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Oz: Bu caligma, sismisitesi yiiksek, ayn1 zamanda jeomorfolojik yapist ve yiiksek yagis rejimi ile heyelan
probleminin siklikla giindeme geldigi bolgelerden biri olan Sakarya ilinin Karapiir¢ek ilgesinde meydana
gelmis bir kiitle hareketinin biitlinlesik jeofizik yontemler ile modellenmesini amaglamistir. Bu amag
dogrultusunda heyelan yiizeyinde farkli fiziksel 6zelliklere duyarli iki boyutlu (2B) elektik rezistivite
tomografisi (ERT), aktif ylizey dalgalari analizi (MASW) ve mikrotremdr (HVSR) yontemleri
uygulanmistir. Jeofizik kesitler ile heyelan igyapisinin gercege daha yakin modellenebilmesi igin jeolojik
zemin sondajlarina da basvurulmustur. Gergeklestirilen biitiinlesik ¢aligmalarda, yiiksek 6zdirence ve
kayma dalgasi hizina (Vs) sahip heterojen yapida kirikli-catlakli arkozik kumtasi malzemesinin
alisagelmis kiitle hareketi modellerinin aksine diisiik 6zdirence ve Vs hizina sahip kiltasi lizerinde hareket
ettigi belirlenmistir. Bu karakterizasyon mikrotremorden elde edilen doruk genlik frekans degerlerinin
diisiik frekanslara dogru hareketi ile de desteklenmistir. Ayrica alt kotlara dogru yeni kayma diizlemleri
ile gergeklesen ilerleyigin peneplen vadi sirtinda bir rotasyona ugradigi ve farkli yonde bir kayma
diizlemine evrildigi tespit edilmistir. Elde edilen bu sonuglar calisma alanindaki kiitle hareketini
tanimlayan basitlestirilmis bir sematik diyagram fiizerinde de verilmistir. Son olarak heyelan
karakterizasyonu kapsaminda gerceklestirilen bu gibi ¢aligmalarin kiitle hareketini 6nlemedeki roli ve
farkli disiplinlere sagladig: katki ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Heyelan, Kiitle hareketi, ERT, MASW, H/V, Karapiir¢ek-Sakarya
Mass Movement Modeling with Geophysical Methods: Karapiirc¢ek, Sakarya Example

Abstract: This study aimed to model a mass movement using integrated geophysical methods in the
Karapiir¢ek district of Sakarya province, where landslide problems are frequently brought up due to its
geomorphological structure and high rainfall regime. For this purpose, 2D electrical resistivity
tomography (ERT), active surface waves analysis (MASW), and microtremor (HVSR) methods, which
are sensitive to different physical properties, were applied in the landslide area. Geological boreholes
have also been employed to better model the landslide's internal structure through geophysical sections.
The integrated studies revealed a landslide model, that the heterogeneous fractured-cracked arkosic
sandstone material with high resistivity and shear wave velocity (Vs) moved on claystone with low
resistivity and Vs velocity, contrary to conventional mass movement models. This characterization was
also supported by the shift of the peak amplitude frequency values obtained from the microtremor
towards lower frequencies. In addition, it has been determined that the mass movement towards the lower
elevations with new slip surfaces has undergone a rotation on the peneplain ridge and evolved into a slip
surface in a different direction. Finally, the role of such studies within the scope of landslide
characterization in preventing mass movements and their contribution to different disciplines has been
declared.
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1. GIRiS

Kiitle hareketlerinden biri olan heyelanlar; morfolojik yapi, jeolojik-hidrojeolojik kosullar
ve arazi Ortiisli gibi ¢esitli faktorlerin etkisi altinda olusmaktadir. Bu etkilesimler, farkli
bolgelerde heyelan olasiliklariin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar. Yaygin bir doga
kaynakl: afet olan heyelan bagladiginda ise, bu kiitle hareketini durdurmanin ekonomik maliyeti
yiiksek ve neredeyse imkansizdir (Bunn ve dig., 2020; Karaaslan ve Silahtar, 2024). Bu sebeple
son on yillik siirecte erken uyar1 amagli uzaktan algilama yontemleri ile zemindeki deformasyon
degisiminden hizli heyelan ¢oziimlemeleri (Zhang ve dig., 2020; Song ve dig., 2021) literatiirde
kendine yer edinmistir. Ancak heyelan davranisi ve potansiyel riskini anlama ag¢isindan énemli
kiitle hareketi geometrisi veya reolojik bilgi olmaksizin yapilan bu 6ngorii lokal saha verileri ile
kanitlanmaya muhtagtir. Bu bilgiye ulasmada jeofizik yontemler, lokal heyelanlarin fiziksel
ozelliklerinin (Mreyen ve dig., 2021) ve geometrisinin (Karaaslan ve dig., 2023)
belirlenmesinde birincil yontemlerden birisidir.

