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Ozet: Bu calismada, ekonomik, ¢evresel ve zamansal agidan dogru orman yolu giizergahlarmin tespitinde sismik jeofizik yénteminin
kullanilmas1 arastirilmistir. Caligma kapsanunda 2007 yilinda Trabzon Orman Isletme Miidiirliigii, Diizkoy Orman Isletme Sefligi
siirlar igerisinde inga edilen 81 kod nolu orman yolu giizergahi incelenmistir. Calisma alanindaki 6l¢iimler 2008 yilinin Mayis ve
Aralik aylari arasinda gergeklestirilmistir. B tipi tali orman yolu standardinda olan 81 kod nolu orman yolu toplam 5+200 km
uzunlugunda olup ortalama egimi %5’dir. Olgiimler, yolun kazi sevi tarafinda, yol eksenine 10 m uzaklikta ve yola paralel sekilde 12
kanalli Geometrics Smartseis 12 model sismik kayitcr aleti ile gergeklestirilmistir. Calismada; P dalga hiz1 (Vy), S dalga hiz1 (V),
yogunluk (d) (gr/cm®), kayma modiilii () (kg/cm?), elastisite modiilii (Eq) (kg/cm?), bulk modiilii (Kq) (kg/cm?), poisson orani
(@), zemin tasima giicii (q.) (kg/cm?) ve zemin emniyet gerilmesi (qs) (kg/cm?) parametreleri tespit edilmistir. Yapilan
incelemeler sonucunda, 81 kod nolu orman yol giizergahinin tabakal bir yapida oldugu tespit edilmistir. Tabakalar, yol zemininden
derine dogru 1. tabaka, 2. tabaka ve 3. tabaka olarak isimlendirilmistir. 1. tabakanin 3-8 m kalinliginda ve ¢ok ayrismis kayagtan, 2.
tabakanin ortalama 1 m kalinliginda ve ayrismis kayactan, 3. tabakanin ise saglam kayagtan olustugu belirlenmistir. Calismanin
sonucunda giizergahta patlatma gerektirme, sivilagsma, oturma, gé¢me, sisme ve kayma gibi risklerin s6z konusu olmadigi tespit
edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Orman yol giizergahi, Zemin etiidii, Sismik yontem, Geometrics Smart Seis, Daglik arazi

A Study on Determination of forest road routes
by Sismic Ground Analysis Method

Abstract: In this study, the use of seismic geophysical method has been investigated, in order to detection of accurate forest roads.,
the forest road route (No. 81 code) that it was built in 2007 within Trabzon-Diizkéy boundaries were examined in the study.
Measurements in the study area was conducted between May and December in 2008. The Standard, the total length and average
slope of reviewed forest road, was the B-type, 5 +200 km and 5%, respectively. Measurements were carried out in the excavation
slope of road, 10 m away from the road axis and parallel to the road by Geometrics seismic Smartseis 12 models. It was determined P
wave velocity (Vp), S wave velocity (Vs), density (d) (gr/cm®), shear modulus (p) (kg/cm?), elasticity modulus (Ed) (kg/cm?), bulk
modulus (Kd) (kg/cm?), Poisson ratio (a), soil bearing capacity (qu) (kg/cm?), and ground safety stress (gs) (kg/cm?) parameters. As a
result of the investigation, it has been identified that examined forest road has a layered structure. Layers are named by the way deep
into the ground as Layer 1, Layer 2 and Layer 3. Average thickness of layers are 3-8 m, 1 m and then, respectively. Rock types of
layers are very weathered, weathered rocks and rock solid, respectively. As a result of the study, it was examined that it was not
necessary risks such as blast, liquefaction, residence, migration, and swelling in the forest road route.
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Giris

Ormancilik  operasyonlarinin  teknik, ekonomik ve etiidii yapilarak teknik, ekonomik, ¢evresel ve zamansal
cevresel olarak en etkili operasyonlardan birisi orman  olarak en uygun giizergahin secilmesi ile miimkiin
yolu insasidir. Bu operasyonlardaki en oOnemli risk  olacaktir.
faktorii, uygun yol gilizergahlarimin dogru olarak
belirlenememesidir. Yol giizergahlari  belirlenirken, Orman yolu giizergahlarinin belirlenmesinde etkili
jeolojik agidan fazla iist yap1 gerektirmeyen, tasima giicii ~ faktorler; jeolojik yapi, topografya, arazi egimi, topragin
yiksek ve saglam zeminli yerlerden gecilmesi tercih  tasima kapasitesi ve alandaki hidrolojik yap1 varligidir.
edilir. Bunlarin en dnemlilerinden biri olan jeolojik yapi; ana

