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JEOFIZiK YONTEMLERLE HEYELAN ARASTIRMALARI
Geophysical Methods for the Investigation of Landslides

Kenan GELISLi™
0z

En 6nemli dogal afetlerden birisi olan heyelanlar, can ve mal kayiplarina neden olan ¢ok yaygin bir kiitle hareketi ¢esididir.
Heyelanlar karmagik bir yapiya sahiptir. Bu nedenle heyelan problemlerinin ¢6ziimii kolay degildir. Bir yamacin heyelan
tehlikesinin belirlenebilmesi igin detayli arastirmalara ihtiyag vardir. Bunun igin bircok teknikten olusan ¢ok disiplinli,
biitiinlesik bir ¢alisma gereklidir. Bu makalede son yillarda heyelan arastirmalarinda kullanimi giderek artan jeofizik
yontemlerin genel olarak heyelan arastirmalarinda nasil kullanilacagi agiklanarak bazi heyelanlarda gergeklestirilmis jeofizik
uygulama érnekleri verilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan, jeofizik yontemler
ABSTRACT

Landslides, one of the most important natural disasters, are a very common type of mass movement that causes loss of life
and property. Landslides have a complex structure. For this reason, it is not easy to solve landslide problems. Detailed
research is needed to determine the hazard of landslide on a slope. This requires an integrated and multidisciplinary
investigation. Geophysical applications provide a lot of data about landslides. In this article, the use of geophysical methods,
which are increasingly used in landslide investigations in recent years, has been explained by giving examples of geophysical
applications realized in some landslides.
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GIRIS

Dogal afetler agisindan diinyanin en riskli bélgelerinden biri olan iilkemizde, jeolojik 6zellikleri,
topografik yapisi ve iklim oOzellikleri gibi nedenlerden dolayr yogun heyelanlar olusmakta ve
heyelanlar 6nemli oranlarda can ve mal kayiplarina neden olmaktadir. Heyelanlar depremden sonra
iilkemiz i¢in en 6nemli dogal olaylardan birisidir. Heyelanlar farkli yerlerde, degisik zamanlarda
meydana geldigi i¢in kamuoyunun dikkatini depremler kadar ¢ekmemektedir. Heyelanlar nedeniyle
yerlesim yerlerinde, kara yollarinda, tarim ve orman alanlarinda her yil olusan zararin parasal degeri
yuz milyonlarca dolar boyutundadir.

Topraktaki ¢ok yavas kaymadan kaya ¢igina kadar genis bir yelpazedeki kiitle hareketleri, Tlrkge’ de
yaygin olarak heyelan terimi ile ifade edilmektedir. Heyelanlar, diismeler, devrilmeler, kaymalar,
yanal yayilmalar ve akmalar olmak iizere degisik sekilde meydana gelebilmekte olup, bunlar arasinda
en Onemlileri ve tehlikeye neden olanlari; kaymalar, moloz akmalari, moloz ¢iglart gibi hizli hareket
eden heyelan tirleridir (Cruden ve Varnes, 1996; Sidle ve Ochiai, 2006). Heyelanlar, “durgun”,
“etkin” ve “gelismekte olan” kayan yerler olarak ayrilir. Durgun alanlar bir hareket baglamis, gelismis,
kaymis ve etkinligini yitirmis alanlar olup, bu yoreler yiizeyde kayma aynalar1 ile taninirlar. Genellikle
yerlesim ve tarim i¢in tercih edilen bu alanlarda stabilite agisindan bir denge s6z konusudur. Etkin
heyelan alanlar1 glnimizde hareketin sirdiigii yerlerdir. Gelismekte olan heyelan alanlar: ise heniiz
kaymamis, ancak kaymaya aday olan yerler olarak ifade edilebilir. Giinlimuzde heyelan tehlikesi
olabilecek bdlgeler; mevcut ve eski heyelanli kiitleler, yamaglarin zirve ve alt kesimleri, ana drenaj
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aglar1 ve yakinlari, eski dolgu sevlerin {ist veya taban kisimlari, kil oram yiiksek formasyonun
bulundugu kisimlar, dik egimli yamaclarin alt ve {ist kesimleri sayilabilir. Heyelana kars1 giivenli
bolgeler olarak ise, gegmiste herhangi bir harekete maruz kalmamis sert, catlaksiz ana kaya kiitleleri,
topografik olarak nispeten diiz bolgeler, sirtlarin iist ve diiz uzanimli kesimleri sdylenebilir.

