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OZET

Bu ¢aligsmada, heyelan alanlarinda iist yilizey bitki ve agaclarina bagli olarak
kiitle hareketlerinin belirlenmesi amaclanmistir.  Calisma alan1  Denizli’nin
Merkezefendi ilgesine bagli Sirinkdy Mahallesinde gerceklestirilmistir. Sirinkdy
Mahallesi Denizli merkezine yaklasik 6 km uzaklikta ve Denizli’nin dogusunda yer
almaktadir. Caligma alanimizda kiitle hareketlerinin varliginin o boélgedeki bitki
oOrtlistine bakilarak belirlenmesi, yuzey incelemesi, jeolojik inceleme (mihendislik
jeolojisi ve yapisal jeolojisini) jeofizik yontemlerden yararlanarak 6zellikle bolgesel
olarak yapilacak olan tez galismasi parametrelerin degerlendirilmesinde izlenecek
yontemlerde, yapilacak olan arastirmalar ve deneylerle birlikte bir heyelanin
dogurduklar1 nasil 6nlemler alinmasi1 gerektigi hakkinda bilgi sahibi olunmustur.
Kiitle hareketlerinin 6nlenmesi i¢in yapilacak islemler temel olarak; bu olaylar
meydana getiren sebepleri ortadan kaldirmak, kaydirici kuvvetleri azaltarak ve tutucu
kuvvetleri ¢ogaltmakla olanaklidir. Calismada bir heyelanin incelenmesi, takip
edilmesi ve gerekli onlemlerin alinmasina bagli olarak jeofizik yontemlerden ¢ok
elektrotlu 6zdireng, masw(sismik ¢ok kanall1 yiizey dalgasi) ve yer radar1 yontemleri
kullanilarak, agaglardan Ol¢timler alinarak fiziksel parametrelerinden elde edilen
bulgular neticesinde, agaclarin kdklerinin yana yatarak egilme durumlari incelenerek
ve sonuglandirilmistir. Dolayisiyla jeofizik yontemlerin uygulanmasi, bu tiir
sorunlarin ¢oziilmesi ve daha detayli bilgilere ulasilmasi bakimindan son derece
yararli ve onemlidir. Yamaclarda gorebildigimiz yiizeysel kisminin yer¢gekiminin
etkisiyle devamli fakat ¢ok yavas olarak egim yoniine dogru hareket etmesine krip
denir. Calisma alanimizdaki kiitle hareketi de krip olarak belirlenmistir. Krip'e yavas
akma da denilebilir. Bu hareket devamli gozlenerek veya belirlenen yerlerde
Olciimler yapilarak anlasilir. Yavas akmanin esas nedeni yergekimidir. Ancak yer alt1
suyu, bitki ve agaclarin koklerinin biiyiimesi, zeminin de yagisin etkisiyle 1slanmasi,
kurumasi, donmas1 gibi gelismeler hareketin hizlanmasina neden olur.

ANAHTAR KELIMELER: Kiitle Hareketi, Heyelan, Bitki Ortiisii, Sev



ABSTRACT

DETERMINATION OF MASS MOVEMENTS IN THE LANDSLIDE
AREAS DEPENDING ON THE TOP SURFACE PLANTS AND TREES
MSC THESIS
TURAN AKAR
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

GEOLOGICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. ALi AYDIN)

DENIZLIi, JANUARY 2021

In this study, it is aimed to determine the ground movements in landslide areas depending on
vegetation cover and trees in a study area located in Sirinkdy District of Merkezefendi-
Denizli. Sirinkdy is approximately 6 km away from Denizli center in the east. The ground
movements investigation in the study area by using the data acquired from the vegetation
cover, and trees and the integrated methods as geological, geophysical, and structural
methods led to characterize the landslide and the adequate precautions needed. The
operations to be elaborated in order to prevent landslides are basically laying on eliminating
the causes of these events by decreasing the sliding forces and increasing the holding forces.
In order to characterize and prevent a landslide in the study area the inclination, height, age
of the trees in addition to Electrical Resistivity Tomography (ERT), Ground Penetrating
Radar (GPR), and Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW) were carried out. The
results obtained from the integrated methods testified their effectiveness in such kind of
studies. The continuous but very slow movement of the superficial part of the slopes down
the slope is called creep and has generally a movement speed limited to few centimeters. The
landslide in our study area is also determined as creep. This movement is generally noticed
by continuous observation and instrumental measurements. The creeps are mainly caused by
the gravity and accelerated by external factors as the presence of groundwater, wetting
drying, freezing, melting, the growth of plant roots and the activities of some animals that
cave the ground.

KEYWORDS: Mass movements, Landslide, Vegetation cover, Slope
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1. GIRIS

Pamukkale Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji Miihendisligi Ana
Bilim Dalinda Yiiksek Lisans Tezi olarak yapilan bu calisma alaninda heyelanh
alanlarda st yiizey bitki ve agaclarina bagh olarak kiitle hareketlerinin belirlenmesi
amaclanmistir. YUlzey incelemesi, jeolojik inceleme (miihendislik jeolojisi ve yapisal
jeolojisini) jeofizik yontemlerden yaralanarak, 6zellikle bolgesel alanlarda yapilacak
olan tez caligmas1 parametrelerin degerlendirilmesinde izlenecek yodntemlerde,
yapilacak olan arastirmalar ve deneylerle birlikte bir heyelanin dogurduklari nasil

onlemler alinmasi gerektigi hakkinda bilgi sahibi olunacaktir.

Dogal afetler ¢evreye, dogaya ve insanlara zarar veren can ve mal kayiplarina
neden olan olaylara denir. Deprem, heyelan, yanardag patlamasi, tsunami gibi jeolojik
veya su taskinlari, kuraklik, orman yanginlari, firtina, hortum gibi meteorolojik
nedenlerden dolay1 gergeklesmektedirler. Tulrkiye’de gergeklesen olaylara
baktigimizda en fazla deprem, heyelan, erozyon, yangin ve ¢i1g gerceklesmektedir

(Ergtinay 2007).

Tiirkiye’de en fazla depremler ve heyelanlar goriilmektedir. Heyelanlarin ¢ogu
da Karadeniz bolgesinde 6zellikle yagis sonrasi goriilmektedir. Karadeniz bolgesinde

heyelanlar, depremlerden daha fazla 6neme sahiptirler (Dag ve Bulut 2012).