Heyelan alanlarinda gergeklestirilecek ¢alismalarin yerinde gergeklestirilebilen ve kiitle
hareketini tetikleyici olmamasi gerektigi diisiiniildiigiinde jeofizik yontemlerin yeraltina iliskin
¢Oziim tiretmesi oldukca sik bagvurulan bir aracgtir (Calamita ve dig., 2023). Bu yontemlerden
yeraltinin elektrik iletimine karsi verdigi direncine odaklanan elektik rezistivite tomografi
(ERT), kiitle hareketi degerlendirmesi disinda karstik yapilarin incelenmesinde (Alemdag ve
dig., 2024), yeralt1 suyu aramalarinda (Gelisli ve Babacan, 2021) ve gémiilii arkeolojik yapilarin
tespitinde (Karaaslan ve Karavul 2018) vb. arastirmalarda siklikla kullanilan bir yontemdir.
Zeminin sikilik 6zelliklerine duyarh aktif yilizey dalgalar analizi (MASW) ise daha ¢ok yapi
tasarimi i¢in gerekli miithendislik parametrelerinin elde edilmesinde (Silahtar, 2023; Karsl ve
dig., 2024) tercih edilmektedir. Ana kaya ile sediman arasindaki ayrimliligi esas alan
mikrotremdr (HVSR) yontemi ise zemin hakim titresim periyodu/frekansi ile zemin biiylitmesi
bilgisinin elde edilmesinde oldukca efektif bir yontemdir (Mele ve dig., 2021; Senkaya ve dig.,
2022). Bu yontemlerin zeminin farkli fiziksel 6zelliklerine duyarli olmasi ve yorumlamada bir
yontemdeki eksikligin bir diger jeofizik yontem ile ¢6ziimlenebiliyor olmasi heyelan alanlarinda
coklu jeofizik yontem kullanimini zorunlu hale getirmektedir. Bichler ve dig. (2004) duraysiz
sevlerin yer aldig1 bir heyelan alaninda uyguladiklar1 ¢oklu jeofizik yontemler ile kopma ve
ayrilma yiizeylerini ve maksimum kayma yiizeyi derinliklerini basariyla belirlemislerdir.
Marciniak ve dig. (2021) tiimlesik olarak kullandiklar1 jeofizik yontemler ile yer altinin ayrintili
ve yiiksek ¢oziiniirlikli bir goriintiisiinii elde etmeyi amaglamiglaridir. Senkaya ve dig. (2022)
heyelan alaninda  kullandiklar1  sismik ve elektrik  yontemlerin  karsilastirilmali
degerlendirilmeleri ile farkli kalinliklarda degisen istif alanlarimin ana kaya iizerinde hareket
ettigini modellemisleridir. Karaaslan ve Silahtar (2024) sev durayliigmin insan kaynakl
sebepler ile tetiklendigi bir heyelan alaninda tiimlesik olarak gergeklestirilen jeofizik yontemler
ile heyelan igyapisini yansitan gercege en yakin modelli elde etmislerdir. Kiitle hareketinin
karekterizasyonu ve fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesini konu edinen bu calismalar, birden
fazla teknigin bir arada kullanilmasinin avantajini net bir sekilde gostermektedir.

Marmara bolgesinde Kocaeli Platosunun dogusunda yer alan Sakarya ili, Karadeniz ve
Marmara bolgesinde hiikiim siiren iklim sartlarinin tesiri altinda yagis ortalamasi yillik 844 mm
(MGM, 2024) seviyesindedir. Sakarya ili'ndeki yiiksek egim barindiran alanlarda artan yagis
yogunluguna ve yanlis arazi kullanimina bagli olarak gelisen heyelan tiirleri genel bir tehlike arz
etmektedir (Cihangir, 2022). Bu tiir riskleri en aza indirgeme agisindan egimi yiiksek sevlerde
hidrolojik ve jeolojik kosullarin net bir sekilde ortaya konmasi gerekmektedir (Boyd ve dig.,
2021). Bu baglamda farkli fiziksel 6zelliklere duyarli saha verileri, problemin belirsizligini
azaltmada ve glvenilir yer altt modelinin elde edilmesinde etkili bir bakis agisi saglamaktadir
(Karaaslan ve dig., 2023).
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Bu makale Sakarya ili Karapiir¢ek ilgesinde tehlike iceren bir kiitle hareketinin geometrik
ve fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesini amaglamaktadir. Bu amaca yonelik birincil olarak
jeofizik yontemlerin benimsendigi ¢alismada ikincil olarak jeolojik sondajlar kullanilmistir.
Heyelanin fiziksel 6zellikleri, muhtemel kayma diizlemi ve geometrisini belirleyebilmek adina
iki boyutlu (2B) elektrik rezistivite tomografi (ERT), bir boyutlu (1B) aktif ylizey dalgalarn
analizi (MASW) ve yatay/diisey spektral oran (HVSR) yontemleri kullamilmistir. Son olarak
sahadaki malzemelerin litolojik 6zelliklerinin belirlemesinde kullanilan jeolojik zemin
sondajlari ile jeofizik veriler yorumlanmig ve kiitle hareketine dair bir model 6nerilmistir.
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Sekil 1:
a. Calisma alanin Bati Marmara'daki konumu b. Bati Marmara bolgesinin 1900-2024 yillar
arasmdaki sismik aktivitesi (deprem dis merkez dagilimlari Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitiisii (KRDAE) 'den, fay bilgileri Emre ve dig. (2018) den diizenlenmistir) c.
Inceleme alani ve ¢evresinin basitlestirilmis jeoloji haritas: (Sariaslan ve dig. (1998) den
diizenlenmistir.)