kaya ve toprak yapisi, heyelan duyarliligi, yer alti su
Orman yolu giizergahlarimin belirlenmesi, orman yolu seviyesi gibi ¢esitli faktorleri igermektedir (Erdas, 1997).
planlama g¢aligmalarmm en 6nemli ve en zor agamasim1  Orman yolu giizergah segeneklerinin ekonomik olarak
olusturmaktadir. Bir yolun geg¢mesi zorunlu bulunan  degerlendirilmesinde en diisiik kazi ve dolduru masrafi
noktalar arasinda birden fazla giizergah s6z konusu olan glizergahin optimum giizergah olarak segilmesi
olabilir (Aricak vd., 2007). Yol glizergahlar: belirlenirken  gerektigi vurgulanmistir (Giimiis vd., 2003). Yol
gerceklestirilecek kazi miktari, eldeki makinalarin tiretim  ingasinda kazi ve dolduru masraflar1 zemin siniflari
kapasiteleri, yiikleme ve tasima sistemleri, gevsetilecek acisindan topraktan sert kayaya dogru artmaktadir. Bu
formasyonlarin jeoteknik 6zellikleri ve ¢evre sartlar1 gibi  nedenle yol gilizergahlarinin 6zelliklerinin yol insasindan
faktorler g6z 6niinde bulundurulmalidir. Yol insasindaki once belirlenmesi 6nemli ekonomik kayiplarin Oniine
zarar riskinin azaltilmasi ancak alanda ayrintili bir zemin gecilmesini saglayacaktir.

Yol giizergahlarinin se¢iminde yol dmriiniin uzun olmast
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ve c¢evresel zararin az olmast agisindan; kayalik
alanlardan gegmemesine, yer alti suyu veya yiizey suyu
bakimindan drenaji iyi olmasina, yer alti1 su seviyesinin
diisik olmasina ve heyelan tehlikesinin az olmasina
dikkat edilmelidir (Bayoglu, 1997). Bunun i¢in alanin
jeolojik yapisina gore uygun jeofizik ydntemler
kullanilarak en uygun yol giizergahi tercih edilmelidir.
Yol giizergahinda bulunan kayalarin patlatilmasi; yer
sarsintisi, hava soku, tag savrulmasi ve toz emisyonu gibi
onemli g¢evresel zararlara neden olmaktadir (Nitromak,
2004). Orman yollarinin yapimi ve bakimi sirasinda dogal
¢evrede meydana gelen en Onemli zararlar; orman
alaninda kayip, dolgu sevlerinde akma, erozyon ve
heyelan, agaglarda yaralanma, su kalitesinin bozulmas1 ya
da yaban hayatinin olumsuz etkilendigi belirlenmistir
(Spellerberg, 1998; Sever ve Slavko, 2000; Hayrinen,
2007). Yol giizergahinin yer alti su seviyesi yiiksek
olmasi1 ya da heyelana hassas alanlardan ge¢mesi hem
yolun Omriiniin kisalmasina hem de c¢evresel zarar
olugmasina zemin olusturmaktadir.

Jeofizik metotlarin madencilik, ingaat ve deprem
duyarliligi gibi degisik disiplinlerde kullaniminin yani
sira, son yillarda yol yapilan zeminlerin dinamik fiziksel
ozelliklerinin tespit edilmesi amaciyla kullanimi da

yayginlastigi belirtilmistir  (Vankateswrar vd., 2004;
Soupios vd., 2005; Kurtulug vd., 2006). Baz
arastirmalarda  zemin etiitlerine iliskin  bilgilerin

belirlenmesinde farkli yollar bulunmasina ragmen en
dogru ve saglikli olanin sismik metod, elektrik 6zdireng
metodu ve radar gibi jeofizik yontemler oldugu
vurgulanmigtir (Acar vd., 2003; Dursun, 2009). Dursun
(2009), ¢ farkli jeofizik yontemi kullanarak orman yolu
giizergahlarinin ~ belirlenmesi ~ konusunda  yaptig1
¢alismada, uygulanabilirlik ve zemine iligkin sonuglarin
dogrulugu agisindan sismik yontemin en ideal yontem
oldugunu belirlemistir.