Heyelan, yama¢ egiminin olmasi gerekenden fazla olmasi sonucu Yyer
cekiminin etkisiyle kiitlenin duragan olmayan kisimlarinin yamag¢ egimi boyunca
hareketi sonucunda sekil ve yer degistirmesidir (Oztiirk 2002).

Calisma alaninda yapilacak olan jeofizik yontemlerle (¢cok elektrotlu 6zdireng,
masw ve yer radar1) birlikte bu bolgedeki agaglarda yapilan Olglimler neticesinde
arazide yavas akmadan kaynaklanan aga¢ koklerinin ve govdelerinin biikiilmesi

belirlenmistir.



2. CALISMANIN AMACI

Inceleme yapilan heyelanli alanda bulunan bitki ve agaglara bagl olarak kiitle
hareketlerinin varliginin belirlenmesi ve nasil 6nlemler alinmasi gerektigi arastirilarak
degerlendirilmistir. Denizli Orman Bolge Miidiirliigii ekipleriyle birlikte ¢alisilarak
arazide bulunan agaglar hakkinda detayli arastirmalar yapilmistir. Ayni zamanda
jeofizik yontemlerden (cok elektrotlu 6zdireng, masw ve yer radari yontemleri) arazide
uygulanarak bir sonug elde edilmistir. Dolayisiyla jeofizik yontemlerin uygulanmasi
bu tiir sorunlarin ¢o6ziilmesine ve daha detayli bilgiler elde edilmesine zemin
hazirlamaktadir. Arazide yapilan ¢alismalar uygulanabildiginde bu tiir durumlarda ve
arazilerde yasanan sorunlarin ¢6ziime kavugsmasi daha ucuz ve daha pratik bir sekilde

gerceklesebilecektir.

Bu tarz caligmalarin pratik olarak 6zellikle yerlesim alanlarinda bir gosterge
olarak kullanilabilecegi basit gézlemsel miihendislik ¢aligmasi oldugunu ve bu gibi
alanlarda gerekli ¢aligmalar yapilmazsa bazen yerbilimlerinin ¢alismalarinin bile etkin
bir veri olmayacagini tek bir yontem veya bir¢cok yontem yapilsa bile diizgiin sonuglar
veremeyecegini calisma alaninda kiitle hareketinin olup olmadigini higbir sekilde
belirleyemeyecegini var ise bu agag¢ ve bitki Ortiisiiniin saha ¢alismalarina eklenmesi

gerektigini amaglamistir.

Burada asil amag bir bolgedeki zemin ve agaglarin dogrultulari, egim yonleri,
egim miktarlarinin ortaya ¢ikarilmasidir. Bunun sonucunda sevin kayma ylizeyinin
hangi yonde ve miktarda oldugu belirlenmis agaclarda da bu kaymanin etkisiyle ortaya
¢ikan durum inceleme alaninda kitle hareketlerinin varliginin agaglari nasil etkiledigi

ve agaclarinda bu duruma nasil tepki verdigi ortaya koyulacaktir.

Inceleme alaninda yer alan birimlerin belirlenmesi amaclanmistir. Ayrica
kayma yuzeyinin belirlenmesi ve sebebinin nelerden kaynaklandigi ortaya

koyulacaktir.



3. CALISMA ALANININ YERI VE GENEL OZELLIKLERI

Inceleme alan1 Tiirkiye'nin giineybatisinda yer alan Denizli ilinin dogusunda
Merkezefendi ilgesine bagli Sirinkéy Mahallesinde yer almaktadir. Bu kisimda

konum, morfolojik 6zellikler olmak iizere alt basliklar seklinde agiklanmustir.

3.1 Konum

Anadolu Yarimadasi 'nin giineybatisinda Ege Bolgesinin dogusunda yer alan
Denizli 1li, Ege, I¢ Anadolu ve Akdeniz Bolgeleri arasinda bir gegis durumundadir.
Cografi olarak 28030' 30010' dogu meridyenleri ile 36050°- 38030' kuzey paralelleri
arasinda yer almaktadir. Dogusunda Burdur ve Afyonkarahisar, batisinda Aydin ve
Manisa, kuzeyinde Usak ve giiney tarafinda ise Mugla illeri ile komsu durumundadir.
Yizolgtimi 12134 km? olmakla birlikte Tirkiye yiizélgiminin %1,5 ve Ege
Bolgesinin de %18,5 gibi bir boliimiinii kapsamaktadir. Sirinkdy ise cografi olarak 37°

46'9.2676" Kuzey ve 29° 2' 9.1572" Dogu da yer almaktadir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1: inceleme alaminin yer bulduru haritast.



3.2 Morfoloji

Denizli ilinin %47°si daglar, %281 ovalar, %23’ platolar ve %?2’si
yaylalardan meydana gelmektedir. Deniz seviyesine gore en alcakta Saraykoy ilcesi
(170 m), en yiiksekte ise Honaz ilgesinde bulunan Honaz dagi (2571 m) yer almaktadir.
Denizli ilinin rakimi 354 m’dir. Ayrica Honaz dagi 2571 m yiiksekligiyle Ege
bolgesinin en yiiksek bolgesi konumundadir. Denizli’de farkli yiiksekliklere sahip
Akdag, Bozdag, Karci, Eseler ve Burkaz daglarida yer almaktadir (Sekil 3.2).

Denizli’de Cardak, Civril, Baklan, Ciiriiksu, Saraykoy, Tavas ve Acipayam
ovalari, Cameli, Karayayla, Uzunpimar yaylalarida diiz alanlari, Biiylik Menderes,
Cirtiksu, Ak¢ay ve Kelekei vadileri bulunmaktadir. Denizli’deki en 6nemli akarsu
olma ozelligi tasiyan Biiyilk Menderes nehri Ege bolgesinde de 6nemli bir yere
sahiptir.

Denizli’nin Cardak ilgesi ile Afyonun Dazkiri ilgeleri arasinda yer alan Acigol

44,32 km? alana sahip Denizli’deki en biiyiik gol 6zelligindedir.

BRI WL IO DM M

Sekil 3.2: Arazinin topografya haritasi.



