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Ozet: Jeofizik yontemlerden elektrik 6zdirenc ve sismik kirllma ydntemleri cevre,
mithendislik ve farkli jeolojik problemleri arastirmak amac¢h kullanilmaktadir.
Heyelan arastirmalarinda bu iki ydontem basvurulan birincil yontemlerdendir.

Bu ¢alismada, Silleyman Demirel Universitesi Bat1 Yerleskesi icerisinde daha énce
ylzeysel kaymalarin olustugu alanda, olusabilecek heyelan geometrisini ve heyelan
kiitlesinin 6zelliklerini belirlemek amaciyla elektrik rezistivite tomografi (ERT) ve
cok atish sismik kirilma (CASK) c¢alismalar1 yapilmistir. Sismik ve o6zdireng
calismalarinin 2-boyutlu ters ¢6ziim sonucunda heyelan geometrisi ve zeminin
mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

Heyelanin topuk kismi iizerindeki yapilasmanin biiyiik bir kiitle hareketini
engelledigi dusiiniilmektedir. Ancak, kiiciik yiizeysel kaymalar artan yagislarla
birlikte artmaktadir. Bu alana ek yilik olarak gelecek yapilasmadan kaginilmasi
gerekmektedir.

Determination of Landslide Geometry
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Abstract: Electric resistivity and seismic refraction methods of geophysics are used
to investigate for environmental, engineering and different geological problems.
These methods are also referenced as the primary survey methods in landslide
survey.

In this study, electrical resistivity tomography (ERT) and multi-shot seismic
refraction (MSSR) methods are conducted to determine the characteristic of the
potential landslide geometry and material properties in the Siilleyman Demirel
University West Campus area where shallow surface slip occurred. Landslide
geometry and mechanical properties of soil are determined based on the 2-
dimensional inversion of seismic refraction and electrical resistivity tomography
data.

The structures located on the heel of the landslide are considered as an element
which prevented alarge mass movementin the area. However, surface slip increases
with increasing rainfall and therefore, construction of structures which form an
additional load should be avoided in this area.

1. Giris

2005 wyillar1 arasinda 12794 heyelan meydana
gelmistir (Gokee vd., 2006).

Heyelanlar yarattigit hasarlar acisindan dikkate Heyelanlarin diinyadaki 6rnekleri incelendiginde ise
alinmasi gereken dogal bir olaydir. Ulkemizde 1950- konunun ne derece oOnemli oldugu ve oOnlem

alinmasinin gerekliligi bilinmektedir. Can kayiplari,
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verimli toprak kayiplar1 ve maddi kayiplar meydana
gelmeden once heyelan incelemeleri yapilmalidir.
Heyelanlar meydana gelmeden dnce gerilme ¢atlaklari
ile haber vermesinden 6tiirii depreme gore dnceden
tespiti miimkiin olmaktadir. Ani ve siirpriz nitelikli
hi¢bir yamag hareketi yoktur. En hizli heyelanlar dahi
oncel belirtiler gosterir. Biitlin bunlara ragmen
heyelandan otiiri maddi ve manevi kayiplarin
yasanmas! tehlike belirtilerinin zamaninda dikkate
alinmayisindan kaynaklanir.

Heyelan arastirmalari, kaymay: tetikleyici bircok
etmen oldugu i¢in zemin arastirmalarindan, egim
durumuna ve iklim 6zelliklerine kadar ayrintili bir
calisma gerektirir. Heyelanlar meydana gelmeden
o6nce kigik hareketlerle belirtiler gosterir. Bu
belirtiler dikkate alinarak takip edilmeli, kisa stirede
bolge incelenmeli ve dnlemler alinmalidir. Heyelan
alanlarinin  tehlike durumunu belirlemek igin
zemindeki gevsek ve siki birimleri ile su igerigi
belirlenmelidir. Heyelanlar yapisi itibariyle kayma
ylzeyinin ve derinliginin, hareket tiiriiniin, yeralti
suyu seviyesinin, zemin tiiriinin ve dinamik
parametrelerinin belirlenmesi nedeniyle karmasik bir
jeoteknik problemdir. Mithendislikler (Jeofizik, Jeoloji,
Jeoteknik) arasi bilgi birikimine ihtiya¢ duyulmasinin
yani sira heyelan probleminin ¢éziimiinde en yaygin
uygulanan yontemler jeofizik yontemlerdir. Kayma
ylzeyinin belirlenmesi i¢in amaca uygun yiiksek
¢oOziiniirliikli yontemlerin kullanilmasi sarttir. Jeofizik
calismalarla sik araliklarda veri toplanarak egimli,