Yamaglarda denge bozuklugunun habercisi belirtiler, bagka bir ifade ile sahada onlem alinmasi
gerektigini ortaya koyan uyar isaretleri olarak; egilmis direkler, agaclar, istinat duvarlar1 ve bahge
citlerinde hareket yoniinde meydana gelen egilmeler, bikilme, egimde ani degisiklikler, yer yer
kabarmis yamag¢ formlari, ondiileli bir ylizey goriintiisii, yamagta yer yer su sizintilari, daha énce
gozlemlenmemis su kaynaklari ve suya doygun zeminler, zemin, kaldirnm ve yollarda daha Once
gbzlemlenmis yeni yarik, ¢atlak olusumlar1 ve kabarmalar, ¢okmeler, su/gaz borular1 gibi yer alti
yapilarinin kirilmasi ya da patlamasi, yarlar, sev topuklari, binalarda Siva, alg1 yarilmalari, hasarli
bacalar, kap1 ve pencerelerin ¢ergevelerinde olusan deformasyonlar, temellerde ve tasiyici sistemlerde
meydana gelen catlaklar sayilabilir.

Genel olarak heyelanlarin nedenleri; yiiksek egim, asir1 yagis, gesitli miihendislik yapilar1 (baraj,
kanal, yol ve kopru gibi) ile dogaya miidahale, topuktan malzeme kaybi, ayrisma, zayif zeminler,
uygun olmayan bitki ortiist, dogal ve yapay sarsintilar olarak ifade edilebilir. Heyelanlarin 1slahi ve
heyelan tehlikesinin bertaraf edilmesi, 6zel insa calismalar1 gerektirir. Ozet olarak; heyelanlarin
onlenmesi icin yapilmasi gerekenler ise; yiikii kayma alani disindaki saglam zemine aktaran yapilar
vasitasiyla direnen kuvvetlerin artirilmasi, heyelan sahasindaki yiizey ve yeralt1 sular1 uzaklastirilarak
yerin kurutulmasi, ta¢ kismindaki yiikler kaldirilarak go¢meye neden olan yiiklerin azaltilmasi ve
topuk dolgusu sayilabilir (Turnbull ve Hvorslev, 1967).

Heyelanlar1 incelemek, izlemek ve yamag durayliligimi belirlemek i¢in jeoloji, jeofizik, jeoteknik,
kuyu logu ve jeodezik uygulamalara ihtiya¢ vardir. Bu uygulamalarda, jeomorfolojik, jeolojik,
hidrolojik, mihendislik jeolojisi ve jeofizik haritalamalar, yerinde 6lgim ve izleme (monitoring),
laboratuvar analizleri, uzaktan algilama olgiileri, jeodezik gdzlemler, heyelanlarin matematiksel-
fiziksel-jeolojik modellenmesi, jeodinamik islemleri ve deformasyon siireclerini saptamak icin
toplanan bilgilerin istatistiksel analizi ¢alismalar yiiriitilmektedir.

Heyelan durayliliginin hesabi i¢in bir¢ok bilgiye ihtiyag vardir. Bu bilgilerin bir kismi, sadece sondaj
gibi Kklasik prospeksiyon yollarinin yaninda son yillarda biiyiik gelismeler gosteren jeofizik yontemler
kullanilarak elde edilebilir. Jeofizik; yerin yiizeyinde ve ag¢ilmis kuyularda yapilan fiziksel Sl¢limleri
kullanarak, yer icinin incelenmesini kapsar. Heyelan nedeniyle yamactaki jeofizik parametrelerde
olusan degisim yamacin yapisini belirlemede ve yamag hareketini izlemede kullanilmaktadir. Bazi dik
yamaglarda kuyu agmanin zorlugu sondaja ihtiya¢ duyan jeoteknik uygulamalar1 sinirlar. Son yillarda
yeraltimin iki ve U¢ boyutlu goérintilenmesinde kullanilan jeofizik tekniklerde biiylik gelismeler
meydana gelmistir (Craig ve dig., 2006; Mudge ve Dentith, 2014). Aletsel ve veri isleme
tekniklerindeki gelismelere paralel olarak, jeofizik yontemler heyelanlar1 incelemek ve izlemek igin
ana ara¢ olmustur. Bunlarin yaninda jeofizik uygulamalarin maliyetinin sondaja gére ¢ok daha az
olmasma ragmen, jeofizik tekniklerin uygulanmasinda hala bir isteksizlik mevcuttur. Jeofizik
miihendislerinin gergeklestirdigi isin fiyati, diger profesyonel arazi hizmetleri gibidir. Jeofizik 6lculer
ve yorum sondaj sayisindan dnemli tasarruf saglar. Boylece saha incelemesinin fiyati gereksiz sondaj
fiyat1 disiildiigiinde azalir. Jeofizigin en dnemli avantaji sondajla direk Orneklemeye gore yikici
olmamasi, daha ucuz ve tehlikesiz olmasidir.