3.3  Iklim ve Yags

Topografik olarak oldukca engebeli bir arazi yapisina sahip olan inceleme
alaninm iklimi I¢-Bati Anadolu iklimidir. Ege Akdeniz ile karasal I¢ Anadolu iklim
arasinda karakteristik bir gecis teskil eder. Genel olarak i¢ Anadolu iklimine daha
yakin oldugu sdylenebilir. Ciinkii y1llik ortalama yagis miktari kiy1 Ege bolgesine gore
daha az oldugu gibi yillik ortalama sicaklik degerleri de I¢ Anadolu iklimine daha
yakindir. Calisma alaninda bir¢ok akarsu kaynagi yer almaktadir. Denizli’ye yagis en
fazla kisin oldugunda akarsularin debisi de kisin artmakta, yazin ise azalmaktadir.
Ayrica mevsimsel oranda artip azalan akarsularda mevuttur. Caligma alani

yakinlarinda Kavaklidere, Ballikavak ve Sogiitciik akarsular1 bulunmaktadir.

3.4  Bitki Ortisi

Denizli'nin yaris1 %51 ormanlarla kapliyken, ¢ayir ve meralar %10, ekili ve
dikili arazi %35°, ekime misait olmayan kismi %4'tlr. Denizli’nin bitki 6rtusini

cogunlukla orman agaclari ile Akdeniz iklimine has makiler meydana getirir.

3.5 Literatir Ozeti

Calisma alan1 ve cevresinde ge¢cmisten giiniimiize kadar fakli bir¢ok ¢aligma

yapilmistir. Bunlardan bazilar agagida verilmistir.

Denizli ve cevresini yuzeyleyen kaya birimleri; Neojen oncesi temel kayalari,
Neojen birimleri ve Kuvaterner ¢okelleridir. Neojen 6ncesi temel kayalar 6zellikle
havzay1 c¢evreleyen, yiiksek ve daglik alanlarda goriiliir. Bunlarin ¢ogu Menderes
Masifine ait metamorfik kayalardir. Farkli yerlerden alman jeoloji kesitlerine
baktigimizda Menderes metamorfikleri yaslidan gence dogru siralandiginda; gnays,
sist, kuvarsit ve mermerlerle gosterilmektedirler. Neojen birimleri ise; altvyal yelpaze,
yelpaze deltasi, gol ve akarsu ortamlarinda depolanarak, graben dolgulart olarak

isimlendirilecek ¢okellerden olusmaktadir (Simsek 1984).



Sozbilir (1995), Denizli’nin dogusunda yer alan Tersiyer yasli birimlerin
sedimantolojik ozelliklerini incelemis ve Denizli molasi olarak tanimlanan birime

Caykavustu Formasyonu adin1 vermistir.

Onay (1946), Babadag ilcesinde gerceklesen heyelanlar1 ve nedenlerini
aragtiran ilk arastirmacidir, ayn1 zamanda da ilgenin jeolojisi hakkinda da incelemeler

yapmig ve yorumlamistir.

Simgek (1984), Denizli de bulunan litolojik birimlerin haritalanmasina ve

tanimlamalarina yer vermistir.

Ozpinar ve dig. (1999), Calismalarinda Babadag ve yakin ¢evresinin yapisal

jeolojisine, deprem, kiitle hareketlerine ve uygulamali jeolojisi yer verilmistir.

Gokgoz (1999), Babadag ilgcesinin genel jeolojisi, yapisal jeolojisi ve

hidrografik 0zelliklerini incelemistir.

Ormanlar heyelanlarin gerceklesmesini 6nemli derecede azaltmaktadirlar
(Rice 1977). Insanlarin tahribatina ugramamis ormanlar ile kapali havzalarda
gerceklesen heyelanlarin gergeklesmesi genellikle diistiktiir (Forbes ve Broadhead
2011). Rickli ve Graf (2009), acik alanlarda ormanlik alanlara oranla daha fazla
heyelan oldugunu ifade etmektedirler. Insanlarin ormanlik alanlar1 yok ederek
yapilasmanin artmasiyla birlikte ormanlik arazilerin heyelanlara duyarl dik arazilerde
olmasini ifade eden Rickli ve Graf (2009), nadiren ormanlik yamaglarin, agik alanlara

gore daha stabil olduklarini ifade etmektedir.

Ormanlarda bulunan aga¢ ve bitkilerin yaslar1 da heyelanlar ile
etkilesimlerinde 6nemli derecede yer almaktadirlar. Yasi1 biiylik olanlarin kok sistemi
daha gelismis oldugu i¢in heyelanlardan kaynaklanan erozyon ve derelere malzemenin
tasinmasini geng¢ olan orman Ortiistine gore 4-5 kat daha da azaltmaktadirlar (Sidle

2008).



Ormanlarin koruma Ozellikleri hem toprak alti hem de toprak iistinu
etkilemektedir (Sakals ve dig. 2006). Ayn1 ortamda yetisen birbirine benzeyen bitkiler
ve agaclar yamagcta kismen yiizeysel erozyona karsi en etkili korumayi saglamakta, s1g
kitle hareketlerine kars1 ise belirli miktarda engelleyici rol oynamaktadir (Gorcelioglu
2004).

Heyelan bitki ortlist, arazi tahribati ve insan faaliyetleri tarafindan etkilenen
yagis ve sismik olaylarin siklig1 ve siddeti tarafindan kontrol edilen, yapay veya dogal

sev duraysizliklaridir (Soeters ve Van Westen 1996).

Ktle hareketleri yercekiminin de etkisiyle yeryiiziiniin asagiya dogru hareket
ederek, sekil ve yer degistirmesi olarak tanimlanir. Bu tiir olaylar, olayin meydana
geldigi yere, hareket eden malzemenin tiiriine, hizina, sekline, hareket yiizeyinin olup
olmamasina, hareket yiizeyinin sekline gore 6zel isimler alir. Bu parametrelere gore
de genel olarak yamag hareketleri ya da sev hareketleri olarak adlandirilir. Ayrintili
olarak da diisme, akma, kayma, devrilme, heyelan, ¢6kme gibi isimler alir. Bazen de
bunlarin ikisi ya da {i¢ii bir arada olusur. Bunlara da karmasik kiitle hareketleri adi

verilir (Erguvanli 1994).