kivrimli  birimler rahatlikla belirlenebilir. Ayrica
Jeofizik ¢alismalar yeraltim tariflerken hizli ve
ekonomik ¢oziimlerde liretebilir. Jeofizik

yontemlerden elektrik 6zdireng ve sismik yontemler
heyelan problemlerinin ¢ozliimiinde yeraltinin
kesitini ¢ikararak kayma sinirini belirgin sekilde tespit
edebilir (Arndt vd., 2000, Giirbiz vd., 2005; Kilig,
2006, Otto ve Sass 2006, Yilmaz vd., 2007; Jongmans
ve Garambois, 2007; Uyanik ve Tirker, 2007;
Gokturkler vd., 2008; Sass vd., 2008; Al-Saigh ve Al-
Dabbagh 2010; Colangelo ve Perrone, 2012; Ozcep
vd., 2012; Ravindran ve Ramanujam, 2012; Ristic vd.,
2012). Kayma yiizeyinin derinligini ve smirini
belirlemek, olasi1 bir heyelan1 6nlemek i¢in gerekli ilk
adimdir. Jeofizik yontemler ile bu sinirlar belirlenir ve
yapilacak iyilestirme ¢alismalarina yon verir.

Drahor vd. (2006), Aydinin Soke bolgesindeki bir
heyelan sahasinda 3 profilde ERT c¢alismasi
yapmislardir. Bu calisma ile heyelan geometrisini
belirlemislerdir. Otto ve Sass, (2006)’da heyelanin
icyapisim1 arastirmak icin jeofizik ydntemlerden
elektrik 6zdireng, sismik kirilma ve GPR uygulamalari
yapmislar ve bu li¢ yontem ile sediman kalinlig1 ve ana
kaya derinligi belirlemis ve yontemlerin birbirleri ile
uyumlu oldugunu goéstermislerdir. Uyanik ve Tiirker,
(2007)’de Fethiye ilinde bulunan Esen II HES Salt ve
Santral sahasindaki potansiyel heyelanin 6zelliklerini
belirlemek icin elektrik dzdireng, sismik kirilma ve
arazi deneyleri yapmistir. Elektrik 6zdireng ve sismik
kirllma c¢alismalar1 ile heyelanin kayma ytizeyi,
heyelan malzemesinin genisligi ve suya doygun olan
zeminler belirlemislerdir. Ayrica yanal c¢atlaklar
lizerinde agilan goézlem cukurlarinda vane ve proktor
penetrometre deneyleri yapilmis ve heyelan duraylilik
analizi i¢in gerekli kayma diren¢ parametrelerini
belirlemislerdir. Goktiirkler vd., (2008) de Altindag
(izmir) heyelanimi ERT ve sismik kirllma tomografi
(SKT) yontemleri ile ¢oziimlemislerdir. Heyelanin
kayma yiizeyinin jeofizik yontemler ile belirlemek i¢cin
bir¢ok arastirmaci; Ornegin Jongsmans ve Garambois,
(2007) sismik yansima, elektrik 6zdiren¢ ve dogal-
potansiyel yontemlerini, Sass vd. (2008) elektrik
O0zdiren¢ ve GPR yontemlerini, Al-Saigh ve Al-
Dabbagh, (2010) sismik kirilma yéntemini, Ravindran
ve Ramanujam, (2012) elektrik 6zdiren¢ yontemini,
Ristic wvd., (2012) elektrik o6zdiren¢ ve GPR
yontemlerini, Abidin vd., (2012) CASK yontemini,
Colangelo ve Perrone, (2012) 6zdiren¢ ve mekanik
sondaj yontemlerini ve Uyanik ve Sabbag (2013) ERT
ve sismik kirilma yontemlerini kullanmiglardir.