Heyelanlarin jeofizik ozellikleri; Elektrik Ozdireng, Dogal Potansiyel, Elektromanyetik, Sismik
Kirilma, Sismik Yansima, Yiizey Dalgalarmin Analizi, Mikrotremor 6lculeri ile belirlenebilir. Bu
Olglimlerle heyelanin sinirlari, kayan kiitlenin kalinligi, heyelan bolgesindeki degisik malzemelerin
dagilim diizeni ve suyun varligi ve dagilimi arastirilir. Ayrica, heyelanlarda sismik giiriiltii kaydi ve
ivme Olgiileri ile izleme yapilmaktadir.
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Heyelanlarda Bogoslovsky ve Ogilvy (1977)’nin 6ncii g¢alismalarindan bu yana jeofizik tekniklerin
kullanimi giderek artmistir. Heyelan arastirmalarinda jeofizik yontemlerin uygulanmasi ile ilgili
olarak, farkli heyelan g¢aligmalarimi igeren ilk ¢alismalardan birisi Mc Cann ve Forster (1990)
tarafindan sunulmustur. Hack (2000)’in ve Jongman ve Garambois (2007)‘in ¢alismalarinda yamag
duraylilik analizleri i¢in degisik jeofizik tekniklerin kullanimi yer almaktadir. Simdiye kadar bu konu
ile ilgili bir ok makale yaymlanmistir (Bogosllovski ve Ogilvy, 1977; Mc Cann ve Forster, 1990;
Cummings ve Clark, 1998; Frasheri ve dig., 1999; Bruno ve Marillier, 2000; Gallipoli ve dig., 2000;
Hack, 2000; Jongmans ve dig., 2000; Mauritsch ve dig., 2000; Lapenna ve dig., 2003; Israil ve
Pachauri, 2003; Bichler ve dig., 2004; Glade ve dig., 2005; Lapenna ve dig., 2005; Meric ve dig.,
2005; Godio ve dig., 2006; Friedel ve dig., 2006; Denis ve dig., 2007; Jomard ve dig., 2007; Jongmans
ve Garambois, 2007; Marescot ve dig., 2008; Sass ve dig., 2008; Chambers ve dig., 2011; Grandjean
ve dig., 2011; Bievre ve dig., 2012; Epada ve dig., 2012; Malehmir ve dig., 2013; Perrone ve dig.,
2014; Gelisli ve Ersoy, 2017; Marinescu ve dig., 2017; Magdalena ve dig., 2018). Heyelan
arastirmalarinda uygulanan jeofizik yontemlerin prensipleri temel jeofizik kitaplarinda bulunabilir
(Telford ve dig., 1990; Reynolds, 1997; Sharma, 1997; Kearey ve dig., 2002).

JEOFIZiK YONTEMLER VE HEYELANLARDA JEOFiZiK UYGULAMALAR

Bir heyelanin stabilitesinin belirlenebilmesi igin heyelanin yapisi, hidrolojik rejimi ve jeoteknik
ozellikleri ¢alisilmahidir. Jeofizik yontemler daha ¢ok heyelan arastirmalarinda bu amaglar icin
kullanilmaktadir. Jeofizik uygulamalarin genel olarak {i¢ ana hedefi vardir: heyelanin kayma
ylizeyinin, diisey ve yanal sinirlarinin belirlenmesi, heyelanin igyapisinin haritalanmasi ve kayan kitle
icerisindeki suyun bulunmasidir. Son yillarda jeofizik alet teknolojisi ve yazilimlardaki gelismelere
bagli olarak, bir heyelanin bu Ozellikleri jeofizik uygulamalarla basarili bir sekilde
belirlenebilmektedir. Jeofizik yontemler heyelan arastirmalarinda goreceli olarak hizlidirlar, dogaya
zarar vermezler, yamagclarda uygulanabilir, zeminin veya kayanin igyapisi hakkinda bilgi ve genis
hacimli aragtirmalara izin verirler. Herhangi bir arazi uygulamasindan once jeofizik aragtirma iyi
tasarlanmalidir. Uygulanan yontemin yeterliligi ve problemin ¢6ziimii bazi faktorlere baglhdir.
Oncelikle galisilan alanin yeralti kosullarinda belirgin bir fiziksel farklilik olmalidir. Herhangi bir
farklilik olmadiginda, hedef jeofiziksel olarak belirlenemez. Jeolojik, hidrolojik veya mekanik bir
smirin varligi (heyelan kiitlesinin sinir1) jeofizik 6zellikler agisindan bir degisim gOstermeyebilir.
Ayrica, Jeofizik uygulamalarda ayrimlilik ve penetrasyon arasinda iligski vardir. Yiiksek penetrasyon
koti ayrimlilik verir.  Uygulanan yontem hangi derinliklere kadar duyarli olabilir? Tim bu
sinirlamalar jeofizik arastirmalarda dikkate alinmalidir.