Sismik yontem; yol ingaatlar1 i¢in gerekli olan tabaka
kalinliklar1, diizlemin topografyasi, degisik malzemelerin
dagilim diizeni, zeminlerin elastik o6zellikleri, s1vi
saturasyonu, zemin tagima giicii ve zemin oturma miktari
gibi parametrelerin belirlenmesinde kullanilabilmektedir
(Dumanoglu, 1994). Ayrica bu yontem kullanilarak elde
edilen bilgilerle; zeminlerin sikilik, ¢atlaklik, kiriklik ve
sertlik dereceleri ile bozugma miktarlari gibi mekanik
Ozellikleri de ortaya konulabilmektedir. Yol zeminin bu
ozelliklerinin bilinmesi; dogru giizergahlarin belirlenmesi,
yolun émriiniin uzamasi, ¢evresel zararlarin azaltilmasi ve
ekonomiklik agisindan ¢ok dnem kazanmaktadir.

Bu calismada, Trabzon-Diizkdy Orman Isletme Sefligi
biinyesindeki 81 nolu orman yol gilizergahinin bazi statik
ve dinamik ozellikleri sismik yontem ile belirlenerek, yol
giizergahimin uygunlugu degerlendirilmistir.

Materyal ve Metot

Arastirma, 2007 yilinda Trabzon Orman Isletme
Miidiirliigii, Diizkdy Orman Isletme Sefligi simrlart
icerisinde insa edilen 81 kod nolu orman yolunda
gergeklestirilmistir. Trabzon, cografik olarak 40° 45 ve
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40° 52’ kuzey enlemleri ile 39° 39> ve 39° 45° dogu
boylamlar arasinda yer almaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Calisma alanimin genel gériiniimii

Calisma alaninin denizden ortalama yiiksekligi 1200 m ve
ortalama egimi %32,5’dur. Yolun gectigi alanlardaki
baskin agac tiirleri; Dogu Kayim (Fagus orientalis
Lipsky.), Dogu Karadeniz Goknari (Abies
nordmannianna (Steven) S) ve Kizilaga¢ (Alnus glutinosa
(L.) Gaertner)’dir. Arastirma alam1 Dogu Karadeniz
Tektonik Unitesinin kuzeydogusunda yer alir (Ketin,
1996). Bolge, genelde kiglart 1lik, yazlar1 nispeten sicak
olan ve her mevsim yagish bir iklim karakterine sahiptir.

Calisma alanindaki mevcut ve planlanan yollarin yol
yogunlugu 11,6 m/ha’dir. B tipi tali orman vyolu
standardinda olan 81 kod nolu orman yolu toplam 5+200
km uzunlugunda olup egimi %5’dir. Orman yol ag1 plani
yenileme haritasina gére 81 kod nolu orman yolu; 88, 89,
90, 91, 92, 93, 144, 145, 146 ve 147 no’lu bolmeleri
isletmeye acmaktadir (Sekil 2). Olgiimler, bu yolun ilk
100 m’lik boéliimiinde, 2008 yilinin Mayis ve Aralik aylari
arasinda 12 Kkanalli Geometrics Smartseis 12 model
sismik kayitci aleti ile gergeklestirilmistir.
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Sekil 2. Incelenen orman yolu

Sismik alet diizeneginde; jeofon, kablo, balyoz, celik serit
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metre, akii ve sismik alete bagli klavye bulunmaktadir
(Sekil 3). Bunlarin yaninda yapilan ¢alismalarin
goriintiilenmesinde dijital fotograf makinesinden ve
orman yolu yapim alanina ait yol sebeke plant ve
haritalarindan yararlanilmustir. Verilerin

degerlendirilmesinde ise SIP programi ve Excel programi
kullanilmustir.
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Sekil 3. Geometrics Smart Seis 12 model sismik kayiz aleti

Arastirma alaninda zemine ait statik ve dinamik
parametrelerin belirlenmesinde sismik kirilma yontemi
kullanilmigtir. Bu amagla, yolun kazi sevi tarafinda, yol
eksenine 10 m uzaklikta ve yola paralel sekilde 6lgiimler
yapilmstir. Olgiimlerde, 39 m agilim yapilarak zeminden
ortalama 16 m derinlik incelenmistir.

Caligma alaninda yol giizergahi boyunca iki adet profilde
karsilikli atiglar yapilmistir. Sismik kayitlar sirasinda agirlik
digiirme yontemi uygulanmustir. Bu yontem, P dalga
(boyuna dalga) kayitlar1 sirasinda yere konan demir levha
iizerine 10 kg agirligindaki bir balyoz ile diisey olarak
vurularak uygulanirken S dalga (kayma) kayitlar
sirasinda agilan ¢ukurun yan duvarma konan levhaya
yatay olarak vurularak uygulanmistir. Elde edilen sismik
kayitlar ~ SIP  adli  degerlendirme  programiyla
degerlendirilerek yayilma stiresi (t) - uzaklik (x)
grafikleri ¢izilmistir. Grafikte olusan 3 kirilma noktasi,
aragtirma  giizergahinda 3 tabakanin  bulundugunu
gostermistir. Cizilen bu grafiklerden yararlanarak esitlik
[1] ile V, ve V; hizlar1 hesaplanmistir.