2. SISMISITE DEPREMSELLIK (SiSMiSiTE) ve GENEL JEOLOJI

Sakarya ili sinirlar iginde yer alan Karapiircek ilgesi, Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun (KAF)
bati Marmara’da ikiye ayrildigi (Barka ve dig., 2002) kollardan daha aktif olan kuzey kol
(Meade ve dig., 2002) sinirinda konumlanmistir (Sekil 1a). Sekil 1b’de verilen depremsellik
haritasindan goriilebilecegi lizere mevcut tektonik bilesenler bolgede yogun sismik aktiviteye
neden olurken son ylizyillik siiregte bolgede M>7 olan ii¢ 6nemli deprem meydana gelmistir
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(Sekil 1b’de verilen kirmizi yildizlar). Buna karsilik ilgenin genel morfolojisi, Orencik
Formasyonu (Tpld) ile temsil edilen dolgu yiizeylerin KB-GD dogrultulu ve diisey atiml faylar
ile basamaklandirdigi (Sekil 1c) egimli bir gériim sergilemektedir. Bu gen¢ vadi sirtlarinda
yamag stabilitesi; litoloji, toprak oOrtlisii ve iklimin etkisiyle bozuk ve kiitle hareketini
tetikleyecek bir yapidadir (Sariaslan ve dig., 1998).

Sakarya ili; KAF’mn kuzeyi (istanbul-Zonguldak Zonu), giineyi (Sakarya Zonu) ve yakin
cevresi (Ara Zon) olmak {iizere ii¢ farkli ana jeolojik bdlgede incelenmektedir. Calismaya konu
olan Karapiircek ve yakin ¢evresi, bu bolgelerden ara zon igerisinde yer almaktadir. Sekil 1¢’ de
basitlestirilmis genel jeoloji haritasindan goriilecegi iizere arastirma alani ve cevresi Pliyosen
yash Orencik (Tpld) ve Alt Eosen-Kretase yasli Abant (KTab) olmak iizere iki ana jeolojik
formasyon ¢atis1 altinda dort farkli birim ile temsil edilmektedir. En geng birim olan Orencik
Formasyonu ¢aligma alanin alt kotlarinda esas olarak zayif birlegsmis konglomera ve kumtasi,
kiltas1 ve camurtagi birimlerinden olusmustur. Formasyonun tabakalanmasi oncelikle orta
kalinlikta olmakla birlikte, bazen daha kalin bir dizi halinde de olabilir. Alt Eosen ile Kretase
yas araligindaki Abant formasyonu; diizgiin filig istifi 6zelligi gosteren diizeylerden (KTab),
ayirtlanan tiirbitik kumtaglar ile yer yer blok igeren silttasi ve marnlardan (KTab (q)) ve
derinlik kayasi olan granitlerden (KTab (gr)) olusmustur (Sariaslan ve dig., 1998). Arastirma
alani arkozik kumtasi ile bloklu kiltagi ve marnl birimler (KTab (q)) ile temsil edilen alanda yer
almakla birlikte, bu birimlerin yamag¢ ortaminda ¢okelmis olmasi sev stabilizasyonu agisindan
calisma alaninin potansiyel heyelan tehlikesini degerlendirmeyi 6nemli kilar. Sonug olarak,
jeolojik formasyonlarin 6zelliklerinin detayli incelenmesi, bolgedeki potansiyel riskleri
minimize etmek i¢in gerekli 6nlemlerin alinmasina yardimci olacaktir.