Simdiye kadar jeofizik ydntemler; birka¢ dereceden (yer kaymasi) diiseye (kaya diismesi) kadar
degisen agili yamaglar icin farkli heyelan tiplerine uygulanmistir. Yapilmis uygulamalarda
penetrasyon derinlik araligi, 3 metre ’den 400 metreye kadar degisir. Hangi yontemin hangi tur
heyelanin &zelliklerini belirlemede daha etkin oldugu, hangi heyelan parametresinin hangi jeofizik
yontemle elde edilebilecegine dair caligmalar vardir. Farkli heyelan tipleri ve heyelan ile ilgili
Ozellikler igin degisik jeofizik yontemlerin uygunlugu Hack (2000) ve Bouillon (2005) tarafindan
incelenmistir.

Heyelan alaninda siirekli 6lgiimler yaparak, zaman iginde incelenen fiziksel 6zelligin degisimi izlenir.
Zaman icinde, suya doygunlugun artmasi, elektrik iletkenligi, Kiitlenin agirhigmi artirir, manyetik
duyarhig diisiiriir, sismik dalga gegis hizin1 yavaslatir, dogal potansiyel olusturur, kopma ve kayma
baslangicinda titresimler olusur, hacim artisi, kabarma ve kayma meydana gelir. Heyelan
arastirmalarinda, heyelan kdtlesi farkli yerlerden koparak bir araya gelmis malzemelerden olustugu
icin kisa mesafelerde farkli jeofizik ozellikler 6lgiilmiis olabilir. Karmasik jeolojik yapisi nedeniyle
heyelanin yapisiin anlasilabilmesi igin ayrintili calisiimasi gerekir. Olgiimler birbirine paralel hatlar
boyunca ve sik aralikli alinmalidir. Topografik bilgi yoksa 6l¢iimler topografyadan en az etkilenecek
sekilde egime dik yonde alinmalidir. Profiller heyelan sinirlar1 disindan baslatilmalidir. Heyelan
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malzemesi son derece heterojen oldugundan elektrik akimini vermek zor ve sismik dalga sonumi
yuksek olabilir.

Heyelanlarda su doygunlugunun fazlaligindan dolay1 mevsimsel dlciiler dikkate alinmalidir. Ozdireng,
dogal potansiyel gibi bazi parametreler nemlilik oraninin ve sicakligin degisiminden etkilenir. Bu
gercekler, kayan malzemenin fiziksel Ozelliklerinin degisiminin yilin farkli donemlerinde
incelenmesini gerektirir. Tamamiyla ya da kismen agir kil igeren bir heyelan bdlgesinde, ayri bir yer
alt1 suyu tablasi olmaz. Bu gibi yerlerde heyelandaki malzemelerin nemliliginin farkli derecede
olmasindan s6z edilir. Pek ¢ok heyelanda killi tabakalarin bulunmasi, elektrik yéntemlerle yer alt:
suyunun belirlenmesi ¢alismalarini olumsuz etkiler.

Jeofizik teknigin performansi Sinyal/Guriltl (S/G) oranina ¢ok fazla baghdir. Jeofizik yontemler
toplanan veriler islendikten sonra, 6lgilen fiziksel parametrenin 1-boyutlu (1B), 2-boytlu (2B) veya 3-
boyutlu (3B) degisimini saglarlar. 1B bilgi bir profile karsilik gelirken, 2B ve 3B bilgi genellikle bir
ters ¢Ozlim iglemi ile elde edilen bir jeofiziksel goriintlidiir. Son yillarda gelisen jeofizik goriintiilleme
yoéntemi, incelenen alanin siirekli bilgisini saglama gibi biiyiik bir avantaja sahiptir. Jeofizik kesitlerin
jeolojik veya jeoteknik yorumu sahada tiim veriler goz dniine alinarak yapilmalidir. Modelleme ve ters
¢oziim ¢aligmalar yapilmalidir. Giivenilir bir yorum elde edebilmek igin, jeofizik verilerin jeolojik
veya jeoteknik veri ile kalibre edilmeleri gerekir.