Bu calismada, Siilleyman Demirel Universitesi Bati
Yerleske alani icinde bulunan ve heyelan riski tasiyan
bir alanda ERT ve CASK ¢alismalari yapilmistir. Ayrica
calisma alanm yiizeysel olarak incelendiginde egim
yoniindeki betonlarda catlaklar ve merdivenlerde
bozulmalar goriillmistir (Sekil 1). Calisma alaninin
tiniversite yerleske alani icerisinde bulunmasi ve
hareket edecek kiitlenin dogrultusunun 6grenci
yurduna dogru olmasi bélgenin ve calismanin énemini
arttirmaktadir. Bu c¢alismalar neticesinde olasi
heyelan geometrisi belirlenmis ve gerekli dnlemler
lizerine 6neri ve tartismalar yapilmistir.
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2. Yontem

Heyelan geometrisini belirlemek amaci ile ¢calismada
izlenen is akisi Sekil 2 de gosterilmistir.

Heyelan Geometrisi igin Jeofizik Caligmalar

v
l ‘ Sahadan Veri Toplama

v
SDU Bati Yerleskesinde
Elektrik Rezistivite Tomografi

Calismasi
¥ ¥
‘ Biiroda Veri islem
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Varig Zamanlarinin Okunmasi Okutulmasi
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Seislmager-Plotrefa RES2DINV
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ve Ters Cozim Teknigi ile 2D Tomografik Ters Cézim
Yeralti Hiz Yapisinin Goriintisti| Teknigi ile Ozdireng Gorlintis

L4 ¥
Sonuglar ve Tartigmalar

2D Elektrik ve Sismik Kirllma Tomografi Gérlntlleri
Elde Edildi ve Karsilagtirmalar Yapilarak Tartisildi

v

Sonuglar

Sekil 2. Heyelan arastirmasinda izlenen is-akisi
2.1. Calisma Alam ve Jeoloji

clRcisTAN

K

Calisma alani, Akdeniz bolgesinde yer alan Isparta il

merkezi Silleyman Demirel Universitesi Bati
yerleskesi sinirlan igerisindedir. Isparta ili, Akdeniz
bolgesinin  kuzeyinde, Goller bolgesinde yer

almaktadir. 8,933 km?' lik ylizél¢ctimiindeki il, kuzey ve
kuzeybatisinda Afyon, batida ve gilineybatisinda
Burdur, glineyinde Antalya, dogu ve giineydogusunda
ise Konya illeri ile gevrilidir. Arastirma alaninin ve
jeofizik calismalarin konumunu gosteren harita Sekil
3’te verilmistir. Lokasyon haritasinda, kirmizi ile
gosterilen hatlar elektrik o6zdireng, mavi kesikli
cizgiler ise sismik kirilma o6l¢iimleri yapilan hatlar
gostermektedir.

Calisma alani jeolojik olarak Aliivyal yelpaze tortullar
lizerindedir ve Sobiidag, Senirce, Kayikdy ve Golciik
formasyonlari ile ¢evrelidir (Sekil 4). Aliivyal yelpaze
tortullary, yorede bircok yerde ylizeylenme verir.
Bunlar igerisinde en 6nemli ve yaygin olani Siileyman
Demirel Universitesi yerleske sahasinin iizerinde
kuruldugu geng birikinti konisidir. Calisma alani bu
birikinti konisinin ilizerindedir. Bu birikinti konisi,
Soblidag Kkirectaslar1 ile Kayikéyl formasyonu
dokanaginda gelisen KKB uzanimli vadi boyunca
asinan  birimlerden  saglanan  malzemelerden
olusmustur. igerisinde kaba daneli kumtasi, ¢akiltas
gibi diizeylerin yami sira ince daneli killi, kumlu
seviyelerde yer alir. Kumtasi ve gakiltaglar1 yer yer
karbonat ¢imento ile birbirine baglanmis olup,
icerisinde yer yer degisen kalinliklarda gézenekli veya
cakilli traverten seviyeleri de bulunur. Boélgede
yapilan sondajlarda da Kkilli, siltli, ¢akilli aliivyon
birimler kesilmektedir.

_ AT oS
-ﬁ".’_ _ = e

Sismik Kirilma Profili
Jeofon

Elektrik Ozdireng Profili
Elektrot

Sekil 3. Arastirma alani ve jeofizik ¢alismalarin konumunu gosterir harita (Uyanik ve Catlioglu, 2013).
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Sekil 4. Eallsma alan1 ve civarinin jeoloji haritasi
(Kogyigit, 1981’ den diizenlenmistir).

