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Yikici dogal afetlerden birisi olan heyelanlar, sev stabilitesinin doga
veya insan kaynakli aktiviteler ile tetiklenmesi sonucu meydana
gelmektedir. Bu tiir kiitle hareketlerini bagladiktan sonra onlari
durdurmak ¢ok zor ve hatta bazi durumlarda neredeyse imkdnsizdir.
Bu kiitle hareketinin éncesi veya sonrasinda, heyelanin karakterinin ve
mekanik ézeliklerinin yiiksek ¢éziintirliiklii belirlenmesinde jeofizik
yéntemler olduk¢a etkilidir. Bu ¢alismada Sakarya ili Hendek ilgesi
Camlica Mahallesi’nde meydana gelen ve devam etme egiliminde olan
bir heyelanin elektrik ézdireng (ERT), yiizey dalgalart analizi (MASW-
ReMi) ve mekanik zemin sondaji ile tanimlanmasi amaglanmistir. Elde
edilen jeofizik kesitlerdeki diistik 6zdirengli ve diistik kayma dalgast hizli
(Vs) birim sondaj logundan suya doygun killi kalin értii tabasi olarak
belirlenmistir. Kayma yiizeyi tizerinde kiitle hareketine sebep olan bu
birimin altindaki andezit-bazalt icerikli anakaya birimi jeofizik
kesitlerde yiiksek 6zdirencli ve yiiksek hizli olarak tespit edilmistir.
llerleyici hareket mekanizmasina uygun olarak belirlenen bu heyelanda
jeofizik yontemlerin tiimlesik kullanimi, heyelanin igyapisinin gercege
yakin olarak modellenmesine énemli katki saglamigstir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan, Jeofizik, Elektrik Rezistivite
Tomografisi (ERT), Yiizey dalgalar1 analizi (MASW-ReMi), Sakarya-
Hendek.

Abstract

Landslides, one of the natural disaster problems, occur due to slope
stability triggered by natural or human activities. Once such mass
movements have begun, they are challenging to stop and, in some cases,
almost impossible. Geophysical methods are very effective in
determining the character and mechanical properties of landslides with
a high resolution before or after mass movement. This study aims
identifying the landslide that tends to continue in the Camlica
neighborhood of the Hendek district of Sakarya province by electrical
resistivity (ERT), surface waves analysis (MASW-ReMi), and mechanical
soil drilling. The low resistivity and low shear wave velocity (Vs) unit in
the geophysical sections was determined as a saturated clayey thick
cover layer from the borehole log. This clayey unit causes mass
movement on the slip surface. Andesite-basalt-containing bedrock unit
under the slip surface has been identified as having high resistivity and
high velocity in geophysical sections. The integrated use of geophysical
methods in this landslide, determined as the progressive mechanism,
contributed significantly to the realistic modeling of the landslide
internal structure.

Keywords: Landslide, Geophysics, Electrical Resistivity Tomography
(ERT), Surface-wave Analysis (MASW-ReMi), Sakarya-Hendek.

1 Giris

Heyelanlar, ciddi can ve mal kaybi meydana getirebilme
potansiyelleri nedeniyle yerbilimleri agisindan 6nem tasimakta
ve cogunlukla egim acisi yliksek (>259) ve genellikle suya
doygun zayif kesme dayanimina sahip kil-silt icerikli kayma
ylzeyleri mevcut olan alanlarda meydana gelmektedir [1]-[4].
Heyelanin tespit edilememesi ve gerekli giivenlik 6nlemlerinin
alinamamasi nedeniyle 1995 Senirkent heyelaninda oldugu gibi
yerlesim alanlar1 tamamen onarillamaz ve kullanilamaz hale
gelebilmektedir. Bu baglamda heyelan riskine karsi dnlem
almada heyelanin geometrisinin, hidrojeolojisinin, materyal
ozelliklerinin, kinematiginin arastirilmasi gerekmektedir [5].