X
V=— 1
" [1]

Burada; V, dalga yayilma hizin1 (m/sn); x dalganin
aldigr yolu (m) ve t, yayilma zamanini (sn) ifade
etmektedir.

Elde edilen V, ve V; degerlerinden yararlanilarak;
yogunluk (d) (gr/cm®), kayma modili (p) (kg/cm?),
elastisite modiili (Eq) (kg/cm?), bulk (sikismazlik)
modiilii (Kg) (Kg/cm?), poisson orani (a), zemin tasima
giicii (qu) (kg/cm?) ve zemin emniyet gerilmesi (qs)
(kg/cm?) parametreleri tespit edilmistir.

V, sismik dalga hizi, yeraltinin yapisal konumlarim, sev
duyarliligini, yarma yilizeyi ve yarma kazilarmin
sokiilebilirlik ~ durumunu  tespit etmek amaciyla
belirlenmistir. P dalgasi, gevsek zeminlerde diisik hizla
ilerlerken kaya zeminlerde yiiksek hizla ilerler. Olgiilen P
dalga hizlarma gore zeminlerin sokiilebilirliklerinin tespiti
Cizelge 1’de verilen siniflandirmaya gore yapilmstir.

Cizelge 1. Agir giicteki sékiiciiler i¢in P dalga hizi-
sokiilebilirlik iliskisi (Bailey, 1974)

P dalgas1 hizi Sokiilebilirlik Derece
(m/sn) Siniflari

350-670 Cok kolay 1-3
670-1000 Kolay 3-4
1000-1700 Orta 4-6
1700-2300 Zor 6-8
2300-2700 Cok zor 8-9
2700-3000 Son derece zor 9-10

Sismik S dalgasi (kayma dalgast) hizlari, zeminin mekanik
ozelliklerini tanmimak amaciyla belirlenmigtir. Bu dalgalar
malzemenin gekil bozunumuna veya burulmaya karsi direnci
oldugu durumlarda meydana gelir. Tespit edilen V;
degerlerine gore kaya ve zeminlerin degerlendirilmesi
Cizelge 2’de verilen siniflamaya gore yapilmigtir. S
dalga hizlar1 2000 m/sn’den kiigiik olan kayaglar buldozer
ile sokiilebilirken biiyiik olan kayaglarda ise patlaticilarin
kullanilmasi gereklidir.

Cizelge 2. Zemin tiiriiniin siiflandirimast (Bozkurt ve
Kurtulus, 2008)

S Dalga Zemin
Hiz1 Yerel Birim Tiirti
Grubu
(m/sn)
<200 Yumusak kil, siltli kil D
<200 Gevsek kum D
<200 Yeraln su diizeyi yiiksek yumusak- D
suya doygun kalin aliivyonlu katmanlar
200-300  Kati kil —siltli kil C
200-400  Orta siki kum, ¢akil C
400-700  Yumusak  siireksizlik  diizlemleri C
bulunan ¢ok ayrigmus metamorfik
kayagclar ve ¢cimentolu tortul kayaglar
300-700  Cok kat1 kil, siltli kil B
400-700  Cok kat1 kum, ¢akil B
700-1000 Tif ve anglomera gibi gevsek volkanik B
kayaglar, siireksizlik diizlemleri bulunan
ayrismis ¢imentolu tortul kayaglar
>700 Sert kil, siltli kil A
>700 Cok siki kum, ¢akil A
>1000  Masif volkanik, ayrismamis saglam A

metamorfik kayag, sert ve ¢imentolu
tortul kayaclar

Yogunluk degeri, porozitesi yiiksek, gdzenekli ve gevsek
ortamlarda diisiikken saglam c¢atlaksiz ortamlarda
yiiksektir. Tiim bozusmamis kayaglar icin yogunluk 2.6
gricm® olarak alimir. Yogunluk degeri; p dalga hizina
gore esitlik [2] ile hesaplanmustir.

d= 0.31*V,"*° [2]

Burada p, yogunlugu (g/cm?) ifade etmektedir.