2.2. Kullanilan Ekipman

Bu ¢alismada sismik kirilma ve elektrik 6zdireng
yontemleri kullanilmistir. Sismik kirilma donanimi
kaynak, alic1 ve kayitei olmak iizere ii¢ ana bilesenden
olusmaktadir. Sismik kaynak 7kg agirligindaki bir
balyoz ile nokta kaynak olusturmak igin 25kg
agirhgindaki koni seklindeki levhaya bir darbe
uygulanarak olusturulur. 24 kanalli 20Hz diisey ve
14Hz yatay jeofonlar ve sismograf ile sismik sinyaller
kaydedildi. Calisma alaninda elde edilen ham veriler
Seislmager paket programi ile ¢6ziimlendi ve
yorumland. Elektrik 6zdiren¢ donanimi 48 elektrotlu,
6m aralikh elektrotlarin baglandig1 kablo ve aki ile
beslenen ¢ok elektrotlu 6zdiren¢ cihazindan
olusmaktadir.

2.3. Veri Toplama ve Isleme

Calisma alaninda heyelan geometrisini ve zeminin
mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in sismik Kirilma ve
elektrik 6zdiren¢ yontemleri uygulanmistir. Her iki
yontemde de heyelan dogrultusu ile aymi yonde
topografik degisim ve ag¢ilim sikintilar1 da dikkate
alinarak profiller secilmistir.

2.3.1. Sismik Kirilma ile Veri Toplama ve isleme

Yerin farkl 6zelliklerdeki jeolojik birimlerini, mekanik
anlamda tanimlamak ve bu birimlerin dinamik yiikler
altinda davranisini 6nceden kestirmek icin uygulanan
jeofizik  yontemlerden  birisi sismik  kirilma
yontemidir. Bu nedenle, heyelan, sivilasma, tasima
gliici gibi jeoteknik  problemin ¢dziimiinde
kullanilmaktadir. Yontem, heyelan arastirmalarinda
bircok arastirmaci tarafindan (Frasheri vd., 1998; Otto
ve Sass, 2006; Kilig, 2006; Uyanik ve Tiirker, 2007;
Goktiirkler vd., 2008; Eichkitz vd., 2009; Al-Saigh ve
Al-Dabbagh, 2010) kayma yiizeyinin sinirlarini ortaya
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koymak amaciyla kullanilmistir. Bununla birlikte,
sismik kirilma calismasi ile yer altindaki tabakalarin
kalinliklari, egimi, kirik ve fay kusaklari, tabakalarin
sismik hizlar1 ile buna bagh elastik ve dinamik
parametreleri, suya doygunlugu belirlenir. Cok atish
sismik kirilma ¢alismas1 ile alinan kayitlardan
tomografik ters ¢éziim yapilmasi, tabaka kalinlig1 ve
egimlerinin daha dogru belirlenmesi, ilk varis
zamanlarinin birbirine gére kontrol edilebilmesi,
acilimin dar oldugu yerlerde uzak atislar yaparak daha
derinden veri toplanmasi konusunda normal sismik
kirilma c¢alismalarina goére daha tstiindir. Calisma
alaninda, yeraltinin durumunu ayrintih bir sekilde
ortaya koymak i¢in 3 hat boyunca ¢ok atish sismik
kirilma (P- ve S-dalga) verisi toplanmistir. Cok atish
sismik kirllma ¢alismasinda 22 adet P dalgasi igin
20Hz 6z-frekansh diisey ve S dalgasi i¢in 14 Hz 6z-
frekansh yatay bilesenli jeofonlar kullanilmistir. P-
dalgasi tretmek icin 7kg agirliginda balyoz ile 25kg
agirhginda bir koni ve S-dalgasi iiretmek icin
10x15x90cm ebatlarinda bir demir ray parcasi
kullanilmistir. Jeofon arasi 4m olan sismik kirilma
hatlarinda P ve S kaynaklari bir uzak ofset (25m), bir
yakin ofset (4m) ve her ii¢ jeofon arasi atis yapilacak
sekilde planlanmistir (Sekil 5). Bu sekilde olusturulan
sismik sinyaller sismik kablo aracilig ile sismografa
gonderilerek kayit alinmistir.

Sekil 5. Cok atish sismik kirllma yonteminde kaynak
ve jeofon diizeni.