Heyelanlar dogal afetler olmalarina karsilik dogada gbzlemlenebilir ve ¢ogu
zaman olusumunun Onceden tahmin edilebilir, 6nlenebilir. Nitekim Prof. Dr. Halil
Kumsar’in arastirma ekibi ile 1996 yilinda baglattigi c¢alismalar neticesinde
Babadag’in Gilindogdu Mahallesi ‘Afete Maruz Bolge’ ilan edilerek, bolgedeki
yaklasik 2000 kisi heyelan afeti meydana gelmeden tahliye edilmistir. Proje afet
yasanmadan olabilecek vahim sonuglar1 6n goriip yasanabilecek can kayiplarinin
Oniine gecmek anlaminda Diinya’da sayil1 ve Tiirkiye’de ise ilk olma 6zelligini tagiyor
(http://haber.pau.edu.tr/tr/Haber/prof-dr-kumsar-ve-ekibinin-uluslararasi-duzeydeki-
projesi-2000-kisinin-hayatini-kurtardi=09.11.2018 “de erisildi).

Kiitle hareketleri birgcok durumda meydan gelebilir. Bunlar; degisik geometrik
yapida (karisik, diizlemsel, dairesel) farkli hizlarda (yavas, hizli) daha farkli bir¢cok

durumda gelismektedirler.



Jeolojik formasyonun kaya olmasi durumunda bu birimin yapisal 6zellikleri
(catlak, tabaka ve sistozite 6zelligi) konumu ve yamag diizlemi ile verdigi geometrik
konuma gore kinematik olarak tanimlanan kayma seklidir. Bu yapisal 6zelliklere bagl
olarak yapisal Ozelligin ckseninden donme, devrilme seklinde bir yenilme
gerceklesmektedir. Moloz ve toprak devrilmesi daha ziyade birimin kohezyonu ve
yama¢ egimi daha etkin parametre olup, yer alti suyu, ¢okelme hizi, geometrisi,
donma-¢oziilme gibi etkiler de hareketin gerg¢eklesmesinde 6nemli etkenlerdir

(Karayollar1 Genel Midiirliigii 2015).

Zeminlerin, molozlarin ve blok halde bulunan kayalarin su igerikleri fazla
miktarda olduklarinda sivi gibi Ozellik gostererek hareket etmeleri akma olarak
nitelendirilmekte (Vallejo ve Ferrer 2014) ve duragan olmayan malzemelerin yavas
veya hizli bir sekilde yer ¢ekiminin de etkisiyle egim asagi hareket etmesi seklinde

gerceklesmektedir (Ulusay 2010).

Yayilmalar genel anlamda su sekillerde gerceklesmektedirler. Parcali kaya,
moren ve molozlarda moloz akmasi seklinde tabandaki saglam ve dayaniml
formasyonun smirinin geometrisine bagli kalarak veya dere yatagi boyunca moloz
akmasi seklindedir. Toprak akmasi da ayrilmis zeminlerin su igerigine gore sivi hale
gelmeleriyle birlikte toprak veya camur akmasi seklinde goriilmektedirler (Karayollar

Genel Midiirligii 2015).

Yamag duraylilifinin incelenerek degerlendirilmesi ve heyelanlardaki bazi
degiskenlerin tanimlanmasini gerektirmektedir. Degerlendirme siireci boyunca,
duraylilik ve degiskenlerin tanimlanarak izlenmesini kapsamaktadir (Gabrieli ve dig.

2016).

Heyelanlarin boyutlarinin incelenmesi icin jeofizik yontemlerin kullanilmasi,
zemin goriintiileme tekniklerindeki gelismeler sayesinde giderek artmaktadir
(Jongmans ve Garambois 2007). Yamag¢ duraylili§i analizlerine uygulanan jeofizik

yontemler Hack (2000) tarafindan ayrintili bir sekilde verilmektedir.

Heyelan tehlikesini daha iyi anlayabilmemiz i¢in kayan kiitlelerin yapisini ve
hareketlerini incelememiz ¢ok Onemlidir fakat bunu saglayan derin sondajlar ¢ok

maliyetli olmasi1 agisindan jeofizik yontemlere bagvurarak amacimiza daha pratik bir



sekilde ulagmis ve maliyetini de en aza indirgeyerek yerin i¢ yapis1t hakkinda daha
detayli bir sekilde ozellikle iki boyutlu bilgiler edinebiliriz. Ama ¢ok gerekmesi
halinde sondaj da yapabiliriz (Sass ve dig. 2008).

Oschingen de yapilan bir ¢aligmada tekil heyelan kiitlelerinin toplam heyelan
alani icinde yanal ve dikey boyutlar1 hakkinda bilgi sahibi olabilmek amacglanmis
bundan dolay1 da jeofizik yontemlere basvurularak sonuglar diger yontemlerle
karsilastirilarak sonuglarin  yamag¢ durayliligi analizi ile heyelan duyarlilig
haritalarinin hazirlanmasi i¢in gerekli olanaklar saglanmistir. Bdylece jeofizik
yontemler ile Oschingen heyelaninin tabani bulunarak bu sonuglar penetrasyon testi
ile de karsilastirilarak dogru sonuglara ulagilmistir. Inceleme alaninin jeomorfolojisi
net bir sekilde anlagilmamis ERT, GPR yontemleri yapilarak heyelan bloklarinin
varliginin olmadig1 da bulunmus jeofizik yontem analizlerinin sonuglar1 da sondajlarla
birlikte uyusmustur. Elektrik 6zdireng analizlerinin de en iyi ve en giizel sekilde dogru
sonuglar verdigini de suradan anlamaktayiz ki siltli, nispeten 1slak ve iletken olan alt

katmanin kalinlig1 hakkinda en dogru sonuglara ulasilmistir (Sass ve dig. 2008).

Giiney ltalya'da heyelanlarn goriildiigii en fazla sehirler Campania, Calabria,
Basilicata ve Sicilya bolgelerinde kaydedilmistir. Basilicata, her 100 km'de 27'den
fazla heyelan bélgesi ile en yiksek heyelanin gergeklestigi ve bunun sebebinin de killi
malzemelerden, fazla yagistan, ormanlik arazileri tahribati ve azaltilmasindan,
kaynaklanmaktadir. Burada gerceklesen karmasik yapili donme ve 6telenmeden dolay1
yamag yenilmesinde elektrik 6zdireng yontemi uygulanmistir. Burada yapilan elektrik
Ozdirenc analizleri ile sondaj verileri karsilastirilmis ve sondaj verilerinin elektrik
Ozdireng yontemiyle iki boyutlu olarak ifade edilmesine olanak saglanmistir (Bari ve

dig. 2011).