Sekil 2:
Jeofizik veri kazanim nokta (mavi iiggen: MASW, sari dortgen: mikrotremor, beyaz daire:
Sondaj kuyusu) ve profilleri (turuncu diiz ¢izgi: ERT profilleri, kesikli beyaz ¢izgi: yaklasik sev
sinirt)

3. MATERYAL VE METOT

Incelemeye konu olan sev yiizeyinde meydana gelen kiitle hareketinin modellenmesi
jeofizik ve jeolojik calismalarin bir arada kullanilmasi ile gerceklestirilmistir (Sekil 2). Sev
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yiizeyi lizerinde kiitle hareketinin geometrisi ve yeralti yapisinin incelenmesi adma jeofizik
yontemlerden ERT, MASW ve mikrotremoér kullanilmistir. Jeofizik yontemlerden elde edilecek
sonuc¢larin daha saglikli yorumlanabilmesi ve zeminin jeoteknik Ozelliklerine ait veri de
saglanabilmesi i¢in jeolojik zemin sondajlari yapilmistir. Veri kazanimda arazi sartlarinin izin
verdigi olgiide ve kiitle hareketi diizlemine dik olacak sekilde arkozik kumtasi ve bozusmus kil
icerikli ylizeyde birincil olarak iki ERT profili belirlenmistir. Buna gore Sekil 2’de verilen veri
kazanim krokisin goriilebilecegi iizere kiitle hareketinin tiimlesik olarak yorumlanabilmesi i¢in,
her profilde iki MASW veri toplama noktas1 secilmis ve bu noktalar1 temsil eder nitelikte ii¢
adet mikrotremdr lokasyonu belirlenmistir. Boylece meydana gelen kiitle hareketine dair bir
model olusturulabilecektir.

3.1. Elektrik Rezistivite Tomografi (ERT)

Elektrik rezistivite yontemi, bir elektrot ¢iftinden verilen akim ile yeraltinda olusturulan
potansiyel farkin diger elektrot ¢iftinden Glgiilmesi prensibine dayanmaktadir. Ohm kanununa
dayanarak potansiyel farktan hesaplanan goriiniir 6zdirenglerin haritalanmasi ile yer altina dair
elektrik 6zdireng modelleri elde edilmektedir (Uyanmik ve Catlioglu, 2014). 2B elektrik
rezistivite 6lgtimleri bir sevin hidrojeolojik kosullarinin (yer alt1 suyu derinligi, zamana bagl su
icerigi degisimi, yeralti suyu bosalim ve beslenim bdlgeleri, yeralti suyu akim yonii)
arastirilmasinda (Wrébel ve dig., 2022), olasi kiitle hareketi kayma diizleminin ve kiitlesinin
tespitinde (Mreyen ve dig., 2021; Karaaslan ve dig., 2023) siklikla bagvurulan bir yontemdir.
Calisma alaninda ERT verisi dl¢limil, arazi sartlar1 dikkate alinarak miimkiin olabildigince kiitle
hareketinin akis yonii dogrultusunda 48 elektrotlu Abem Terrameter LS sistemi ile Wenner-
Schlumberger dizilimi kullanilarak n=6 seviyesine kadar iki profil iizerinde gergeklestirilmistir
(Sekil 2). Bu dizilim, yiiksek sinyal giicii 6zelligi sayesinde daha derinden yiiksek ¢oziiniirliik
ile Ozdireng bilgisinin toplanmasina ve derinlik boyutunda yatay veri kaybinin daha az
olmasindan (Dahlin ve Zhou, 2004; Loke, 2004) otiirii goreceli daha genis bir veri setinin
kaydedilmesine olanak saglamaktadir. Elektrik profillerden yaklasik K-G yonlii ERT-1’de 5 m,
GB-KD yonlii ERT-2’de ise 3 m elektrot araligi ile 6zdireng Olglimleri gergeklestirilirken
strastyla 235 ve 141 m’lik profiller iizerinde alt1 seviyede her bir profilde 686 6zdireng verisi
kaydedilmistir. Her bir ERT profiline ait 6zdireng degisim kesitleri Res2DInv programi
kullanilarak diizglinliik-kisith en kii¢lik kareler algoritmasi (Loke ve Barker, 1996) kullanilarak
cOziimlenmistir. Kesitlere ait topografya etkisi sonlu-elemanlar agini kullanan algoritma ile
ylizeyde yer alan model diiglimlerinin (node) arazide Olgililen topografya ile eslesmesini
saglayarak (Loke, 2004) model agina dahil edilmistir. Coziimlemeler ERT-1 igin dort
yinelemede %3.2 hata oran1 (RMS) ile elde edilirken, ERT-2 i¢in ise dort yinelemede %2.3
RMS ile elde edilmistir. Boylece kiitle hareketinin kayma diizlemi boyunca 2B 6zdireng
degisimi tiretilmigtir.