Sismik tehlikesi, jeolojisi, jeomorfolojisi ve yillik yagis miktari
gdz Oniine alindiginda, Adapazari bolgesinin dogal afet
acisindan oldukga riskli oldugu bilinmektedir. Bélgedeki yikici
depremler etkisiyle olusan sismik kuvvetlerden kaynaklanan
deformasyonlar ve egim yiizeyi boyunca olusan yikim biiytik
bir problem yaratmaktadir. Sakarya ili igin, 1999 izmit depremi
sonrasinda niifus yogunlugunda Onemli bir artis soz
konusudur. Bu artisin beraberinde sehirlesme baskisin1 da
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getirmesiyle dogal afetlerden heyelan da bolgede 6ne ¢ikmistir.
Buna gore, Sakarya ve gevresinde bir¢ok aktif heyelan ve olasi
heyelan alanlar1 dikkat ¢ekmektedir [6],[7]. Yagis kaynakl
kayma (heyelan) ve akma (debris) Sakarya ve cevresinde genis
bir alam1 tehdit eden kiitle hareketi modelleridir. Bu tiir
heyelanlarda kat1 ana kaya lizerinde gevsek zemin hareketi ve
stirekli gergeklesen su si1zintis1 yamag stabilitesindeki dengeyi
kritik bir sekilde etkilemektedir [2],[8]. Calisma alanin
bulundugu Adapazari bolgesini tehdit eden biiyiik yikic
deprem tehlikesi heyelan alanlari i¢in genis capli calisma ve
onlemleri gerektirmektedir. Heyelanlar basladiktan sonra
onlar1 durdurmak ¢ok pahaly, ¢ok zor, bazen de imkansizdir. Bu
sebeple heyelanlar baslamadan gerekli énlemleri almak ¢ok
onemlidir.

Heyelan arastirmalarinda jeolojik, geoteknik ve jeofizik
yontemler iyi bir ¢6ziim giiciine sahiptir [11],[12]. Jeofizik
yontemler, son yirmi yilda heyelan yapisinin, heyelan
jeolojisinin, kayma diizleminin belirlenmesinde, hidrojeolojik
ozelliklerin tespitinde, heyelan hareket karakterinin ve
mekanik 6zeliklerinin belirlenmesinde diger yontemlere gore
daha esnek, hizli, hasarsiz ve maliyetsiz bir sekilde heyelan
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ylzeyi boyunca uygulanabilirligi sebebiyle 6ne c¢cikmaktadir
[13]-[15]. Elektrik rezistivite ve sismik yontemler heyelan
alanlarinda jeofizik yontemlerden en ¢ok tercih edilenler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir [16]-[19]. Jeofizik yontemler, heyelan
alanlarinda kullanilan uzaktan algilama ve hava fotograflari gibi
diger metotlara gore en biiylik 6zelligi yeralt1 yapisi ve fiziksel
ozellikleri hakkinda diizlemsel-boyutsal ve hacimsel olarak
bilgi saglamasidir [20]. Jeofizik yontemlerin heyelan alam
boyunca kiitle hareketine neden olan malzemenin yanal-diisey
farkl fiziksel 6zelliklerine odaklanmalar1 yontemlerin avantaj
ve dezavantaj durumlarin ortaya ¢ikarir. Bu baglamda jeofizik
yontemleri tiimlesik kullanmak herhangi bir jeofizik yontemin
kisith kaldig1 noktalari farkli yontemler ile ¢6ziimlemeyi saglar.
Bu sayede elde edilen jeofizik yer alti modelinin gercek jeolojik
yapiya ait olmasi giivenilirligi oldukga artar [3],[8],[21]. Ote
yandan, yer altinda farkli yapilarin benzer jeofiziksel cevabi
iiretebilmesi ¢coklu ¢6ziim problemini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
problem, jeolojik ve geoteknik yaklasimlarin jeofizik modelleri
desteklemesiyle asilmaktadir.