Sismik yansima yonteminde yeryiiziinde bir kaynaktan ses dalgasi iiretilerek yer igerisine gonderilir.
Olusan dalgacik yer igine dogru seyahat ederken farkli elastik ozelliklere sahip tabakalari ayiran
arayuzeylerden geri yansir. Gelen dalgalar sismik alicilar tarafindan kaydedilir. Bir heyelanda kayan
malzeme ile temel kaya arasindaki sinir, iki ortamin elastik dalga hizlarmin farkli olmasi nedeniyle
sismik yontemlerle belirlenebilir. Genel olarak, kayan malzemenin boyuna (P) ve enine (S) dalga
hizlar1 temel kayanin hizindan daha disiiktiir. Yamagcta boyuna ve enine dalga hizlari saptanir ve bu
hizlar kullanilarak elastik parametreler hesaplanir. Heyelanlarda iistteki yumusak malzeme sismik
dalgalar1 6nemli oranda sogurdugu i¢in, bu malzemelerin altina enerjiyi gonderebilecek uygun
kaynaklar kullanilmalidir. Boyuna dalga enerji kaynagi olarak ¢ekig, agirlik diisiirme veya heyelanda
tetiklemeye sebep olmayacak oranda patlayici, enine dalga i¢in ise daha ¢ok kalas kullanilir. Sismik
yansima yonteminde kaydedilen veri; islendikten sonra elde edilen sonuglar bir sismik kesittir ve elde
edilen yansima kesitlerinden stratigrafik yap: yorumlanabilir. Sismik yansima y6ntemi ile daha ¢ok
tabaka i¢i yapilar veya kayma yiizeyleri gibi heyelan yapisinin geometrisi gorintulenebilmektedir
(Ferrucci ve dig., 2000; Bichler ve dig., 2004). Eger hiz yapisi bilinirse derinlik kesiti elde edilebilir.
Elde edilen hiz-derinlik Kesiti yeralti yapismin bir resmini gosterir. Diger jeofizik teknikler ile
karsilastirildiginda, Sismik yansima yontemi O6zellikle engebeli topografya kosullarinda jeofon
diizeninin tesis edilmesinin zorlugu, zaman alici ve masrafli olmasi gibi nedenlerle daha az
kullanilmigtir. Ayrica, sig sismik yansimanin basarisi iyi S/G orani gerektirir ve istenilen ¢dziime
ulagsmak i¢in yiiksek frekansli dalgalarin kaydina ihtiya¢ vardir. Bu kosullarin son derece engebeli ve
heterojen olan, jeofon yer temasinin zor oldugu, dalgalarin séniimiiniin ¢ok oldugu, sagilmanin oldugu
yerlerde saglanmasi zor olabilir.

Sismik kirilma yOntemi, kayit edilen sinyallerin ilk varis zamanlarmin okunup degerlendirilerek
yorumuna dayanir ve hizin derinlikle arttigini varsayar (Kearey ve dig., 2002). Heyelan kitlesinin
durayli yere goére, boyuna ve enine dalgast hizlar1 daha kiiciik oldugu igin ydntemin heyelan
incelemelerinde uygulanabilir oldugu kanitlanmistir. Yontem, daha ¢ok heyelan ktlesinin i¢yapisinin
ve ana kaya ylizeyinin topografyasimin belirlenmesinde kullamilmistir. Son yillarda yapilan
caligmalarda, seyahat zamami verileri gecikme zamani yontemleri kullanilarak yorumlanmustir.
Heyelanlarda ondileli kayma ylzeyini haritalamayr miimkiin kilan arti-eksi teknigi veya
genellestirilmis karsilikli yontem (GRM) gibi uygulamalar gelistirilmistir (Kearey ve dig., 2002).
Sismik tomografi teknigi, yeraltinin P-dalgas: hiz dagilimi goriintiisiinii elde etmek i¢in ilk varig
zamanlarinin ters ¢oziimiiniin yapilmasindan ibarettir. Bu uygulama, klasik sismik kirilma ile
karsilastirildiginda, ¢cok daha fazla seyahat-zamani verisi ve arazi ¢alismasi gerektirir. Ancak, yanal ve
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diisey olarak sismik hiz degisimlerinin tespit edilmesini saglar. Sismik hizlarin derinlikle degisimi
belirlendikten sonra, ¢esitli derinlikler i¢in hiz haritalar1 olugturulur. Bu haritalardan durayli, duraysiz,
bosluklu, ¢atlakli ve kirikli bolgeler, yer alt1 su seviyesi ve malzemenin su doygunlugundaki degisim
belirlenebilir. Ayrica, elastik parametrelerin de her tabaka igin haritalar1 olusturularak benzer
caligmalar yapilabilir (Mc Cann ve Forster, 1990; Caris ve Van Asch, 1991; Glade ve dig., 2005).