3.2. AKktif Yiizey Dalgalar1 Analizi (MASW)

Yiizey dalgalar analizi yontemlerinden aktif ¢ok kanalli yiizey dalgast MASW (Park ve
dig., 1999) farkli miihendislik problemlerinin kayma dalga hizi (Vs) ile ¢oziimlenmesinde
(Zhang ve dig., 2023) yontemin ortaya cikisina paralel son yirmi yillik siiregte etkin olarak
kullanilmaktadir. Yontem disiik frekanslarda uzun dalga boylar1 ile seyahat eden yiiksek
genlikli ylizey dalgalarinin dispersif 6zelligini kullanir. Tabakali yer altina ait (1B) Vs bilgisi,
saha calismasi ile elde edilen veriden (Sekil 3a) Rayleigh dalgalarindan faz hizinin frekansla
degistigi dispersiyon egrisinin modellenmesi (Sekil 3b) ve bu modelin ters ¢oziimii (Sekil 3c) ile
elde edilir. Geleneksel sismik kirilmada yonteminin teorisinden kaynaklanan sorunlarm yani
sira daha hizli ve ekonomik olan yontem, kiitle hareketinde durayli ve duraysiz bolge arasinda
sikilik yoniinden bir ayrim yapilabilmesi (Senkaya ve dig., 2022) amaci ile kullanilmaktadir.
MASW caligma alaninda DoReMi marka sismik kayitci ile her bir elektrik profil lizerinde iki
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adet olmak {izere toplamda dort serimde uygulanmustir (Sekil 2). Sismik saha verisi kiitle
hareketini modelleyebilmek adina Park ve dig. (2002) tarafindan Onerilen optimum veri
kazanim parametrizasyonu dikkate alinarak Tablo 1’de verildigi sekilde gerceklestirilmistir.
Saha c¢aligmasindan elde edilen veriler agik kaynak MASWaves (Olafsdottir ve dig., 2018)
programinda en az 10 yineleme ve en fazla %2.5 hata orani ile ¢oziimlenerek 1B derinlik-Vs
kesitlerine doniistiiriilmiistiir.
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Sekil 3:

MASW veri iglem asamalari a. ham veri b. dispersiyon egrisi segimi c. 1B Vs-derinlik kesiti

Tablo 1. MASW veri kazamim parametreleri

Kanal sayis1 24
Ornekleme aralig1 (mls) 0.5
Kay1t uzunlugu (s) 1

Alict araligl (m) 3
Yakin ofset (m) 12
Profil boyu (m) 72
Alict frekansi (Hz) 4.5
Yigma 8-10
Enerji kaynagi 10 kg balyoz

3.3. Yatay/Diisey Spektral Oran Mikrotremor (HVSR/V)

Yer yiizeyindeki titresimler bilindigi lizere yayildig1 kaynaga gore degisiklik gostermekle
birlikte titresimin frekansi igerigi ile mikrotremor (>1Hz) veya mikroseizm (1Hz<) olarak
tanimlanirlar (Molnar ve dig., 2018). Yaygin olarak H/V veya HVSR olarak bilinen diisiik
genlik-enerjili mikrotremorlerin elde edilmesi ve analizine dayanan pasif kaynakli tek istasyon
yontemi (Nakamura, 1989) ana kaya-yumusak zemin kontrastinin fark edilebilir seviyede
oldugu kosullarda saha karakterizasyonu i¢in etkili bir yontemdir (Imposa ve dig., 2017; Kanbur
ve dig., 2020). Yumusak toprak iceriginden kaynaklanan yatay bilesen spektral genliklerinin
diisey bilesene gore normallestirilmesi (Akkaya, 2020) olarak nitelendirilen bu yontem, dinamik
zemin parametrelerinin elde edilmesinde yaygin bir sekilde kullanilmasimnin yani sira sev
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stabilitesi karakterizasyonunda heyelan birikintileri ile bu seviyenin altinda ana kaya gibi
davranan birim arasindaki empedans kontrasti yiizeylerinin tespitini kolaylastirir (Mreyen ve
dig., 2021). Bu sebeple son yillarda kiitle hareketlerinin modellenmesinde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Rezaei ve dig., 2020; Senkaya ve dig., 2022; Alonso-Pandavenes ve dig.,
2023). Calisma alaninda HVSR 0l¢iimleri egim asagi toplamda {i¢ noktada gerceklestirilirken
(Sekil 2) ortam giiriiltiisii en az 30 dakika ve 100 Hz ornekleme araligi ile kayit edilmistir.
Veriler SESAME kriterleri dikkate alinarak Geopsy programi ile degerlendirilmistir. 0.1-20 Hz
araliginda band-gecisli filtre ile filtrelenen ¢evresel giiriiltiiler, 50 saniye uzunlugundaki Fourier
transformu pencereleri (FFT) (minimum 18 pencere) ve bant genisligi 40 olan Konno-Omachi
yuvarlatma operatdrii (Konno ve Ohmachi, 1998) ile HVSR spektrumlarina doniistiiriilmiistiir.
Boylece, hareket eden kiitle ile ana kaya arasindaki empedans kontrastini yansitabilecek
grafikler olusturulmustur.

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Calismaya konu olan kiitle hareketini kapsayan jeolojik birimlerin hidrojeolojik ve fiziksel
ozellikleri jeofizik yontemlerden 2B ERT, 1B MASW ve HVSR ile belirlenmeye g¢aligilmustir.
Ayrica hem heyelan i¢yapisinin litolojik 6zelliklerinin ortaya ¢ikarilabilmesi hem de jeofizik
sonuclarin gercek yeraltt litolojisi ile iliskilendirilmesi adina jeolojik zemin sondajlari
kullanilmistir (Sekil 2).