Yer radar1 (GPR) ilk olarak 1929 da Avusturya’da buz kiitlelerinin su altindaki
derinligini bulmak i¢in Stern tarafindan yapilmistir (Stern 1930).

RADAR kelimesi 1934’te “Radio Detection And Ranging” kelimesinden
tiiretilmistir (Buderi 1996).

Yer radari, jeofiziksel tabanli bir yontem olarak 10 MHZ ile 2 GHz arasinda

EM Dalgalan yer igine gonderir ve bunlarin yaylimini, yansimasini ve sagilmasini



inceler. Yer radart yiiksek ¢oziiniirliiklii elektromanyetik bir tekniktir. Bu teknik yerin

s1g alt ylizeyinin arastirilmasinda birincil yontemdir (Daniels 1996).

Yerin s1g sismik hiz 6zelliklerini ortaya koymak i¢in son yillarda en ¢ok
kullanilan tekniklerden biri MASW teknigidir (Park ve dig. 1999). MASW tekniginin
temel hedefi faz hizinin frekansla degistigi Rayleigh dalgasi dispersiyonunu elde
etmek ve ters ¢Oziim teknigi ile bunu S-dalgasi hizi ve tabaka derinligine

doniistiirmektir.
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4, MATERYAL VE CALISMA YONTEMLERI

Calisma alaninda agaclarin yasimin hesaplanmasinda kullanilmak {izere 50
cm’lik artim burgusu kullanilmistir. Sahada agaglarin koordinatlarinin belirlenmesi
icin GPS, yama¢ egiminin ve agaglarin egiminin belirlenmesi i¢in jeolog pusulasi,
agaclarin govde kalinliklarinin 6l¢iilmesi i¢in de mezura kullanilmistir. Agaclarin
boyunun olgiilmesi icin telefon programlarindan yararlanilmistir. Arazinin hava

fotograflar1 ve agaglarin fotograflanmalari i¢in drone kullanilmistir.

Sekil 4.1: inceleme alaninda drone ile ¢ekilen hava fotograflari.

Calisma sahasmin daha detayli goriilebilmesi i¢in drone kullanilarak hava
fotograflari ¢cekilmistir (Sekil 4.1). Jeofizik yontemler kullanilarak arazi hakkinda daha
detayli bilgiler elde edilmistir.

Calisma yapilan alandan daha i1yi verim elde edebilmek i¢in heyelandan
etkilenebilecek agaglarin segilmesine 6zen gosterilmistir. Se¢ilen agaglardan 50 cm’lik
artim burgusu ile ornekler alinmistir (Sekil 4.2). Secilen agaclarin bazilar1 birbirine

yakin olmakla beraber bazilar1 da birbirinden uzak tutularak genis bir alanda tutulmus
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ve toplamda 200 agactan drnek almmustir. Ornek alman agaglarm uzun ve kalin
govdeli olmalarina da dikkat edilmistir. Agaclar sirasiyla numaralandirilarak 6rnek
alimlar1 yapilmistir. Zeminde ve agaclarda jeolog pusulasiyla dogrultu, e§im yonii ve
egim miktar1 6lglilerek arazi defterine kaydedilmis olup bu 6lculen verilerde bilgisayar
ortaminda islenerek ¢alismamiz agisindan 6nemli sonuglar ortaya koymamiza ortam
saglamigtir. Ayn1 zamanda agaclarin boylari, govde kalinliklar1 ve yaglart da
hesaplanarak ayni diger veriler gibi bizim i¢in 6nemli sonuglar saglamaktadir. Arazide
artim burgusu ile elde ettigimiz agaclarin yas halkalarini laboratuvar ortaminda
bekletip kurutarak dikkatli bir sekilde incelenmis ve sonuca baglanmistir. Calisma
alanina ve ¢alisma konusuna dair literatiir arastirmasi yapilmis, raporlar incelenmistir.
Elde ettigimiz bulgu ve verileri detayli olarak degerlendirilmistir. Arazide c¢ekilen
fotograflar, sekiller bilgisayar ortaminda hazirlanilmasi da yapilmistir. Ayrica
haritalarin ¢izilmesi i¢in gerekli olan programlardan SURFER, ARCGIS programlari

kullanilarak haritalar hazirlanmistir.

Sekil 4.2: Artim burgusu ile agaglardan 6rnek alinmasi.
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Sekil 4.3: Arazide yapilan jeofizik dlgiimler(yer radari, ¢.e.6. masw yontemleri).

Arazide yapilan jeofizik c¢alismalar daha sonra daha detayli bir sekilde
anlatilacaklardir (Sekil 4.3). Inceleme alanimizda yapilan c¢alismalardan bazilarina
ornek olarak; mezura ile agaglarin govde kalinliklarinin belirlenmesi, jeolog
pusulasiyla arazinin ve agaglarin dogrultu, egim yonili, egim miktarinin

hesaplanmasina dair fotograflarla gdsterilmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4: Arazide yapilan diger ¢alismalar (govde kalmliginin Slcililmesi ve pusula ile yapilan
olcumler).

4.1 Jeofizik Yontemler

Uygulamali Jeofizik; yer kabugunun derinliklerindeki bdlgesel anlamdaki
Ozelliklerin degisik yontemlerle arastirilmasidir. Bu calisma kapsaminda uygulamali
jeofizik ¢alismalarda masw (Gok kanalli yiizey dalgalar1), georadar (yer radari) ve gok
elektrotlu elektrik 6zdireng (¢.e.0) yontemleri kullanilmistir.
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4.1.1 Sismik ¢ok kanall yiizey dalgas1 (MASW) yontemi

Cok Kanalli Yiizey Dalgas1 Analizi (MASW- Multi Channel Analysis of
Surface Wave) olarak bilinen bu yontem artik yakin zamanlarda muhendislik
sorunlarda basarili ve kaliteli sonuclar veren sismik yontemlerin en énemlilerindendir.
MASW yonteminin daha fazla tercih edilme nedeni S dalgasi hizin1 belirlemek i¢in
diger sismik kirilma yontemlerine gore Ol¢ii almanin kolay olmasi ve giiriiltiilerden
daha az etkilenmesidir. Ayni zamanda yontem aktif kaynak kullanilarak
yapilmaktadir. Yilzeye yakin jeolojik yapilarin, birimlerin belirlenmesinde bu
yontemden farkli birgok ylizey dalgasi inceleme yontemi bulunmaktadir. Aktif
kaynakli yontemlerden SASW (Yiizey dalgalarinin spektral analizi) ve MASW (Cok
kanall1 yiizey dalgasi1 analizi) en fazla tercih edilenler arsindadir (Tablo 4.1) (Kanl ve
dig. 2006). Bu yontemlerden kaynaklanan tiimiine bagli olarak; M: Sismik blyttme
katsayisi, T: Zemin biiyiitme katsayisi, Vs: Makaslama (Kayma) dalga hiz1 belirlenir.