Sayisal olarak kaydedilen sismik sinyaller SeisImager
paket programi (OYO Corporation, 2004) kullanilarak
degerlendirilmistir. Oncelikli olarak sismik sinyallerin
(P ve S sinyalleri) ilk varis zamanlarin1 okumak ve
acilim geometrisini dlzenlemek icin programin
Pickwin modiilii kullanilmistir. Daha sonra programin
Plotrefa modiilii ile ilk varig zamanlar1 okutulur ve
kullanilan Tomografi yonteminde bir hiz modeli
gereklidir. Bunun i¢in programin Time-term inversion
seceneginden yararlanarak bir on degerlendirme
yapilir. Buradan elde edilen hiz modeli Tomografi
meniisiinde giris modeli olarak kullanilir. Ters ¢6ziim
islemi varsayilan ya da belirlenen parametreler ile
yapilir. Yineleme islemi gozlenen ve hesaplanan
seyahat zamanlari arasindaki hata orani en az olana
kadar tekrarlanir ve 2-boyutta hiz modeli bulunur.
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2.3.2. Ozdireng ile Veri Toplama ve isleme

Elektrik 6zdiren¢ yontemi yeraltinin iletken veya
direngli jeolojik yapilarinin belirlenmesinde etkili bir
yontemdir. Bu yontemde yere bir ¢ift akim
elektrotundan akim verilir ve yer icerisinde bir
potansiyel alan yaratilir ve diger c¢ift potansiyel
elektrotundan olgiilen bu potansiyeller arasindaki
farktan ve verilen akimdan yararlanarak goriiniir
ozdiren¢ degerleri hesaplanir. Egimli bolgelerde,
iletken ve direncgli yapilarin yani sira kayma yiizeyi
sinirin1  belirleyebilmek icin 2-boyutlu o6l¢iimlerde
yapiya dik hatlar segcilir. Bilindigi tizere Kkilli birimler
tetikleyici kuvvetlerinde etkisiyle egim ydniinde
kaymaya neden olur. Yeralti su seviyesinin ve killi
birimlerin belirlenmesinde elektrik 6zdiren¢ yontemi
kesin sonuglar vermesinden dolayr heyelan
arastirmalarinda (Kilig, 2006; Drahor vd., 2006;
Uyanik ve Tiirker, 2007; Goktiirkler vd., 2008) tercih
edilen jeofizik yontemdir. 2-boyutta elektrik 6zdireng
calismasi ile yanal ve diisey yondeki jeolojik yapilarin
0zdireng degerleri kolaylikla belirlenebilir. Bu ¢calisma
icin cok elektrotlu kablo kullanilmasi durumunda hizh
ve kolay 6l¢iim elde edilir. Cok elektrotlu bir cihaz ile
elektrot araliklar esit bir bicimde zemine ¢akildiktan
sonra cihazdan dizilim sekli segilir ve bu dizilime gore
6l¢tim alinir (Sekil 6). Olgiim sonucu goriiniir 6zdireng
kesiti seklinde 2-boyutta sunulur. Sekil 6’ da A ve B
akim elektrotlar1 M ve N gerilim elektrotlaridir. MN
elektrotlar1 aras1 mesafe a ise AM ve BN elektrotlari
aras1 mesafe n*a kadardir.

=
Sekil 6. Cok elektrotlu cihaz ve Wenner-
Schulumberger elektrot dizilimi (Uyanik vd., 2012).

Calisma alanindaki heyelan alam1 boyunca 6 hat da
(Bkz. Sekil 3 R1, R2, R3, R4, R5 ve R6) 48 elektrotlu
cihaz ile 2-boyutta 6zdireng 6l¢limii yapilmistir (Sekil
3). Elektrot araliklar1 R1 profilinde 2m, R2 ve R3
profillerinde 2.5m ve R4, R5 ve R6 profillerinde 3m
secilmistir. A¢cilim alaninin elverdigi sekliyle elektrot
araliklar1 belirlenmis ve Wenner-Schulumberger
elektrot dizilimi uygulanmistir. Her elektrota ait
yuikseklik degerleri de 6lgtilerek veriye eklenmistir. Bu
dizilim ile elde edilen 2-boyutta goriiniir 6zdireng
verileri Res2DinV paket programinda (Geotomo,
2006) en kiicik kareler ters ¢o6ziim yontemi
kullanilarak (Loke ve Barker 1996) hesaplanmis
Ozdirenc verileri elde edilir. Bu veriler elde edilirken
yeralt1 bloklara ayrilir ve bu bloklara ait gériiniir ve
hesaplanmis 6zdireng degerleri arasindaki fark en
kii¢iik olana kadar ters ¢6ziim islemi yinelenir. Veride
her elektrota ait yiikseklik degerleri oldugu i¢in sonlu
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eleman yontemi kullanilarak 2-boyutta 6zdireng
modeli elde edilmistir.