Hesaplanan degerler Cizelge 3’te verilen zemin birimlerinin
yogunluk smiflamasina gore degerlendirilmistir.
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Cizelge 3. Zemin birimlerinin yogunluk siniflamasi
(Kegeli, 1990)
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Cizelge 5. Elastisite modiilii degerlerine gére zemin
dayanmim smiflart (Kegeli, 1990)

Yogunluk (gr/cm®) Tanmimlama
<1,20 Cok disiik
1,20-1,40 Diisiik
1,40-1,90 Orta
1,90-2,20 Yiiksek
>2,20 Cok yiiksek

Kayma modiili (n), yatay kuvvetlere karsi formasyonun
direncini gosteren parametredir. Sivilarin makaslamaya
kars1 direnci olmadigindan sivilar i¢in bu modiil sifirdir.
Kayma modiilii ne kadar yiiksekse, formasyonun yatay
kuvvetlere kargt direnci o kadar fazla demektir. Birimi

kg/lcm® olan kayma modili () esitlik [3] ile
hesaplanmistir.
d*V,’
n= > [3]
100
Burada; p, kayma modilini (kg/cm?) ifade
etmektedir.

Hesaplanan kayma modiilii degerlerine gore zeminin
dayanim smuflart Cizelge 4’te verilen siniflamaya gore
degerlendirilmistir.

Cizelge 4. Kayma modiilii degerlerine gore zemin
dayanim siniflart (Kegeli, 1990)

Elastisite Modiilii (kg/cm?) Dayanim Siniflari

<1000 Cok zay1f
1000-5000 Zayif
5000-10000 Orta
10000-30000 Saglam
>30000 Cok saglam

Bulk modiili (Kg), zeminin belli bir basing altindaki
sitkismaya karsit olan direncidir. Esitlik [5]’e gore
hesaplanmisgtir.

4
d *(sz — ( *Vsz
3
Burada; Ky, bulk modiiliinii géstermektedir.

Kd = [5]

100

Belirlenen bulk modiili degerlerine gore zemindeki
sitkisma durumu Tablo 6’da verilen smiflamaya gore
belirlenmistir.

Cizelge 6. Bulk modiilii degerlerine gére zeminin
stkigma durumlart (Kegeli, 1990)

Kayma Modiilii (kg/cm®) Dayanim Siniflar

<400 Cok zayif
400-1500 Zayif
1500-3000 Orta
3000-10000 Saglam
>10000 Cok saglam

Bulk Modiilii (kg/cm?) Sikisma Sinmiflari
<400 Cok Az
400-10000 Az
10000-40000 Orta
40000-100000 Yiiksek
>1000000 Cok yiiksek

Elastisite modiilii (Ey), bir dogrultudaki gerilmelerin
zemindeki deformasyonlara orani olarak tanimlanir.
Zemine uygulanan diisey basing yoniinde yerin
yamulmasini  gésteren bir parametre olup kayacin
dayanikliligim1  yani  zeminin saglamliginmi  gosterir.
Elastisite modiilii esitlik [4] e gore hesaplanmistir.

p*(3*v 2 —a%y?)

R Vv

[4]

Burada;  Eg, (kg/cm?)

gostermektedir.

Elastisite modiilini

Elastisite modili degerlerine gére zemin ya da
kayaclarin dayanim durumlart Cizelge 5°te verilen
siniflamaya gore belirlenmistir.
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Poisson orani, formasyonun enine birim degisiminin
boyuna  birim  degisimine oranidir. Kayacin
gbzenekliligini, ¢cimentolasma derecesini ve gdzeneklerin
su veya kil ile dolu olup olmadigini yansitan bir
parametredir. Poisson orani, gézeneksiz ortamlarda 0-
0,25 arasinda, orta derecede gozenekli ortamlarda 0,25-
0,35 arasinda ve gozenekli ortamlarda 0,35-0,50 arasinda
degismektedir. Birimsiz olan poisson orani, esitlik [6] ile
hesaplanmigtir (www.aymeh.com).

2
\Y
P2
VS
2
2* V—p -2
VS
Burada P, poisson oranini gostermektedir. Hesaplanan

poisson orani degerleri Cizelge 7’°de verilen zemin sikilik
siiflamasina gore degerlendirilmistir.