Kuzey

Yiikseklik (m)

Glineybat
0 MASW-3 Kuzeydogu
A4 328

Kayma puzlem! :

Yiikseklik (m)

SK-2

*Yatay biiyiitme 1.5 L 290

Ozdireng (ohm.m)

I I DN N NN [ (R (T NN OS] (N BN BN EE Em

14.0 24.0 34.0 44.0 54.0 64.0 74.0 84.0 >100.00

Sekil 4:
a. ERT-1 profiline ait yorumlanmis 2B topografyali ters ¢oziim kesiti b. ERT-2 profiline ait
yorumlanmis 2B topografyali ters ¢oziim kesiti

Heyelan sahasi igerisinde birincil olarak gergeklestirilen 2B ERT uygulamalarinin
sonuglart Sekil 4’de verilmistir. 50 m derinlige kadar ¢éziimleme yapilabilen ERT-1’de kot
farki 23 m (Sekil 4a), daha kisa olan ERT-2’de ise yaklasik 30 m derinlige kadar
gercgeklestirilen modellemede ise kot farki 17 m (Sekil 4b) olup 6zdireng degerlerinin kontur
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dagilimi 14-142 ohm.m araliginda degisim sergilemektedir. Her iki profilde yaklasik 14-40 ve
40-142 ohm.m araliginda degisen iki ayri Ozdiren¢ birimine karsilik gelen kontur dagilimi
diizeni gbzlemlenmektedir. 2B ERT kesitler ile bu kesitler iizerinde yer alan sondajlara ait loglar
eslestirildiginde bu 6zdireng degerleri litolojik olarak kirikli ¢atlakli kumtagi (40-142 ohm.m)
ile kil ve yer yer altere kil tas1 (14-40 ohm.m) ile ortiigmektedir (Sekil 4). Bu 6zdireng degerleri,
inceleme alanin kil igerikli kokeni ve kirikli-gatlakli yapisinin getirdigi nem igeriginden dolay1
genel olarak diisiiktiir. Kesitlerde kil tasi ile sinirlanmis kayma diizlemi iizerinde eg§im asagi
yonde yatay veya capraz tabakali kirikli-gatlakli kumtasina karsilik gelen ve siireksizlik
sergileyen 6zdiren¢ dagilimi, daha heterojen ve gozenekli yapiya isaret etmektedir. Siklikla
karsilasilan ve alisagelmis heyelan elektrik 6zdiren¢c modellerinde, diisiik 6zdireng degerli bir
kiitle daha yiiksek 6zdirengli bir birim iizerinde hareket eder (Imani ve dig., 2021; Karaaslan ve
dig., 2023). Ancak Sekil 4a ve 4b’deki ters ¢oziimden elde edilen yapi kesitlerinden
goriilebilecegi ilizere daha diisiik 6zdirengli katman {izerinde (kiltas1) heterojen, gozenekli ve
nispeten yiiksek 6zdirencli birimlerin hareketi sz konusudur. Ozellikle yagish donemlerde yer
altina sizan sularin, ayrismig kil tasinda sismeye neden olacagi ve lokal yer degistirmeler
iizerinde tetikleyici bir rol oynayacag: akla gelmektedir. 2B ERT kesitlerinde yorumlanan bu
yapilar 6lcekli olarak kesisme noktalarindan birlestirilerek 3B ERT perspektif (fence) diyagram
iizerinde ayrica modellenmistir (Sekil 5). Bu diyagram, her iki 2B ERT kesitinde ortaya
cikarilan yapilarin 6zdireng karakterlerinin birbiri ile tutarli ve kesisme noktalarinda kayma
diizlemini goriintiilemede uyum sagladigin1 gostermektedir.

0 TMASW-L

* mAsw-a

Kum Tas1 (kirikh-catlakh)
%7‘

Ozdireng (ohm.m)