3. Degerlendirme ve Yorumlar

Calisma alaninda uygulanan ERT ve CASK
tekniklerinden elde edilen verilerin ters ¢6ziimii ile
belirlenen yeralti 6zdiren¢ modeli Sekil 7 de ve sismik
P ve S dalga hiz modelleri Sekil 8 de sunulmustur.
Calisma alami jeolojik olarak eski aliivyon olarak
bilinmektedir ve egimli bir sahadir. Calisma alaninin
egimi Sekil 7 ve 8 de sunulan 6zdireng ve sismik hiz
modellerin  topografyasindan da belirlenebilir.
Ozellikle kot degerlerinin ani olarak degistigi
kesimlerde yapilan merdiven ve tas duvarlarda, egim
yoniinde deformasyonlar gelismistir. Bu durum, asir1
yagisli zamanlarda suya doygun zeminin egim
boyunca akmasi durumunda mevcut tas duvarlara ek
yuk olusturabilecektir.

Arastirma alaninda yapilan 6 adet ERT ¢alismasindan
4 adeti CASK ¢alismalari ile olan yakinligindan dolay:
degerlendirmeye alinmis ve Sekil 7 de sunulmustur.
Sekil 7 icerisindeki heyelan modelleri incelendiginde
muhtemel kayma ytizeyleri, kayan malzeme ve topuk
kismi1 ayirt edilmistir. Calisma alanindaki ag¢ilim
sikintisindan dolay1 elektrot araliklar arttirllamamais
ve daha fazla derinlerden bilgi elde edilememistir. Bu
ylizden R2 ve R3 hatlarinda muhtemel kayma yiizeyi
tam ortaya konulamamistirr ERT  modelleri
incelendiginde 6zdirenci 50ohm-m den daha az olan
mavi renkli alanlar az c¢akilli kumlu siltli kil, 50-
130ohm-m arasindaki yesil-sar1 renkli alanlar killi
siltli cakilli kum ve 130ohm-m den biiyiik bordo renkli
alanlar kirectasi bloklar1 olarak yorumlanmistir. Az
cakilli kumlu siltli kil olarak yorumlanan alanlarda
Ozdirencin diistiigi  (10ohm-m) kisimlarda kil
yogunlugu artarken ozdirencin arttifn (50o0hm-m)
kisimlarda kil yogunlugu azalmaktadir. Killi siltli
cakilll kum olarak yorumlanan alanda da 6zdirencin
diisiik oldugu kisimlarda c¢akil orami azalirken
ozdirencin yiiksek oldugu (130ohm-m) kisimlarda
¢akil orani artmaktadir. Calisilan alan i¢in 6zdirencin
¢ok diisiik degerleri (10ohm-m) 1slaklik olarak da
yorumlanabilir. Ancak, Sekil 8 deki sismik P ve S dalga
hiz modellerindeki hizlar karsilastirildiginda sismik
hiz oraninin 3.5 dan kii¢iik olmasi ¢alisilan alanin 1slak
olmadiginin bir goéstergesidir. Ayrica S dalga hizinin
350m/s den kiiciik degerleri gevsek, 350-500m/s
arasi orta siki, 500-750m/s arasi siki ve 750m/s den
biiyiik degerleri ¢ok siki  olarak smiflandig:
bilinmektedir. Bu siniflama dikkate alindiginda kayan
malzemenin S dalga hiz1 350m/s den diisiik olmasi
sebebi ile gevsek oldugu anlasilmaktadir. Buna karsin,
heyelan modellerinde S dalga hizlar1 400-500m/s
civarinda ve s1g derinlikte orta siki bir zeminin varligi,
akmaya miisait gevsek zeminin 6nilinde bir bariyer
gorevi goren topuk olarak yorumlanmistir. Bir
heyelanin topuk kisminin belirlenebilmesi igin o
alanin mukavemetinin bilinmesi gerekmektedir. Bu
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yizden S dalga hizi heyelan modellemesi i¢in gerekli
bir parametredir.

