurumlarinin ve 6zel miihen-
dislik firmalarinin igbirligi i¢inde g¢aligmalariyla bu modelin
daha da gelistirilerek iilkemizde de tiim 6zellikleriyle uygula-
maya aktanlacagni umuyoruz.
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