(6]
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Cizelge 7. Poisson oranina gore zemin stkilik siniflamasi
(Ercan, 2001)

Poisson Oran1  Zemin Sikilik Sinifi V,/V,
0,5 Civik- sivi 0
0,4-0,49 Cok gevsek 0-2,49
0,3-0,39 Gevsek 2,49-1,87
0,2-0,29 Siki kat1 1,87-1,71
0,1-0,19 Kati 1,71-15
0-0,09 Saglam kaya 15-141

Zemin tasima giicli, zemin ve kayaclarin maksimum
tasima giicline esdeger yer basinci ifadesinin sismik
kayma dalgasi direnci cinsinden ifade edilmesinden elde
edilir. Bu parametre, zeminin birim alammnin (1 cm2)
tastyabilecegi son tasima giiciinii gosterir. Zemin tagima
giicii (qu) esitlik [7] ile hesaplanmustir.

P*V,

- 7
100 g

qu

Burada; qu, zemin tagima gicini (kg/cm2)
gostermektedir (http://www.zeminarastirmamerkezi.com).

Dinamik zemin emniyet gerilmesi esitlik [8] ile
hesaplanmustir.

q
76,

s [8]

Burada; gs, dinamik zemin emniyet gerilmesini (kg/cm2)
ve Gs giivenlik katsayisini gostermektedir. Bu ¢alismada
Gs degeri 3 olarak alinmustir.

Bulgular ve Tartisma

Calisma alaninda sismik kirilma ydntemi uygulanarak 81
nolu orman yolu giizergahinin 10 m {izerinden giizergaha
paralel olacak sekilde 100 m boyunca gesitli olglimler
yapilmistir. Bu 6lgiimler yol giizergahinda yaklagik 16 m
derinlikte  gergeklestirilmistir. ~ Yapilan incelemeler
sonucunda, yol giizergahinin gectigi alanda tabakali bir
yapmnin bulundugu tespit edilmistir. Tespit edilen
tabakalar, yol zemininden derine dogru 1. tabaka, 2.
tabaka ve 3. tabaka olarak isimlendirilmistir. Yapilan
incelemelerde tespit edilen zeminden derine dogru
isimlendirilen tabakalarin kalinliklar1 ve kayag¢ 6zellikleri
Cizelge 8’de verilmistir.

Cizelge 8. Giizergahta bulunan tabakalarin kalinliklar: ve

kayag ozellikleri
Tabaka Tabaka Kalinligi Tabakalarin Kayag
(H) (m) Ozelligi
1. Tabaka 3-8 Cok ayrismis
kayac
2. Tabaka 1 Ayrismis kayag
3. Tabaka Saglam kaya

Arazide yapilan iki adet sismik 6l¢iimden elde edilen P

dalga hizlar1 (V) ve S dalga hizlarma (V) bagh olarak;
yogunluk (d), elastisite (Eg4), kayma () ve bulk modiilleri
(Kyg), poisson orant (P), zemin tagima giicii (g,) ve zemin
emniyet gerilmesi (gs) degerleri hesaplanmistir. Olgiim ya
da hesaplamalarla elde edilen bu dinamik ve statik
parametreler kendi simiflamalarina goére degerlendirilerek
her bir parametreye gore alanin zemin siniflar1 tespit
edilmistir. Sismik yontem ile zemin tabakalar1 icin elde
edilen dinamik ve statik parametrelerin ortalama degerleri
ve siniflart Cizelge 9°da verilmistir.

Cizelge 9. Zemin tabakalar: i¢in elde edilen dinamik ve
statik parametrelerin ortalama degerleri ve siniflart

Parametre 1. 2. 3.
Tabaka Tabaka Tabaka
P dalga P dalga hiz1 774 1055 2845
hiz1 (m/sn)  Sokiilebilirlik ~ Kolay Orta Son
derece
zor
S dalga S dalga hiz1 479 724 1066
hiz1 (m/sn) ~ Zemin grubu C B A
Elastisite Elastisite 7693 19539 72980
modiili12 Dayanim Orta  Saglam  Cok
(kg/em’) sinift saglam
Kayma Kayma 3009 9261 25727
modili modili
(kg/cm?) Dayanim Orta  Saglam Cok
sinifi saglam
Bulk Bulk 5783 7317 148948
modilii modiilii
(kg/cm?) Sikisma Az Az Yiiksek
smifi
Poisson Poisson 0,27 0,05 0,41
orant orant
Sikilik sinifi Siki-  Saglam Cok
kat1 kaya gevsek
Yogunluk Yogunluk 1,64 1,77 2,26
(gr/cm®) Tanimlama Orta Orta Cok
yiiksek
Tagima Emniyetli 3,89 8,78 9,04
glict tasima
(kg/cm?) giicii
Emniyet 1,30 2,93 3,01
gerilmesi
(kg/cm?)
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Aragtirma alaninda sismik yontem ile belirlenen P dalgasi
hizlarina gore agir giicteki sokiicli iy makineleri i¢in 1.
tabakanin kolay sokiilebilir, 2. tabakanin orta diizeyde
sokiilebilir ve 3. tabakanin son derece zor sdkiilebilir
yapiya sahip oldugu belirlenmistir. Biiyiiksarag (2004)’te
verilen orta giigteki sokiicii is makinalari ile sokiilebilirlik
smiflamasina gore 1. tabakada kazi yapmak orta giigliikte
olacakken 2. ve 3. tabakada daha gii¢ olacaktir. Orman
yolu insaatinin gergeklestirilecegi 1. ve 2. tabakada is
kolaylig1 olacagi i¢in teknik ve ergonomik agidan bu
glizergah tercih edilebilir. Son tabaka olan 3. tabakanin
son derece zor sokiilebilir olmasi yolun uzun Omiirlii
olacagini gostermektedir.