[ N I N O [ (R [ NN ] (O O N N BN BN

35 14.0 24.0 340 44.0 54.0 64.0 74.0 84.0 >100.00

Sekil 5:
3B ERT fence diyagrami ve MASW 1B derinlik-Vs kesitleri

Kiitle hareketinin dinamik yapisim sikilik yoniinden modellenmesi amaci ile her bir ERT
profilinde ikiser noktada gergeklestirilen MASW 1-B derinlik (m)-Vs (m/sn) sonuglar1 Sekil 5
tizerinde 3B ERT perspektif diyagramu ile birlikte verilmistir. 30 m derinlik seviyesine kadar
yapilan degerlendirmelerde Vs degerleri 180-770 m/sn hiz araliginda degisim gostermektedir.
ERT-1 ve ERT-2 profillerinin iist kotlarinda gergeklestirilen MASW-1 ve MASW-3’de Vs
hizlar derinlik kesiti boyunca sirasiyla ortalama 600-700 m/sn civarinda yaklasik tekdiize bir
tabakalanma goriiniimii sergilemektedir. Sondaj litolojisine gore arkozik kumtasi olarak
degerlendirilen bu hiz degerlerindeki kismi degisim formasyon igerisindeki catlak miktar: ile
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iligkilendirilmistir. ERT-2 iizerinde gergeklestirilen MASW-4’de yiizeyden yaklasik 5-6 m
derinlikte Vs hizlar1 ortalama 330 m/sn civarindayken, devam eden derinlik seviyeleri i¢in ani
bir yiikselim gostererek MASW-1 ve MASW-3’e benzer bir yapida ortalama 600 m/sn
seviyelerine ulagmistir. Sekil 4’de 6zdireng dagilimi verilen ERT-2 ve konumu verilen SK-2
litolojisi dikkate alindiginda bu ani hiz yilikselimi kayma diizlemine isaret eden kiltas1 ve
kumtas1 sinirina karsilik gelmektedir. Bu sinir e§ime bagli olarak kiitle hareketinin farkli
noktalarinda 10-30 m arasinda ondiilasyonlu bir degisim sergilemektedir. ERT-1 {izerinde yer
alan MASW-2de diger iic MASW degerlendirmesinden farkli olarak yiizeyden itibaren ilk 15
m’lik derinlikte tabaka hizlar1 ortalama 300 m/sn civarindayken, bu seviyeden itibaren goreceli
bir yilikselim gostererek 400 m/sn’nin biraz {izerine ¢ikmistir. MASW-4"de s1g yiizeydeki tabaka
hizlan ile benzesim gosteren bu hizlar farkli derecede bozusmus zayif birlesmis kiltas1 olarak
tanimlanmustir.

(a) (b) ] ()

T B (Rt

0- Vi . 0-
06 08 1 2 4 6 8 1o 15 06 08 1 2 4
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 6:
Saha ¢alismasindan elde edilen H/V spektrumlart

Sekil 6’da mikrotremdr yonteminden elde edilen spektrumlar yer almaktadir. Bu
spektrumlardan iist kotlarda (Sekil 2) yer alan M-1"de (Sekil 6a) zemin-ana kaya gegisini temsil
eder nitelikte belirgin bir doruk olusumundan ziyade HVSR spektrumu hemen hemen yatay
(flat) bir karakterde elde edilmistir. Spektrumlarda olusan doruk H/V genliklerinin zemin-ana
kaya arasindaki kontrasttan tiiredigi (Senkaya ve dig., 2022) bilgisi dikkate alindiginda, bu
nokta igin ana kaya tanimlamasi yanlis olmayacaktir. Caligma sahasinin orta kotlarinda yer alan
M-2’ye ait spektrumda (Sekil 6b) 12.8 Hz frekansinda tek bir belirgin genlik elde edilmistir.
Bilindigi gibi HVSR spektrumlar1 ana kaya derinligine dair de yaklasim sunabilmektedir (Mele
ve dig., 2021). Bu baglamda M-2’de yiiksek frekans bandinda ortaya ¢ikan doruk H/V genligi
bu noktadaki ana kayanin olduke¢a sig olmasi ile iligkilendirilmistir. Caligma alanindaki en alt
kotta (Sekil 2) yer alan M-3 noktasinda (Sekil 6¢) ise 4.5 ve 9.5 Hz merkez frekansl iki doruklu
bir HVSR spektrumu ortaya ¢ikmustir. Bu lokasyonda yiiksek frekans bandinda doruk H/V
genliginin M-2’ye oranla daha diisiik frekansa dogru 6telenmesi ana kaya tizerindeki birikimin
kalinlasmas1 seklinde yorumlanmustir. Ote yandan 4.5 Hz’de meydana gelen ikinci doruk H/V
genligi (Sekil 6¢), Sekil 5°de yorumlanmis elektrik kesit ile de desteklenen birikim kalinligt
i¢indeki tabakalagmaya isaret etmektedir.