Trabzon Arakli-Yigitozii mahallesinde 2006 yilinda 130x240 m? bir alanda, bir evin yikilmasina
neden olan bir heyelan meydana gelmistir. Heyelan alaninda; ince taneli, kumlu, siltli ve
konglomeratik seviyeler yer almaktadir. Bolgede meydana gelen heyelanlarin genel olarak kayma
dairesinin derin olmadigi, s1g, yiizeysel kayma ve akmalar seklinde oldugu anlagilmaktadir. Heyelan
alaninda bir profil boyunca alinan sismik kirilma 6lgiilerinin ters ¢oziimii ile elde edilen yeralti hiz
dagilimi Sekil 1°de goriilmektedir. Sismik hiz degisimlerinden heyelanin kiitlesi ve kayma diizlemi
acik olarak izlenmektedir. Sahada sekiz farkli profilden elde edilen yeralt1 yapisi kesitlerinden hiz-
derinlik bilgileri birlestirilerek olusturulan heyelan dikme kesiti Sekil 2’de goriilmektedir.
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Sekil 1. Arakli-Yigitozii Heyelan alaninda bir profilden alinan sismik kirilma verilerinden elde edilen
yeralt1 hiz dagilimi

Figure 1. Underground velocity distribution obtained from seismic refraction data taken from a profile
in Arakli-Yigit6zi landslide area
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Sekil 2. Sismik kirilma yontemi ile elde edilen Arakli-Yigitozii heyelan1 yeralt1 yap1 kesiti

Figure 2. Underground structure of the Arakli-Yigitozi landslide obtained by seismic refraction
method

Mikrotremor Yontemi ile, heyelan arastirmalarinda H/V egrilerinden temel frekans belirlenerek
kayma ylizeyi derinligi hesaplanmaktadir (Gallipoli ve dig., 2000; Lapenna ve dig., 2003; Meric ve
dig., 2007). Elde edilen sonuclar genellikle elektrik 6zdireng, jeoteknik sondaj veya kuyu élciimleri ile
karsilagtirilmaktadir. Yontem, sismik giiriiltii 6l¢imlerinden; Ortii tabakasinin geometrisi ve enine
dalga hizlarinin tespit edilmesini sagladigi icin, miihendislik jeofiziginde kullanimi giderek
artmaktadir. Kayma yiizeyleri; kayma dalgasi hiz kontrastlar1 olusturur ve yodntem teorik olarak
dogrudan bu yiizeyleri algilayabilir.

Heyelan arastirmalarinda en ¢ok kullanilan elektrik 6zdiren¢ yonteminin uygulanmasinin ana amaci;
kayma ylzeyinin ve yeralti su durumunun belirlenmesidir (Havenith ve dig., 2000; Batayneh ve Al
Diabat, 2002; Demoulin ve dig., 2003; Wisen ve dig., 2005; Lebourg ve dig., 2005). Ozdireng
yonteminde, yere bir ¢ift elektrot ile direk dogru akim verilir ve diger bir elektrot ¢ifti arasindaki
elektrik potansiyel olgulir. Yontem; Diisey Elektrik Sondaji (DES), elektrik 6zdireng profili ve
Ozdireng tomografi olmak Uzere ii¢ sekilde kullanilabilir. DES uygulamasi ve yorumu hizli ve
kolaydir. Ancak, DES’in derinden bilgi almasz igin dlglimlerin biiyiik agilimlarla yapilmasi, 6zdirencin
diisey degisimlerinin 1B olarak goz 6niine alinmasi ve ¢ok ¢0zimlullk gibi bazi sorunlar1 da vardir.
Heyelanlar genellikle heterojen malzeme igerdiklerinden fiziksel parametreleri yanal degisim sergiler
ve DES verilerinin yorumlanmasi zor hale gelir. Elektrik 6zdiren¢ tomografi (ERT), yeraltimin 2B
goriintiistinii sagladig1 i¢in son yillarda standart bir jeofizik goriintiileme teknigi olarak ortaya
cikmistir. Ozdireng; malzemenin dogasma (dzellikle kil yiizdesi), su icerigine, ayrisma, parcalanma
gibi faktorlere duyarlidir. Elektrik 6zdireng degerleri genis bir aralikta degisim gosterir. Ozdireng
yoénteminde basari i¢in veri toplama parametrelerinin se¢imine dikkat edilmelidir. Ayrica, elde edilen
goriintiiler karmagik olabilir ve yorum bazen sayisal modelleme kullanilarak kontrol edilmelidir.