Sekil 7 deki R2 ve R3 6zdiren¢ modellerinde muhtemel
heyelan geometrisi yaklasik olarak Sekil 8 deki S-1
profilinin P ve S dalga hiz modellerinde de
goriilmektedir. S-1 profilindeki kayan malzeme olarak
tanimlanan kismin P dalga hizi1 1250m/s den, S dalga
hiziise 450m/s den diisiik degerdedir. Bu degerlerden
ve sismik hiz oran1 yardimi ile ortamin 1slak olmadigi
ve kayan malzemenin orta siki bir zemin oldugu
anlasilmaktadir. Kayan malzemenin altinda ve 6niin
de bariyer olan ve topuk olarak tanimlanan kismin P
dalga hiz1 1600m/s den ve S dalga hizi 600m/s den
biiytik degerdedir. Bu degerlerden ortamin 1slak
olmadig ve siki bir zemin oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 7 deki R5 ve R6 6zdiren¢ modellerinde muhtemel
kayma yiizeyi belirgin olmamasina karsin ylizeye
yakin ve topografik egimin yliksek oldugu kisimlarda
killi zemin ve yamag¢ dolgusu olmasindan dolay1
topografik egim boyunca ylzeysel kaymalar
olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayni sekilde muhtemel
kayma yiizeyi Sekil 8 deki S-2 ve S-3 profillerinin P ve
S dalga hi1z modellerinde de belirgin degildir. Fakat S-
2 ve S-3 profillerinin S dalga hiz modellerinde
topografik egimin yiiksek oldugu ve yiizeye yakin
kisimlarda S dalga hizinin 350m/s den diisiik gevsek
zemin olmasi1 yiizeysel kaymanin olabilecegini
diistindiirmektedir. Dolayisiyla bu zemin suya doygun
hale geldiginde kendini tutamayip egim boyunca
ylizeysel hareket edebilir.

inceleme alaninda kaymaya neden olan unsur, yiiksek
ozdirencli blok cakil iceren yama¢ molozunun altinda

yer alan disik o6zdirencli g¢akilli kumlu siltli kil
birimdir. Killi birimler suyu gecirmeme o6zelligi
nedeniyle yagisli mevsimlerde bu sinirda yilizey
sularin birikmesiyle ve kiitleye ek bir yiik getirerek
kaymay1 daha kolay bir hale getirebilecektir. Bu
yuzden c¢alisilan alan igerisinde yagistan kaynakl
sularin zemin icerisine girisi engellenmelidir. Ayrica
calisma alanina ek yuk getirilebilecek
yapilasmalardan kagiilmasi gerekmektedir.

4. Sonuclar

Calisilan alanin jeolojisi biliniyor ise 6zdireng
degerlerinin yorumlanmasi1 ile yeralti birimleri
yaklasik isimlendirilebilir. Ayrica bu birimlerin sismik
hizlar1 kullanilarak birimlerin fiziksel ve mekanik
ozellikleri hakkinda da bilgi verilebilir. Dolayisiyla,
O0zdiren¢ ve sismik hiz degerlerinin birlikte
yorumlanmasi ile heyelan modellerinin muhtemel
kayma ylizeyi, kayan malzeme ve topuk kismi ayirt
edilebilir.

Bu c¢alismada ERT ve CASK birlikte kullanilarak
ozdirenc, P dalga hiz1 ve S dalga hiz degerlerine bagh
yeraltt modelleri olusturulmustur. Bu modellerden
0zdiren¢ modeli yeralti birimlerini ayirt etmek,
isimlendirmek, yanal ve diisey yondeki yayilimini
ortaya koymak amagh kullanilmistir. S dalga hiz
modeli ise isimlendirilen birimlerin sikilastigi
derinlikleri ve bu birimlerin mekanik o&zelliklerini
belirlemek amagl ve P dalga hiz modeli ile de
birimlerin yanal ve disey yo6ndeki yayillimin
belirlemek ve S dalga hizi ile birlikte yorumlanmasi ile
calisilan alanin 1slakligi hakkinda bilgi edinmek amach
kullanilmistir.