Bu ¢alisma, Sakarya ili Hendek ilcesi Camlica Mahallesi’'nde
yagmur sulari ile tetiklenen ve devam etme egiliminde olan
kiitle hareketinin tanimlanmasina odaklanmistir. Bu kapsamda,
oncelikle mevcut ve eski heyelan alanlarinin tanimlanmasi i¢gin
saha gozlemleri dogrultusunda bir miihendislik jeolojisi

haritas1 hazirlanmistir. Bu harita yardimiyla alandaki heyelanin
geometrisinin karakteristigini, sig zemin yapisin1 ve yanal-
disey gegisleri irdeleyebilmek adina toprak akis yoniine
paralel 141 m’lik bir hat lizerinde ERT 6l¢iimii ve ayni profil
iizerinde 3 noktada sismik dl¢iimler gerceklestirilmistir. Gergcek
yeralti modelinin olusturulmasina yonelik heyelan alt kotunda
gerceklestirilen 1 adet mekanik zemin sondaji ve jeolojik saha
gozlemleri jeofizik sonuglar ile korele edilerek heyelan kiitle
hareketinin sebepleri tartisiimistir.

2 Heyelan alan1 tanitimi ve genel jeoloji

Bu arastirmaya konu olan heyelan Sakarya ili Hendek ilgesi
Camlica Mahallesi'nde meydana gelmistir. Kuzey Anadolu Fay
Zonu'nun (KAFZ) bati uzamiminda Marmara Bélgesi'nde yer
alan ¢alisma alani ve yakin gevresi, son yiiz yillik siirecte yliksek
deprem aktivitesi ile dikkat cekmektedir Sekil 1(a). Bu sismik
aktivite icerisinde yer alan Sakarya ili; Kuzey Anadolu Fay Zonu’
nun kuzeyi (Istanbul-Zonguldak Zonu), yakin cevresi (Ara Zon)
ve giineyi (Sakarya Zonu) olmak tizere ii¢ farkl jeolojik bolge
ile incelenmektedir. Heyelanin meydana geldigi Camlica
Mabhallesi ve yakin ¢evresi bu ti¢ bolgeden biri olan Ara Zon
uzerinde yer almaktadir. Sekil 1(b)’de ¢alisma alani ve yakin
cevresinin genel jeoloji haritasi verilmistir.
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Sekil 1(a): Bati Marmara Bolgesi'nin depremselligi (depremlerin dis merkez dagilimlari Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma
Enstitiisi'nden (KOERI), faylar ise Emre ve dig. [9]'den diizenlenmistir). (b): Calisma alani ve ¢evresinin genel jeolojisi
(Sariaslan ve dig. [10]'dan diizenlenmistir)

Figure 1(a): The seismicity of the West Marmara region (the epicentral distributions of the earthquakes were taken from Kandilli
Observatory Earthquake Research Institute (KOERI), and the faults were modified from Emre et al. [9]). (b): The general geology of the
study area and its vicinity (modified from Sariaslan et al. [10]).
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Harita goériilen jeolojik birimler yashdan gence dogru Ust
Kretase-Alt Eosen yashi Abant Formasyonu (KTab), Alt-Orta
Eosen yash Caycuma Formasyonu (Teg) ve Yigilca Formasyonu
(Tey), Pliyosen yash Orencik Formasyonu (Tplé) ve Kuvaterner
alivyonlaridir (Qa) [10]. Heyelanin meydana geldigi birim;
piroklastik kayaclar ile andezit ve bazalt iceren Yigilca
Formasyonudur. Kumtasi, ¢amurtasi, marn, nummulitli
kirectasi, piroklastik ve andezit-bazalt gibi volkanik
kayacglardan olusan bu birim tizerinde iklimin de etkisiyle
yaygin ve kalin Killi bir zemin 6rtiisii mevcuttur [10]. Bu durum,
formasyonu kiitle hareketlerine karsi hassas hale getirmistir.

Calisma alani; Sakarya il afet projesi [6] kapsaminda ¢ok ytiksek
heyelan tehlikesi barindiran zon igerisinde yer almaktadir ve
bu durum Sekil 2’de verilen MTA heyelan envanteri
haritasindan da agik bir sekilde goriilmektedir [22].

Calisma kapsaminda hazirlanan 1/1000 6lgekli miihendislik
jeoloji haritasinda (Sekil 3), ana heyelan diizlemi ve bu
diizlemin bati kenarinda yogunlasan tali heyelan izleri kiitle
hareketi aktivitesi yogunlugunu gostermektedir. Heyelan
alaninda egim yaklasik %25 civarinda iken daha yliksek

kotlardaki eski heyelan diizlemlerinin goézlemlendigi
lokasyonlarda %45-75 arasinda degismektedir. Yaklasik 140 m
uzunlugunda bir alami etkiyen heyelanin iist ve alt kotu
arasindaki ytikseklik farki ise yaklasik 36 m’dir.