Kullanilan jeofon tiimiine bagli olarak Tablo 4.1° de verilmistir (Dikmen 2006).

Tablo 4.1: Aktif ve Pasif kaynakli MASW yodntemleri (Dikmen 2006).

Kaynak ) Kullanilan flgilenilen | Hesaplanan
Ydntem
Jeofon Faz Parametre
Duragan Rayleigh Dalgas1 Analizi . .
(SSRM) Diisey Rayleigh Vs
Yiizey Dalgalarinin Spektral .. .
Aktif Analizi (SASW) Dusey Rayleigh Vs
Cok Kanalh Yiizey Dalgasi .. .
Analizi (MASW) Diisey Rayleigh Vs
Spektral Oranlar Y&ntemi Yatay S TveM
Tek Istasyon Yontemi Yatay ve Rayleigh TveM
Dizilim Yontemi (ReMi, Pasif
uzak MASW, Pasif yol kenar1 Diisey Rayleigh Vs
MASW)

Calismada aktif kaynakli yontem tercih edilmistir. Bunun sebebi kaynagin
yerinin bilinmesi ve sinyalin olusturacagi sorunlarin ortadan kaldirilmasidir. MASW
yontemi SASW yontemine oranla Rayleigh verilerinin kaydedilmesinde daha dogru
sonuclar ortaya koyar, dolayisiyla bu yilizden tercih edilmistir. 12 veya daha fazla
jeofon (24, 36, 48, ...) kisa veya uzun araliklarla alana yerlestirilerek aktif kaynak ile
faz hiz1 Slgiiliir (Park ve dig. 1999).
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S1g miihendislik ¢alismalarinda kullanilan yontemlerden Sasw ydnteminin
yetersiz kalmasindan dolayt MASW yontemi ¢ok kanalli olarak gelistirilmistir. Bu
yontemin amaci tabakali yer kiire modeli i¢in Rayleigh dalgasinin (ylizey dalgas1)
dispersif 6zelliginden faydalanarak S-kayma dalgasi hizinin derinlige bagli degisimini
bir boyutlu elde edebilmektir. Ayn1 zamanda 6l¢ii profili boyunca farkli birgok yerden
atis yapilarak tomografi 6l¢iisii alinir ve kayma dalgasi hizi (Vs) derinlik grafikleri ile

birlestirilerek S dalgas1 hizinin iki boyutlu kesiti elde edilebilir.

Sekil 4.5°1 inceledigimizde a’da alic1 (jeofon) frekansinin derinlikle iliskisi,
b’de jeofonlar tarafindan kaydedilen sinyallerin zaman ortamindaki goriiniimii, c¢’de
kaydedilen sinyallerin dispersiyon egrisine donistliriilmiis goriinimii ve d’de
dispersiyon egrisine ters ¢oziim uygulandiktan sonraki 1B derinlige bagli S dalgasi
hizinin  degisim grafigi gosterilmektedir. MASW  Olgiileri  toplanmast  ve
degerlendirilerek elde edilen Vs (makaslama/kayma hizi) kesitlerinin hazirlanmasi

yukarida sekilde gosterilerek ve anlatildigr gibi gerceklesmektedir.

f,>f,>f,
fs f; fy Jeofonlar
Vs . l LT RAVATATY: _'_*_,__*_!_
d) ; a) 5 . bj
C.
) 3 b
E .. 1 } 9>
| b bl AR B T ¢ ) 5
Z o 2l | i | A i
4 Dispersiyon egrisi C) Araz.l
v \_ | Verisi
Ters Cozim Dispersiyon

Analizi
f

Sekil 4.5: Aktif kaynakli MASW yonteminin temel iglem adimlari (Dikmen ve dig. 2009)’dan
diizenlenerek alinmistir).

(Calisma alanin da veri toplanmasi su sekilde gerceklesmektedir; kaynakla ayni
dogrultu iizerine yerlestirilerek koyulmus olan alicilardan meydana gelen dizilimler
yapilarak kayit toplama islemi gerceklesmektedir. Sekil 4.6’ya baktigimizda MASW
verilerinin toplanmasi i¢in ¢ok kanalli bir sismograf, alic1 jeofonlar ve bir de sismik
kaynak kullanilmasiyla yapilmaktadir. MASW Olgumlerinin kaydedilebilmesi igin en
az 12 kanalli sismograf gerekmektedir. Kullanilan jeofonlar diisey ve 4.5 Hz veya 4.5
Hz’den kii¢iik olmalidir. Balyoz kullanimi ise genellikle sig caligmalarda tercih

edilmektedir.
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Sekil 4.6: MASW veri toplama diizenegi (Park ve dig. 1998).

Yiizey dalgasi verilerini bulabilmemiz i¢in darbe tiiri kaynaklar normalde 8
Hz ’den kiiciik, algak tepki frekansli alicilar olarak secilmelidirler. Ground roll
sinyallerini giiclendirebilmek i¢in kaynak, alici, ofset, alic1 aralig1 gibi veri kazang
parametreleri, kontrol edilerek ayarlanmalidir. Veri islemi bittikten sonra her bir atig
toplulugunun Ground roll dalgasi faz hizlar1 hesaplanir. Ground roll dalgasinin frekans
ve faz hiz dizileri baslangi¢ dogrusu boyunca verinin analiz edilerek hesaplanmasini
gerektirir. Frekans ve faz hiz1 dizileri, her bir atig toplulugundan frekansa bagimli faz
hiz1 egrilerini dogru bir sekilde ¢ikarabilmek i¢in ¢ok 6nemli bir sinirlamadir (Park ve
dig. 1999). Arastirma derinligini belirleyen faktor, kullanilan serim uzunlugu ile
kaydedilebilecek en biiyiikk dalga boyu arasindaki iligkidir. Jeofon araligi ise
kaydedilebilecek en kiiciik dalga boyu ile iligkili olmasindan dolayr s1g arastirma
derinliginin ~ ¢Oziiniirliigiinii  etkileyen bir degiskendir. Yiizey dalgasinin
olusturulmasinda balyoz, ¢ekig, patlatma veya agirlik diisiirme gibi enerji kaynaklar
kullanilabilmektedir. Genellikle veriler 1 ms Ornekleme araligi ve 1 sn’lik kayit
uzunlugu ile toplanmaktadir. Sismik kirilma veya yansima verisi toplanacaksa
ornekleme araliginin 0.5 ms olmas1 gerekmektedir. Calisilan ortam hiz1 diisiik oldugu
durumlarda (6rnegin derin aliivyon ortamlarda, Vs<100 m/s) daha biiyiik bir kayit
uzunlugunun se¢ilmesi gerekmektedir (Dikmen 2012). Ayrica Sinyal/Giiriiltli oranini
arttirmak i¢in atis noktasinda ard arda birka¢ vurus yaparak yigma (stack) olgiisii