Elektrod Arahg: 2.5m
Yineleme: 7
RMS-Hata: 3.2

Profil R2

Yiksekllk (m)

Elektrod Arahgi: 2.5m
Yinelame: 8
RMS-Hata: 26

1875

B E
r.e

=+
x

Yiikseklik (m)

&
B

Elektrod Aralig: 3m
Yineleme: &
RMS-Hata: 8.3

Elektrod Arahidi: 3m
wrsl | Yineleme: 8

oly RMS-Hata: 5.2
lo.w

| Ozdireng (ohm-m)
18.8 a8.0 S0.0 o0 Sa.0 110 130 158

ACIKLAMALAR

 — —Muhtemel Kayma Yizeyi

‘|r . Ozdireng Profil Simin

Sekil 7. Elektrik Ozdireng Modelleri ve Heyelan Geometri Yorumlari

27



0. Uyanik, B. Catlioglu, Elektrik Ozdireng ve Sismik Kirilma Yéntemlerinden Heyelan Geometrisinin Belirlenmesi

e fil 2 ve 3 S0 —
— Dzditens == Vs
we - - - 1 mis
o =0 - v s
= % s
Ewo 88 E e
= 889 oo
% = R ; o
E o - 1280 E,, 045 -
= 1080 =,
a0 . - w
L] s =
xm -
II.'I'S
e S1Profili ¢ » = % © = # m» ©# w w w = w w
Q 0 ] & L] ] 0 w0 10 120 11X ] Uzakhk {lﬂ]
Uzaklik {m) _— i I -
_ . LT
- L s - Sadi t_:gﬂ’"’f_- 1t
o, Tyl - mis
Fg_ 1080 E‘m 3 -
~ =
= Z =
] 3 :
% 1040 ¥= 1080 »»
= g -
Rl ] 1030 .
122 - 0
-Hiz Modeli e
o
s 2 % o om0 % o o0 ow o om o ow S2Profili oo v o2 2 w8 e Uz;k|||:c{m;c Lo L
Uzakhk (m)
180 — — .
T, .
= " 220 Vs
= mis
R it o]
E,L nsa - uy
3 - 49 = m
i 0 x =
2 w0 7 =
S ¢ £ 2
= o 2
0 e a0 0
- SiH M
1220 b 0 L
| | P-Hiz Modegli e - |. - ML{hleneI Kayma Yuzeyl
1210 o
@ W X £ W & W X W W MW W W W 8_3 PrOﬁlI ¢ » X & X 0 W X W W W W W W
Lizaklk {m) Uzaklik (m)

Sekil 8. Sismik P ve S Dalga Hiz Modelleri ve Heyelan Geometri Yorumlari

Yeralti modelleri icerisinde R2 ve R3 o6zdireng
modelleri ve bu iki profil arasinda kalan S-1 P ve S
dalga hiz modelleri birlikte degerlendirilerek
heyelanin muhtemel kayma yilizeyi, topuk kismi
belirlenmis, kayan ve kaymayan malzemelerin
mekanik o6zellikleri yorumlanmistir. Yaz aylan
icerisinde yapilan calismada sismik hiz oran degeri 3.5
den kiicik olmast ortamin 1slak olmadigini
gostermektedir. Heyelanin topuk kismy, S dalga hizinin
500m/s den biiylik olmasi ve saglam zeminin yiizeye
yakin olmasi ile ayirt edilmistir.

R5 ve R6 6zdireng ve S-2 ve S-3 modellerinde 5-7m
kalinliginda blok kirectasl killi yama¢ malzemesinin S
dalga hizi 350m/s den diisiik degerlerde olmasi
nedeni ile ¢ok gevsek bir malzeme oldugu ve bu
malzeme suya doydugunda orta siki killi zemin
izerinde kaymasi sonucunda ¢alisma alaninin
ylizeyinde deformasyonlar olustugu
diistiniilmektedir.

Calisma alaninda mevcut tas duvarlarin istinat
duvarlarina doénitstiiriilmesi, bu alan iizerinde yiik
yaratacak yapilasma ya da benzeri ylklemelerden
uzak durulmasi ve drenaj kanallarinin yapilmasi
yagmur sularinin yeraltina gegisini engellemek ve
boélgeden tahliye etmek i¢in dnerilir.
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