Jeofizik ¢alisma dncesi heyelan alaninin litolojisi ve yer alt1 su
seviyesi bilgisinin elde edilebilmesi i¢in jeomorfolojik
kosullarin uygun oldugu heyelan alt kotunda 1 adet mekanik
zemin sondaji gerceklestirilmistir (Sekil 3). Bu mekanik
sondaja gore yiizeyde 7.5 m’lik kalin bir killi toprak ortiisii yer
almaktadir. Yiizeye yakin derinliklerde atmosferik etkilere
daha fazla maruz kalan c¢imentolasmamis bu killer kayma
ylzeyi boyunca kiitle hareketini meydana getiren birimi
olusturmaktadir. Bu seviyenin altinda 7.5-12 m arasinda altere
ve parcali andezit, 12-16.5 m arasinda mikrokristalli bazalt ve
16.5 m’den sonra ise ayrismis piroklastik kayac¢ (lapilli tasi)
bulunmaktadir (Sekil 3). Yer alt1 su seviyesi ise yiizeye yakin,
yaklasik 1.5 m derinliktedir. Ote yandan, heyelan alaninin
orijinal yiizey stabilitesi, ormanlik alanin kesilerek findiklik
yapilmasi ve yeni evlerin heyelanin iist tarafina insa edilmesi
gibi insan aktiviteleri sebebiyle bozulmustur.
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Sekil 2. Calisma alani ve yakin cevresine ait heyelan envanteri haritasi (Duman ve dig. [22]'den diizenlenmistir).

Figure 2. Landslide inventory map of the study area and its surroundings (modified from Duman et al. [22]).
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Sekil 3. Calisma alanin miithendislik jeolojisi haritasi.

Figure 3. Engineering geology map of the study area.

3 Materyal ve yontem

Yeralti yapisinin yiizeyden gozlemlenemedigi ve mekanik
sondajlarin gerceklestirilme imkaninin kisith oldugu alanlarda
tabakalarin konumlari, kayma yiizeyinin derinligi-sinir1 ve
yeralt1 suyu igeriginin tespit edilmesi olasi bir heyelana ¢6ziim
tretmek icin en gerekli bilgilerdir. Jeolojik olarak heyelam
olugturan tabakalar ve ortamlar ERT ve sismik yontemler ile
modellenebilir ve iligkilendirilebilir Boylelikle, iki-boyutlu
(2-B) ERT ve sismik yontemler ile heyelan geometrisi elde
edilebilir. Bu baglamda ERT ve sismik ydntemler heyelan
alanlarinda siklikla kullanilmaktadir [23]-[26].

Bu calismada, kiitle hareketi ve bu hareket neticesinde tali
heyelan aynalarinin meydana geldigi, arazi kosullarinin jeofizik
calismaya elverisli oldugu ana heyelan diizleminin bati
kenarinda ERT ve sismik yontemlerden ¢ok kanalli yiizey
dalgalar1 analizi (MASW ve ReMi) yontemleri es zamanlh
kullanilmistir. Jeofizik dl¢iimler bu hareketi modelleyebilmek
adina Sekil 4’te verildigi gibi gerceklestirilmistir.

3.1 Yontem

3.1.1 Elektrik rezistivite tomografi (ERT)

Elektrik 6zdiren¢ yontemi, kayma ytizeyi boyunca kayan birim
kalinhigini, derinligini, heyelanin icyapisini, suya doygun

bolgeyi ve kirllma (¢atlak) sistemlerini tespit etmedeki basarisi
nedeniyle heyelan incelemesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [8],[14],[25]. Bu tiir jeolojik sistemlerin
heyelan alanlarinda olusturacagi dzdiren¢ kontrasti 2-B ERT
kesitleri ile elde edilebilir [27],[28].