alinmasi tavsiye edilmektedir.

Dispersiyon egrilerinin olusturulmast da MASW yonteminin bir diger
aragtirmasidir. Yiizey dalgalari, yayilimlar sirasinda diisey heterojen ortamlarda en
onemli fiziksel 6zelligi olan dispersiyon gostermektedirler. Yiizey dalgalarinin farkh

frekanslarda farkli faz hizlarina sahip olmasina dispersiyon denilmektedir.
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Homojen bir ortamda dalgalar farkli dalga boyunda ve farkli derinliklerde olsa
bile ayn1 malzeme icerisinde yayildiklar1 i¢in hizlar1 aym olacaktir. Diisey olarak
homojen olmayan bir ortamda ise farkli malzemeler igerisinde yayilan dalgalar,
yayildiklar1 ortamlarinin 6zelliklerine bagli olarak farkli faz hizlariyla yayilim
gosterirler (Sekil 4.7). Sekil 4.7° de goriildiigii lizere A ile gosterilen homojen ortamda
dalga boyu (1) artsa da faz hiz1 (V) degismezken, B ile gosterilen homojen olmayan
ortamda dalga boyu () artarken, faz hizi (V)’nin da arttig1 gézlenmektedir.

}.] f_: "*'i ..*.J .l‘u: _.f_l J.j Fon

Sekil 4.7: Homojen ortamda faz hizi (A), diisey olarak homojen olmayan ortamda faz hizin1 dalga
boyuna bagli degisimi (B) (Strobbia 2005).

Ylzey dalgalar1 tek bir hiz degerine sahip degildirler. Faz hizi frekansin
fonksiyonudur, Dispersiyon egrisi frekans ile faz hizi arasindaki iliskiye denilmektedir
(Sekil 4.8).

IFaz iz

Frekans

Sekil 4.8: Faz hizinin frekansin bir fonksiyonu olmasi sonucu olusan dispersiyon egrisi (Strobbia 2005).
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Yiiksek frekans degerlerindeki faz hizlar1 ylizeye yakin tabakalarin Rayleigh
dalgas1 hizin1 temsil ederken, diisiik frekanstaki faz hizlar1 da daha derin tabakalarin

Rayleigh dalgas1 hizim1 temsil etmektedir (Strobbia 2005).

Sekil 4.9 “de frekansin bir fonksiyonu olan faz hizinin frekansla ters orantilt
oldugu goriilmektedir. Yiizey dalgasi analiz i¢in temel mod (kip) kullanilmaktadir.
Temel mod yerine yiiksek modlarin kullanilmasi gercek hiz degerinden daha yiiksek

bir hizin elde edilmesine sebep olabilir.
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Sekil 4.9: Yiizey dalgalarinin dispersiyon egrilerindeki temel mod ve yiiksek modlarin goérinimia
(Dikmen ve dig. 2009).

S dalgas1 hizinin (Vs) belirlenebilmesi icin dispersiyon egrisine uygulanan ters
¢oziim islemi MASW yonteminin son islemidir. Dispersiyon verilerinin ters
¢ozliimiinde, genellikle yiizey dalgalarinin temel modu kullanilir. Fakat tabakali
yapilarda, yiizey dalgalarinin yiiksek modlar1 da gozlemlenir. Normal dispersiyon
gozlenen bir ortamda, yani hizin derinlikle arttig1 bir yer yapisinda, yiizey dalgalarinin
temel modu baskin durumdadir ve temel modun kullanildig ters ¢6ziim islemlerinde
basarili sonuglar elde edilmistir (Park ve dig. 1999). Ters ¢6ziim islemi teknolojinin
gelismesine bagli olarak kolaylikla yapilabilmektedir. Ters ¢oziim islemi icin

genellikle en kiicuk kareler yontemi tercih edilir.

Calismamizda MASW yonteminin kullanilmasinin amaci ise, P dalgasi hiz
(Vp) analizi ile yiiksek hizli bir katmanin altinda diisiik hizli katmanin bulunmasi
durumunda diisiik hizli katmanin varlig1 belirlenememektedir. MASW yontemi ile S
dalgas1 hiz (Vs) analizi yapildig1 i¢in bu sorun sdz konusu olmayacaktir. Bu nedenle,
heyelan alaninda igerisindeki olas1 bozunma bdlgelerinin veya kirik, catlak, bosluk

gibi yapilarin varligini belirleyebilmek icin MASW yontemi tercih edilmistir.
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4.1.2 Elektromanyetik Yer Radari (GPR) Yontemi

4.1.2.1 Yer Radar1 Yonteminin Calisma Prensibi

Arastirilmak istenen ylizeylerin si1g derinliklerini yiiksek ¢ozilniirliikte
goriintiileyen elektromanyetik (EM) yontemlere, Yer Radari (GPR-Ground
Penetrating Radar) denilmektedir. Kaynak tarafindan arastirilmasini istedigimiz
ortama gonderilerek yiiksek frekansli EM alanlar kullanilarak arastirmalar
gergeklestirilmektedir. Elektromanyetik dalgalar birbirine dik bir yonde yayilma
dogrultusu boyunca ilerleyen alanlardan meydana gelmektedirler. Elektromanyetik
alanlar elektrik ve manyetik alanlarin bilesenlerinden meydana gelmektedirler. (Sekil
4.10). Elektrik ve manyetik alanlari, yeraltinda bulunan malzemelerden etkilenerek
degisim gostermekte ve yer altindaki yapilarin elektriksel 6zelliklerinin degisimlerini

gbzlemlememize imkan saglamaktadir (Annan 2003).