Artvin Baraji1 ve Hidroelektrik Santrali rezervuar alani igerisinde kalan Havuzlu koyiinde yer alan
Havuzlu Heyelani, egimli bir yamagta yer almakta olup, ylizey ve yeralti sular iceren karmagik bir
yapiya sahip bir paleo heyelandir. Havuzlu Heyelanini olusturan malzeme ¢ogunlukla metakumtasi,
metasilttas1 ve fillattan, daha az oranda ise gabro ve bazik volkanik kayaglardan olusmaktadir. Sekil
2’de Havuzlu (Artvin) Heyelaninda bir profil boyunca alinan 2B verilerin ters ¢cozimiinden elde edilen
yeralt1 elektrik 6zdireng dagilimi goriilmektedir. Sekil 3’de yamagtaki diisiik 6zdireng degerine sahip
zayif, su igerigi yiliksek zonlar ve yiiksek 6zdirengli masif bloklarin varligi agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 3. Havuzlu (Artvin) Heyelaninda bir profile ait 2B yorumlanmig yeralti 6zdireng kesiti. HSK-4,
HSK-5 ve HSK-6 sahada agilmis mekanik sondajlar1 gostermektedir. Muhtemel kayma yiizeyi
kesikli ¢izgi ile isaretlenmistir (Gelisli ve Ersoy, 2017).

Figure 3. A two-dimensional interpreted underground resistivity section of a profile on the Havuzlu
(Artvin) slope. HSK-4, HSK-5 and HSK-6 show mechanical drilling on site. The slip surface
is marked by a dashed line (Gelisli and Ersoy, 2017).

Dogal potansiyel (SP) yoOnteminde, yapay akim kullanilmadan, yerin kendi dogal potansiyelleri
Olciilmektedir. Heyelanlar genellikle icerisinde filtrasyon akiminin gergeklestigi biiyiilk bir drenaj
olustururlar. Bu tiir bir akimin yapis1 ve gelismesi, SP aragtirmalariyla gézlemlenebilir. SP anomalisi
ve dagilimlar1 kayag litolojisi ile 6nemli 6l¢giide iligkilidir. Yiiksek oranda kil i¢eren kayaglar, pozitif
anomali verirler. Heyelan kiitlesinde bulunan yeralt1 suyu ve ilgili akiglar, sev stabilitesinde dnemli bir
rol oynar. Yapilan arastirmalar yeraltindaki bir su hareketinin dogal bir voltaj meydana getirdigini
ortaya koymustur. Bu nedenle SP yontemi heyelanlarda yeralt1 suyu hareketinin varligin1 belirleme
arastirmalarinda kullanilmaktadir (Patella, 1997; Revil ve dig., 1999). SP grafiklerinde -20 mV
degerinden biiyiik anomaliler genellikle su akiginin oldugu yerlere isaret etmektedir. Homojen
kayaglarin oldugu yerlerde SP es potansiyel haritalari; filtrasyon akiminin sekli, yoni ve siddeti
hakkinda yararli bilgiler verir. Sekil 4’de heyelan kitlesi igerisinde sondajlarla belirlenmis su
akintilarmin oldugu kesimler iizerinde oOlglilen SP anomalisi gorilmektedir (Havuzlu Heyelani-
Artvin).
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Sekil 4. Havuzlu heyelaninda bir profile ait SP grafigi (Gelisli ve Ersoy, 2017).
Figure 4. SP graph of a profile in Havuzlu (Artvin) landslide (Gelisli and Ersoy, 2017).

Elektromanyetik (EM) yontemler; bir kaynaktan yayilan degisken elektrik ve manyetik alan
siddetlerinin olusturdugu EM dalgalara yer tabakalarimin verdigi tepkiyi 6lgmeye dayanir. EM
Olglimler iki yatay halka ile zaman ve frekans ortaminda gergeklestirilir. Tek bir goriiniir elektrik
6zdireng degeri veren yontem, hizli profilleme veya haritalamaya imkan verir. Y0ntemin penetrasyon
derinligi bobin ara uzaklhigina baghdir ve birka¢ metreden onlarca metreye kadar degisir. EM
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yontemler; son zamanlarda heyelan arastirmalarinda 6zellikle duraysiz kiitlenin geometrik sinirlarimni
belirlemek ve suyun varligi ve dagilimini haritalamak i¢in bir¢ok arastirmaci tarafindan kullanilmistir.
Pek cok arastirmaci heyelan incelemelerinde EM yontemlerin diger jeofizik teknikleri ile kombine
edilmesinin daha uygun oldugunu vurgulamiglardir (Bruno ve Marillier, 2000; Mauritsch ve dig.,
2000). EM yontemlerden birisi olan yer radari (Ground Penetrating Radar, GPR) ydnteminde, verici
antenin trettigi yiiksek frekansli bir EM enerji, kisa zaman dilimleriyle yer igerisine gonderilir.
Uygulanan alanin frekans1 10 MHz-Birka¢ GHz arasindadir ve bu frekansin yayilimi, yerin elektrik
ozelliklerine baghdir. Jeolojik birimlerin su igerikleri, kayacin kirik, ¢atlak yapisi elektrik 6zelligini
degistirdiginden yere gonderilen sinyalin bir kismi sagilir ve geri yansir. Olgiim almanim kolay olmast,
yiksek ayrimlilik saglamas1 yonteme duyulan ilginin nedenlerindendir. GPR sinyalinin ¢ok iletken
formasyonlarda c¢abuk soniimlenmesi, kiriklar, blok malzemeler gibi heterojenitelerin sacilma
yaratmasi ile penetrasyon derinliginin azalmast gibi nedenler, GPR yoOnteminin heyelan
incelemelerinde kullaniminda smirlamalar yaratir. GPR yontemi o6zellikle kayma diizleminin
belirlenmesinde bagari ile uygulanmaktadir (Barnhardt ve Kayen, 2000; Jeannin ve dig., 2006).