Calismada ERT hattinin dogrultusu ve uzunlugunun se¢imi igin
arazide yapilan gozlemlerde, alandaki yumusak malzemenin
egimli topografyada vadiye dogru alt kotlara kayma egilimi
gosterdigi gozlemlenmistir. Bu nedenle heyelan alanm i¢inde
bircok tali aynalar meydana gelmistir. Elektrot a¢ilimi da
kayma yiizeyini tespit edebilmek amaciyla bu tali aynalar1 dik
kesecek sekilde belirlenmistir (Sekil 4). ERT verisi, elektrot
araligl 3 m olan 141 m uzunlugundaki 48 kanalli bir sistem ile
(KB-GD dogrultulu) n=4 seviyesine kadar Dipol-dipol dizilimi
kullanilarak toplanmistir. Toplanan bu veriden diizgiinliik-
kisitlamali  (smoothness-constrained) en kiiciik kareler
algoritmasini [29] ylizey topografya etkisini model agina dahil
eden sonlu-elemanlar teknigi ile kullanan RES2DINV (version
3.59.116) ters ¢6ziim programi yardimiyla 2-B yer elektrik
kesiti elde edilmistir. Veri toplama asamasinda her bir elektrot
koordinatindaki kot degerleri dl¢tilmiis ve 2-B ERT kesiti bu kot
degerlerine gore topografik diizeltmeli olarak
gorsellestirilmistir. En biiylik 7 yineleme sonucunda elde edilen
kesitlerin ters ¢ozlimiindeki hata degeri (RMS) 2.2'dir.
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Sekil 4. Heyelan alaninda elektrik ve sismik 6l¢tim lokasyonlari

Figure 4. Electrical and seismic measurement locations in the landslide area.

3.1.2 Cok kanall yiizey dalgalar: analizi

Sismik yontemler zeminin yapisal ozelliklerine karsi ¢ok
duyarl olup kayma diizleminin ve kayan kiitlenin tespitinde
olukca etkilidir. Bu c¢alismada hem derin hem de s1g
tabakalasmay1 detayli bir sekilde goriintiileyebilmek adina
aktif kaynakli MASW (Multi-Channel Analysis of Surface Wave)
ve pasif kaynakli ReMi yontemleri (Refraction-Microtremor)
kullanllmistir.  Bu yoOntemler heyelanlarda akan kiitle
hareketinin dinamik 6zelliklerini yiiksek ¢o6ziiniirlikli
belirlemede olduk¢a efektiftir [18]. Her iki teknigin temel
hedefi faz hizinin frekansla degistigi Rayleigh dalgasi
dispersiyonunu elde etmek ve ters ¢ozliim teknigi ile bunu
kesme dalgas1 hiz1 (Vs) ve tabaka derinligine doniistiirmektir
[30]. MASW yonteminde dispersif ylizey dalgalarindan frekans-
dalga sayis1 (f-k) analizi ile dispersiyon egrileri iretilir [30].
ReMi yonteminde ise, x-t ortamindaki veriler tau-p doniistiimi
ile yavaslk-frekans alanina (p-f) doniistiirerek Rayleigh
dalgalar diger dalgalardan ayrilir ve dispersiyon egrisi elde
edilir [31]. Bu yontemler ¢ogunlukla saha arastirmalar1 ve
zemin karakterizasyonu ¢alismalarinda [32]-[34]
kullanilmakla birlikte heyelan gibi mithendislik problemlerinin
¢ozlimlenmesine de olanak saglamaktadir [17],[35],[36].

Sismik veri kazaniminda veriler 4.5 Hz jeofonlar ve DoReMi
marka 24 kanalli sismografla toplanmistir. Park ve dig. [37],
Louie [31] tarafindan onerildigi sekilde muhtemel heyelan
ylizeyini tespit edebilme adina diisey yonde ¢oziinirligiini
arttirmak amaci ile jeofonlar arasi mesafe 2 m, ofset 8 m ve

toplam profil boyu ise 54 m olarak belirlenmistir. ERT
calismasinda elde edilen sonuglar1 sikilk  ydniinden
irdeleyebilmek ve yontemsel olarak ters ¢éziim sirasinda ERT
kesitinin her iki yaninda meydana gelen veri kaybindan
kaynaklanan eksikligi giderebilmek amaci ile ERT profilinin
izerinde 3 noktada MASW ve ReMi olglimleri
gerceklestirilmistir. Zeng ve dig. [38] tarafindan ifade edildigi
lzere arazi egimi %10’dan fazla ise dispersiyon egrilerinin
modellenmesinde statik diizeltme yapilmasi gerekmektedir. Bu
baglamda odl¢limler kot farki bulunmayacak sekilde egime dik
acihimlar ile toplanmistir. Elde edilen verilerin biitlinlesik
(aktif+pasif) ¢oziimlenmesinde agik kaynak MASWaves
(1.07.2017) programi [39] kullanilmistir.