Son olarak c¢alisma alaninda uygulanan tiim yontemlerin biitiinlesik degerlendirmesi ile
meydana gelen kiitle hareketine ait basitlestirilmis bir sematik diyagram hazirlanmigtir (Sekil 7).
Heyelanlarin ilksel hareketi genellikle alansal olarak kiigiik 6lgekte, heyelan kiitlesinin kirik
yiizeylerini takip ederek ig-alt boliimlerine dogru gelismesi seklindedir ki, bu da tek bir heyelan
govdesi iizerinde birden fazla kayma yoniine yol agabilir (Frattini ve dig., 2018; Song ve dig.,
2021). Sekil 7°de izlenebildigi gibi ERT-1 profili lizerinde agik mavi kesikli gizgilerle gdsterilen
A-B uzanimi boyunca kayma diizlemlerinde egim asag1 gerceklesen ilksel hareket devaminda
alt kotlara dogru yeni kayma diizlemleri ile devam etmekte olup, asinma ile olusmus (peneplen)
vadi sirtinda rotasyona (kirmizi kesikli ¢izgi) ugrayarak koyu mavi kesikli cizgiler ile
tanimlanan KB yonlii C-D diizlemi uzaniminda farkli bir kayma yo6niine evrilmistir. Sekil 7°de
verilen es yiikselti haritasindan gorilebilecegi iizere A noktasindan baslayarak D noktasina
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dogru yayilim sergileyen bu yaklasik 40 m kotlu hareketin, yaklasik %28’lik yiiksek bir egim
diizlemi iizerinde yamag sirtindan vadi tabanina dogru KB yonli kirmizi kesikli ¢izgiler ile
gosterilen diizlem tizerinde meydana geldigi anlasilmaktadir. Ortaya ¢ikan bu hareket UNESCO
diinya heyelan envanteri ¢alisma grubu (WP/WLI, 1993) tarafindan tanimlanan ardisik kiitle
hareketi (Sekil 7°de altta verilen sematik gdsterim) diyagrami ile de benzesim gostermektedir.
Ayrica bu hareketlerin ayn1 kayma diizleminde ger¢eklesmiyor olusu (Skempton ve Hutchinson,
1969) da ardisik hareketi gii¢lendiren bir diger 6nemli gostergedir.

360

Kusbakisi gériinim

Kesit goriinim

80 Metre
1 | |

LG

Sekil 7:
Modellenen kiitle hareketinin sematik gésterimi

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu aragtirma, farkli fiziksel ozelliklere duyarli jeofizik yontemlerin ve jeolojik zemin
sondajt1 verilerinin biitiinlesik kullanimi ile meydana gelen bir kiitle hareketinin jeofizik yap1
kesitleri ve grafiklerine gore modellenmesini konu edinmistir. Gergeklestirilen yontemlerin
sonuglarinin degerlendirmeleri yardimiyla kiitle hareketinin litolojik, hidrojeolojik ve fiziksel
ozellikleri tespit edilmis ve olast kayma diizlemine dair bir yaklagim gelistirilerek gergeklesen
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kiitle hareketine dair bir sematik model sunulmustur. Kayma diizleminin 2B ERT ve MASW
sonuclar1 dikkate alinarak alanin farkli lokasyonlarinda ondiilasyonlu bir yapida ve yaklasik 10-
30 m derinlik seviyelerinde oldugu tespit edilmistir. Egim asag1 peneplen vadi taban1 yoniindeki
ondiilasyonlu diizlemde hareket eden kiitlenin 6zdireng degerleri 40-142 ohm.m araliginda olup,
Vs degerleri yaklasik 600 m/sn'nin iizerinde belirlenmistir. Ote yandan ana kaya ile zemin gecisi
arasinda onemli bir bilgi sunan HVSR doruk genliklerin egim asagi kademeli olarak diisiik
frekanslar dogru 6telenmesi ve en alt kotta gbzlenen ikinci doruk genlik, ortii kalinligin artis1 ve
tabakalagma ile iligkilendirilmistir. Spektrumlardaki bu degisim sismik ve elektrik sonuglart
desteklemistir. Jeolojik sondajlardan arkozik kumtasi ve bozusmus kil ile tanimlanan kayma
diizlemi {iizerindeki KB yonlii kiitlenin hareketi; yagis etkisindeki su icerigi, ana kaya
gorevindeki kalin kil tabakas1 varlig1 ve yaklasik 40 m kot farki olan peneplen vadideki %28’1ik
yiiksek egim ile agiklanmigtir.

Siklikla karsilagilan heyelan 6zdireng modelinden farkli yapidaki kiitle hareketinin yatay ve
diiseydeki gelisimi biitiinlesik jeofizik yontemler ile tespit edilirken ayni tlirde iki yamag
hareketinin varlig: ile iliskilendirilen bu hareketin olus tipine gore kayma tiiriindeki ardisik
yapisi ortaya c¢ikarilmigtir. Bununla birlikte risklerin belirlenmesi alana 6zgii miihendislik
¢Oziimlerine olanak taniyabilir ki, bu sayede afet odakli ekonomik kazanimlar da elde edilebilir.
Bu nedenle heyelan geometrisinin karakterizasyonu ve kiitle hareketi kaliplarinin (modellerinin)
bu gibi ¢alismalar ile g¢ogaltilmasi, bu kazanimlar1 siirdiirilebilir boyuta tagimada onleme
calismalar1 kapsaminda veya erken uyar1 sistemlerinin uyari siiresinin yapay zeka yontemleri ile
optimizasyonu i¢inde olduk¢a dnemli veri kaynagi olusturacaktir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi
ile ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.
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