Sismik yontem ile elde edilen arastirma alanina ait sismik
S dalgasi hizlarina gore 1. tabakanin C zemin grubunda,



2. tabakanin B zemin grubunda ve 3. tabakanin A zemin
grubunda yer aldig1 belirlenmistir. Bu durum, 1. tabakanin
¢ok kat1 kum ve cakildan, 2. tabakanin tiif ve anglomera
gibi gevsek volkanik kayaglar ya da ayrigmig ¢imentolu
tortul kayaclardan, 3. tabakanin ise masif volkanik,
ayrigmis saglam metamorfik ya da sert ve ¢imentolu tortul
kayaglardan olustugunu gostermektedir.

Giizergah boyunca elde edilen elastisite modiilii
degerlerine gore zemin ve kayaglarin dayanimlari; 1.
tabaka i¢in orta, 2. tabaka i¢in saglam, 3. tabaka icin ise
¢ok saglam olarak belirlenmigtir. Elastisitenin zemin
yiizeyinden derinlere dogru artmasi ile zemin dayanimlari
artis gosterir. Bu durum, orman yol ingaati ¢aligmalarinin

gergeklestirilecegi 1. ve 2. tabakada sokiiciilerin
kullanilmas1 yeterli olacakken, 3. tabakada
gerceklestirilecek alanlarda patlatmaya ihtiyag

duyulacaktir. S6z konusu yol giizergahinda 3. tabakanin
¢ok derinlerde bulunmasi ingaat c¢aligsmalarinda bu
tabakaya inmeyi gerektirmeyecegi i¢in, bu yol giizergahi
elastisite 6zelligi agisindan kabul edilir durumdadir.

Sismik yontem ile elde edilen kayma modiilii degerlerine
gore zeminlerin dayanimlari; 1. tabaka igin orta, 2. tabaka
icin saglam ve 3. tabaka i¢in ¢ok saglam oldugu
belirlenmistir. Kayma modiiliiniin  yiiksek olmasi,
formasyonun yatay kuvvetlere karsi direncinin fazla
oldugunu gostermektedir. Bu 6zellik s6z konusu orman
yolu giizergahinin dis etmenlerden kolay
etkilenmeyecegini  ve  uzun  Omiirli  olacagini
gostermektedir. Bu da orman yollarinin yapimi gibi
yliksek maliyetli olan bakim c¢aligmalarindan ekonomik
kazang elde edilmesine yardimer olacaktir.

Arazide elde edilen bulk modiili degerlerine gore 1. ve 2.
tabakalarda az sikismanin, 3. tabakada ise yiiksek
sikismanin  bulundugu belirlenmistir.  Sikismanin  az
olmast insaat islerinde kolaylik saglayacak ve c¢evresel
zararin az olacaktir.

Orman yolu giizergah1 boyunca belirlenen ortalama
poisson orani degerleri 1., 2. ve 3. tabakalar i¢in sirastyla
0,27; 0,05 ve 0,41 olarak belirlenmistir. Bu degerler Tablo
7’de verilen simiflamaya gore degerlendirildiginde; yol
glizergahinda 1. tabakada taban suyu ya da yeralti
suyunun etkisinin olmadigini, tabakanin siki-kati nitelikli
bir yap1 ortaya koydugunu gostermektedir. 2. tabakanin
yapisi saglam kaya iken 3. tabaka ¢ok gevsek bir yapi
gostermektedir.

Zeminin tasima giicii; 1. tabakada 3,89 kg/cm? 2.
tabakada 8,78 kg/cm? ve 3. tabakada 9,04 kg/cm?® oldugu
belirlenmistir. Zemin tasima giicliniin derinlige bagh
olarak artmasi, giizergahin dayanikliliginin yiiksek ve
uzun dmiirlii olacaginin gostergesidir.