4 Arastirma bulgular

Calisma alaninda gergeklestirilen ERT ve MASW-ReMi
Olciimleri ile heyelan igcyapisi jeofizik anlamda karakterize
edilmigtir. ERT-1 profiline ait ters ¢éziim sonucu 06zdireng
degerleri topografya bilgileriyle iliskilendirilerek Sekil 5'te
verilmistir.

ERT-1 profilinde, profil baslangici ile sonu arasindaki kot farki
36 m'dir. Bu kesit iizerinde, arazi kosullarinin mekanik sondaja
elverisli oldugu ve ERT profilinin baslangi¢ noktasi altindaki
yolda heyelan i¢yapisinin belirlenmesinde kullanilmak iizere
gerceklestirilen mekanik sondaja ait litoloji bilgisi de
verilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. ERT profilinin 2-B ters ¢6ziim sonucu ve profil iizerindeki saha gozlemleri.

Figure 5. 2-D inversion result of the ERT profile and field observations on the profile.

ERT-1 ol¢ctimiine ait 2-B 6zdireng kesitinde elektrik 6zdireng
degerleri 5-2000 ohm.m arasinda degismektedir (Sekil 5). Bu
kesitte, 6zdiren¢ kontrasti egim asagl yonde heyelan kayma
ylzeyi ile simirlanmis 2 birime isaret etmektedir. Bunlardan
birincisi, 5-190 ohm.m arasinda degismektedir. Bu kisim sondaj
litolojisi dikkate alindiginda kil ve bozunmus andezit
parcalarindan olusan kayan dolgu malzeme olarak
yorumlanmistir. Birim iginde 1slak Kkiller diisiik 6zdirence,
ozdirenci kile gore daha yiiksek olanlar ise killesmeye baslamis
andezitlerdir. Sondaj verisinden de anlasilabilecegi gibi gevsek
ve bozusmus bu birim, ylizey sularindan dolay1 suya doygun
halde daha iletkendir. Sekil 5’'te verilen Y3 binasi ¢evresindeki
ylizey sular1 bu doygunlugun agik bir géstergesidir.

Kayma yiizeyinin altinda 6zdirenci 190-2000 ohm.m arasinda
degisen degerler anakaya durumundaki siki bazalt ve andezit
olarak tanimlanmistir. Bu birimin goézenekli olmayip masif
halde bulunmasi sonucunda, ylizey sularini gecirmeyecek ve
dolayisiyla yagish mevsimlerde sularin birikmesine sebep
olarak kaymay:1 daha kolay bir hale getirecektir. 2-B kesitin
yaklasik 50’nci metresinde bulunan anakaya igindeki kismi
ozdireng diisiisii  streksizliklerin  yogunlastigi  bdlgeyi
gostermektedir. Profil boyunca, yukaridan asag1 dogru egimin
azaldig), serimdeki 60'inc1 metre civarinda heyelan topugu
olarak yorumlanan bdlge tespit edilmistir (Sekil 5). Heyelan
alanlarinda topuk kisminin belirlenebilmesi mukavemet
alanlarini ve dnlem alanlarini tespit agisindan 6nemlidir.