Duraysiz boélgede kayma mukavemetinin azalmasi nedeniyle enine dalgasi hizinda (Vs) diisiis
olusabilir. Derinlikle Vs hizi degisimini birka¢ yontem ile belirlemek miimkiindiir. Son yillarda yeralti
incelemelerinde derinlige karsi enine dalga hiz degisimini elde etmek igin mikrotremor ve SH kirilma
veya yansima yoOntemleri yanminda, ylizey dalgalarinin analizi (SW) yontemi giderek artan bir
kullanima sahiptir (Socco ve Jongmans, 2004; Meric ve dig., 2007). SW yOnteminin avantaji, Veri
toplama agamasinda yeterli kayit uzunlugu segilirse, P-dalgasi kirilma veya yansima verileriyle birlikte
kaydedilebilir olmasidir.

Yerlesim yerleri yakininda meydana gelen hareketler, jeofizik oOlgiiler kullanilarak izlenebilir.
Kayaclar gerilmeye maruz kaldiklarinda gegici, ses dalgasi frekansli sonik titresimler yayarlar. Bu
giiriiltiiler mikrosismik aletlerle algilanarak giiriiltii kontrolii heyelan olasiligim1 kestirmede
kullanilabilir (Gelisli ve Cinar, 1991; Supper ve Romer, 2003; Roch ve dig., 2006). Ayrica, yapilan
Olcller jeodezik dlgtimlerle desteklenebilir.

SONUCLAR

Bu makalede, heyelan incelemelerinde gittik¢e kullanimi artan jeofizik yontemlerin potansiyelleri ve
simirlamalar irdelenmistir. Heyelanlar gibi heterojen yapilarin incelenmesi, s1g arastirma jeofizigi igin
en zorlu temalardan biridir. 2B ve 3B jeofizik goriintiileme tekniklerinin gelisimi; heyelan alanlarinin
karmagik yapisin1 arastirmak, heyelan malzemesinin fiziksel ozelliklerini ve heyelan kiitlesi
icerisindeki yeralt1 suyu akislarini belirlemek, heyelan hacmini degerlendirmek i¢in giderek artan bir
ilgi uyandirmaktadir.

Heyelan incelemelerinde bir jeofizik arastirmanin tasarimi i¢in hala tartisilan bir¢ok soru vardir ve tek
bir strateji yoktur. Bu gibi yapilarin arastirilmasinda giivenilir sonuglar elde etmek i¢in, farkli jeofizik
teknikler birlikte kullanilmali ve tekniklerin se¢imi agikga fiziksel parametrelerin beklenen kontrasti
tarafindan yonlendirilmelidir.

Heyelanlar arastirmalarinda belki de jeofizik tekniklerin uygulanmasindaki en biiyiik zorluk; 6lgtlen
jeofizik parametrelerle istenen jeoteknik ve hidrojeolojik 6zellikler arasindaki karmagik iliskidir. Bu
durum mihendislik 6zelliklerinin direk yorumunu zorlastirmaktadir.

Jeofizik yontemlerle elde edilen sonuclar; jeolojik ve jeoteknik verilerle iligkilendirilmelidir.
Heyelanlar tarafindan etkilenen alanlarin genellikle litolojik ve hidrojeolojik kosullari, meké&nsal ve

zamansal degisiklikler gosterirler.

Diger bir konu da jeofizik alicilar yerlestirilerek heyelanlarin siirekli izlenmesidir. Bu tiir izleme
aragtirmalar1 son zamanlarda bazi1 heyelanlarda gerceklestirilmistir.
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