Sonuglar

Bu calismada sismik yontemler ile yapilan zemin etiitleri
ile teknik agidan saglam ve uzun Omiirli, ekonomik
acidan daha az yapim ve bakim masrafi gerektiren ve
cevresel acidan daha az zararli yol glizergahinin
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belirlenebilecegi ortaya konulmustur. Arastirma alaninda
sismik kirilma yontemi ile yolun 100 m’lik bdliimiinde 16
m derinlik incelenmis ve zeminin tabakali bir yapida
oldugu tespit edilmistir. Zemindeki 1. tabakanin 3-8 m
kalinhginda ve cok ayrismis kayagtan, 2. tabakanin
ortalama 1 m kalinliginda ve ayrismis kayagtan, 3.
tabakanin ise saglam kayagtan olustugu belirlenmistir.
Glizergahta sismik kirilma yontemiyle incelemeler
yapilmistir. Yapilan sismik kirilma calismast neticesinde
tabakalarin ortalama sismik hizlari sirasiyla V= 774 m/s
ve Vg= 479m/s, V= 1055 m/s ve V= 724 m/s, V3=
2845 m/s ve V= 1066 m/s olarak bulunmustur. Bu
degerler kullamilarak; zeminin elastisite modulii (7693
kglem?, 19539 kg/cm? ve 72980 kg/cm?), kayma modulii
(3009 kg/cm? 9261 kglcm® ve 25727 kglcm?), bulk
modulii (5783 kg/lem?, 7317 kglcm? ve 148948 kg/cm?),
poisson orant (0,27, 0,05 ve 0,41), yogunlugu (1,64
gricm®, 1,77 griem® ve 2,26 gr/cm®), tasima giicii (3,89
kg/cm? 8,78 kglcm? ve 9,04 kg/cm?) ve emniyet
gerilmesi (1,30 kg/cm? 2,93 kg/cm?® ve 3,01 kg/lcm?)
ozelliklerinin ortalama degerleri her bir tabaka icin
hesaplanmigtir. ~ Arastirtlan  yol gilizergahi, jeolojik
ozellikleri itibariyla ekonomik ve gevresel olarak yol
yapilmasi agisindan uygundur. Glizergahta patlatma
gerektirme, sivilasma, oturma, gé¢me, sisme ve kayma
gibi riskler s6z konusu degildir.

Sismik yontem ile orman yollar1 yapiminda oldukca
onemli olan yol yapim maliyetlerinin ve c¢evresel
zararlarin onceden belirlenmesinde onemli katkilar1 olan;
sokiilebilirlik, zemin tipi, dayanimi, emniyetli tagima
giicli, yol giizergahlarinin morfolojisi, kayag tipi, su ve
tabakalilik durumlar1 gibi pek ¢ok parametre en az hata
payr ile ortaya konulabilmistir. Bu durum sismik
yontemle yol giizergahlarinin belirlenmesinin yolun riskli
alanlardan gegirilmesinin dnlenmesi miimkiin olmaktadir.
Ozellikle zorunlu olarak yol planlanmis egimli alanlarda
kazi derinliginin fazla olmasi ve zemin simiflarinin
tespitinin zor olmasi nedeniyle zemin etiidiiniin gézlemsel
metotlar yerine sismik jeofizik yontemle yapilmasi
gereklidir. Orman yol giizergahlarinin belirlenmesinde bu
yontemin kullanilmasi ekonomik, ¢evresellik ve zaman
acisindan kazang saglayacaktir.

Orman yollar1 genel olarak ihale yoluyla miiteahhitlere
yaptirilmaktadir. Fakat yapim Oncesinde zemin etiidiiniin
dogru olarak yapilmamasi yaklagitk maliyetler ile
hakedisler arasinda 6nemli farkliliklar olmasina ya da
birim fiyatlarin  dogru  belirlenememesine  sebep
olabilmektedir. Zemin hakkinda saglikli veriler sunan
sismik yontem, maliyetlerin ve birim fiyatlarin ger¢ek
olarak belirlenmesine katki saglayacaktir. Bu durum,
isletmelerin ve miiteahhitlerin ekonomik kaybinin oniine
gecilmesine katki saglayacaktir. Bu nedenle, orman yolu
giizergahlariin belirlenmesinde sismik ¢aligmalar iizerine
caligsmalar yapilmasi uygun olacaktir.
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