Heyelanin dinamik yapisini sikilik yoniinden irdeleyebilmek
adina aktif ve pasif kaynakl sismik yontemler ile elde edilen
saha verilerinden Sekil 6’daki gibi dispersiyon analizi
gergeklestirilmistir. Bu dispersiyon egrilerinin ters ¢6ziimii ile
1-B derinlik-Vs degisimi elde edilmistir (Sekil 7). Aktif ve pasif
kaynakli sismik yontemlerin biitiinlesik kullanilanimi ile 27 m
derinlik seviyesine kadar modelleme yapilabilmistir. Sismik
kesitlerde genel cercevede Vs hizlar1 250-1180 m/s araliginda
degisim sergilemektedir. Sekil 7’de verilen ERT profilin ist
kotundan alt kota dogru olarak siralandiginda 6l¢timler S-2, S-
1, S-3 seklindedir. Bu baglamada S-2 derinlik kesitinde ilk 6
metrelik kisimda Vs yaklasik 300-400 m/sn. civarindadir.
Sondaj verisi dikkate alindiginda bu kisim kil igerikli dolguya
karsilik gelmektedir. Bu seviyeden itibaren 16 m boyunca
yaklasik 22 m derinlik seviyesine kadar ortalama 500 m/sn.
kayma dalgasi hizina sahip tabakalanma sbéz konusudur.
Kismen yiiksek hizlar1 iceren bu seviye kirikl catlakli bazalt ve
andezit olarak degerlendirilmistir. 22 m derinlik seviyesinden
itibaren, yaklasik 5 metre kalinhigindaki kayma dalgasi hiz1
1180 m/sn. olan birim ise kismen daha siki ve daha az
bozunmus bazalt-andezit ile tanimlanmistir.

Egim asagi 2 No.du sismik o6l¢lim noktast olan S-1'de
(Sekil 7) ylizeyden itibaren ilk 9 m’de ortalama 380 m/s hiza
sahip tabakalanma sdz konusudur. Kil dolgu olarak tanimlanan
bu kisimda hizlarin goreceli olarak ylikselmesi, sondaj
logundaki kil icerisinde gbzlemlenen heniiz ayrismamis andezit
bloklarindan kaynakli oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 6. Aktif ve pasif kaynakl ylizey dalgalar1 analizi biitiinlesik dispersiyon egrileri (pembe egri: MASW, agik mavi egri: ReMi, mavi:
MASW+ReMi). (a): S1. (b): S2. (c): S3.

Figure 6. Integrated active and passive source surface waves analysis dispersion curves (pink curve: MASW, light blue curve: ReMi, blue:
MASW+ReMi). (a): S1. (b): S2. (c): S3.
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Sekil 7. 1-B sismik derinlik-hiz profilleri ve bu profillerin ERT kesitindeki lokasyonlari.

Figure 7. 1-D seismic depth-velocity p

Bu derinlik seviyesinden itibaren 24 m derinlik seviyesine
kadar ortalama 700 m/sn. hiz degerine sahip 15 m’lik bir
tabakalanma yer almaktadir. Bu tabaka seviyesi S-2'de verilen
kirikli catlakli bazalt-andezit birimlerinin devami olarak
yorumlanmistir. Kesitteki yar1 sonsuz tabakalanmaya ait hiz
degeriise 900 m/sn. olarak tespit edilmistir. Hizlardaki goreceli
artis sertligin artmasina isaret etmektedir.

Son sismik profil olan S-3’te sig yiizeyde ortalama 300 m/sn.
kayma dalgas1 hizina sahip 7 m kalinliga sahip birim kil dolgu
olarak yorumlanmistir. Bu derinlik seviyesinden 20 m derinlik
seviyesine kadar ortalama 400 m/sn. kayma dalgasi hiz ile
10 m’lik bir tabakalanma tespit edilmistir. Sondaj litolojisi ile
benzer derinlik seviyesine kadar izlenen bu birim S-2 ve S-1 de
dolgu malzeme altinda yer alan kirikli ¢atlakli andezit-bazaltin
devami olarak nitelendirilmistir. Hizlardaki goéreceli diisiis
kiriklik ve ¢atlaklik oranin arttigina isaret etmektedir ki sondaj
litolojisi de bu yorumu desteklemektedir. Bu kesitte 17-21 m
araliginda ise bir dnceki seviyeden goreceli diisiik ortalama
350 m/sn. hiza sahip tabakalanma tespit edilmistir. Sondaj
kesitinde de benzer seviyelerde gozlemlenen lapilli tiirii ileri
derecede ayrismis ve gozenekli piroklastik kaya¢ tabakasinin
hizlardaki azalmaya neden oldugu disiiniilmektedir. 21 m
seviyesinden itibaren ise yar1 sonsuz tabakalanmanin hizi
950 m/sn. olarak belirlenmistir.

5 Sonuglar

Bu calismada, ERT, MASW ve mekanik sondaj tekniklerinin
tiimlesik olarak kullanilmasi ile gilincel bir heyelaninin
modellenmesine odaklanmistir. Bu modellemede jeolojik saha

rofiles and their locations in the ERT section.

gozlemleri, ERT ve sismik yontemler (MASW ve ReMi)
biitiinlesik olarak kullanilmistir. Jeolojik saha arastirmasinda
bliytlik egim degerlerine sahip iist kotlarda heyelan aynalarinin
atmosferik etkiler ile bozunarak ortiildiigii gozlemlenmistir.
Giincel heyelan alaninda ana ve tali heyelan aynalar1 benzer
durumun olmamas1 kiitle hareketinin ilerleyici tiirde
gerceklestigini  gostermistir. Jeofizik Kkesitlerde kayma
ylizeyinin altinda yer alan yiiksek 6zdiren¢ ve hizli birimin,
sondaj litolojisinde bazalt-andezit ve piroklastik kayaclardan
olustugu anlasilmistir. Bu ana kaya iizerinde hareket eden
kiitlenin kalinhig1 yiliksek kotlarda, heyelan aynasi civarinda
5-10 m araliginda degisirken; topuk kisminda ise bu kiitlenin
yaklasik 2 m civarinda oldugu belirlenmistir. Topuktan asagi
kotlarda, akma ve ayrilma diizlemi olarak tanimlanan kisimda
dolgu malzeme kalinlig1 6-9 m tespit edilmistir.

Sonug¢ olarak giincel heyelanda kiitle hareketinin, dogal
sebeplerden (Jeoloji, egim, baki, yiikseklik, kalin kil varlig,
iklim sartlar1) ve yanhs arazi kullanimindan (orman arazinin
kesilip findik bahgesi haline getirilmesi ve kiitle hareketini
tetikleyecek yapilasma) kaynaklandigl anlasilmistir. Calisma
sonuglary, bu tir kiitle hareketinden meydana gelen
problemlerinin ¢6zlimiinde yorum belirsizligini gidererek
gercege yakin yeralti heyelan modellerinin elde edilmesinde
jeofizik yontemlerin tlimlesik ve Kkarsilagtirmali olarak
kullanilmasinin etkili oldugunu bir kez daha gostermistir.
Ayrica bu c¢alisma, benzer sorunlarla Kkarsilasacak
arastirmacilara afet risk yonetimi ve degerlendirmesi
konusunda katki saglayacaktir.
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6 Conclusions

This study focused on modeling an active landslide using ERT,
MASW, and mechanical drilling techniques. In this modeling,
geological field observations, ERT, and seismic methods
(MASW and ReMi) were integrated. In the geological field
survey, it has been observed that the landslide scarps at the
upper elevations with large slope values are distorted by
atmospheric effects and covered. The absence of a similar
situation in the main and minor landslide scarps in the current
landslide area showed that the mass movement occurred in a
progressive type. It was understood that the high resistivity and
fast unit in the geophysical sections, located below the slip
surface, corresponded with basalt-andesite and lapilli stone in
borehole log. While the thickness of the moving mass (sliding
material) on this bedrock varies between 5-10 meters around
the landslide scarp at high elevations, it has been determined
that this thickness is around 2 meters in the slip surface toe
part. The thickness of the sliding material below the toe at the
lower elevations, in part defined as the accumulation zone, was
determined as 6-9 m.

As a result, it has been understood that the mass movement in
the current landslide is induced by natural reasons (geology,
slope, aspect, elevation, thick clay presence, climatic
conditions) and incorrect land use (cutting the forest area for
hazelnut cultivation and the buildings above the landslide area
that will trigger the mass movement). The study results showed
that the integrated and comparative use of geophysical
methods effectively obtains realistic subsurface models by
removing the interpretation uncertainty. In addition, this study
will contribute to researchers who will encounter similar
problems in disaster risk management and assessment.
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