Yayilma Dogrultyg,

Elektrik
Alan

Sekil 4.10: EM dalganin yayilimi (Conyers 2004).

Kullanilan yontemde, verici antenle yeraltina génderilen yiiksek frekansli EM
dalgalarin bir kismi, yeraltinda farkl dielektrik 6zelliklere (&: gegirimlilik, o: iletkenlik
ve w: manyetik gecirgenlik) sahip yilizeylerden yansirken, diger kismi da daha derin
ortamlara yol kat etmektedir (Sekil 4.11). Sekil 4.11 inceledigimizde, verici antenden
gonderdigimiz EM dalgalarin yer i¢inde yayinimlar sirasinda karsi karsiya geldikleri
farkli dielektrik 6zelliklere sahip stireksizliklerden, enerjilerinin bir boliimiiniin geriye
yanstyarak yiizeydeki alici anten yoluyla kaydedilerek bu yayilim boyunca gecen

toplam surenin 6lgtlmesi ilkesine dayanmaktadir.
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Sekil 4.11: GPR yonteminde 6l¢li almanin genel goriiniimii (Kesemen 2007).

Alict antenin kayit altina almis oldugu sinyaller kontrol biriminde
biriktirilmekte ve ¢ift yol seyahat zamani nano saniye cinsinden kaydedilmektedir
(Davis ve Annan 1989). Kaydedilen izlerin uzaklia bagli olarak yan yana
getirilmesiyle ortaya c¢ikardigimiz kesite radargram denir. Yansiyan ve iletilen

sinyallerin genligi, yansima katsayisina ve yansima siirindaki nesnelerin

biiyiikliiklerine baghdirlar.

Yeraltindaki yansima ylizeyleri farklilik gosterebilirken, bu yiizeylere 6rnek
olarak toprak-kaya ara yiizeyleri, insan yapimi objeler ve ortamdaki kirik-gatlak
sistemlerinin olusturacagi malzeme-bosluk sinirlar1 verilebilir. Bundan dolayt GPR
olcimlerini, ortamlarin elektriksel iletkenlik (o) ve dielektrik gegirgenlik (¢)
parametreleri etkilemektedirler. Bu yizden yiksek elektriksel iletkenlik, GPR
calismalarini sinirlayan en 6nemli ve dikkat edilmesi gereken faktorlerden biri olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Yiiksek iletkenlikli zemin (yliksek kil igerikli zemin) diisiik
iletkenli zeminden (kuru kum) daha fazla enerji sogurur (Griffin ve Pippet 2002).
Yiiksek iletkenlikli ortamlar, iletilen sinyalin sogurulmasina ve derinligin azalmasina
neden olmaktadir. Bu yiizden GPR calismalarinda calisilan ortamin iletkenliginin

diisiik olmasi istenir ve ona gore ortam hazirlanir, islem gerceklestirilir (Aloglu 2006).

Dielektrik gecirgenlik (€) parametresi ise elektriksel yalitkanlikla aynidir ve

dielektrik bir gereg, elektrik akimina yiiksek derecede direng gosteren madde olarak
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nitelendirilmektedir. Dielektrik ortamlar, elektromanyetik enerjinin buyuk bir
boliimiiniin sagilmadan farkli ortamlara gecisine imkan saglamaktadirlar. EM dalganin
yeraltindaki bir yansiticidan yansiyabilmesi i¢in istenilen durum ortamlar arasinda
elektriksel bir zithgin saglanmasidir.  Bu olgu bagil dielektrik anlaminda
diisiiniildiginde, ortaya c¢ikacak zithk artisi ara yiizeylerden kaynaklanacak
yansimalarin genliklerinin biiylimesine neden olacaktir. Boylece ara ylizey daha
keskin ve belirgin olarak istedigimiz diizeyde goziikecektir (Kurtulmus ve Drahor
2008). Ortamlarin dielektrik gecirgenlikleri onlarin bilesimleri, nem igerigi, hacim

yogunlugu, gozeneklilik, sicaklik ve fiziksel yapilarina baglidir (Olhoeft 1981).

Dielektrik gecirgenlik ve elektrik iletkenlik sudan asir1 miktarda
etkilenmektedir. Bu yuzden su, GPR’in ¢alisma performansini ¢ok énemli derecede
etkilemektedir (Griffin ve Pippet 2002). Tablo 4.2° de baz1 jeolojik malzemelere ait

dielektrik sabit, iletkenlik, yayilma hiz1 ve sogrulma degerleri verilmistir.
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Tablo 4.2: Bazi jeolojik malzemelere ait dielektrik, iletkenlik, hiz ve sogrulma degerleri Aloglu
(2006)’dan diizenlenmistir.

Bagil dielektrik . . Yayilim .
Malzeme sabit lletkenlik & iz Sog{'lflma
& (ms/m) v (misn) sabiti (o)
Hava 1 0 0.3 0
Buz 3-4 0.01 0.16 0.01
Su (taze) 80 0.5 0.033 0.1
Su (tuzlu) 80 3000 0.01 1000
Topraklar
Kil 5-40 2-1000 0.06 1-300
Toprak (kuru) 3-5 0.01 0.15 0.01
Toprak (doygun) 20-30 0.1-1.0 0.06 0.03-0.3
Silt 5-30 1-100 0.07 1-100
Mineraller
Kalsit 7.8-8.5 5.10°0 0.11 3.10°%0
Kuvars 4.2-5 3.107*-5.10712 0.13-0.15 2 107*-510712
Tortul Kayaglar
Kiregtasi 4-8 0.5-2 0.12 0.4-1.0
Tuz (kuru) 5-6 0.01-1 0.13 0.01-1
Kumtasi 4<7-12 1.10%-0.7 0.09-0.14 5.10% -0.6
Seyl 5-15 1-100 0.09 1-100
Metamorfik kayalar
Gnays 8.5 0.0003-0.02 0.10 -
Kuvarsit - 510°_100 - -

GPR calismasmm etkileyen diger bir faktér 10%°de kullandigimiz antenin
frekansidir. Genellikle kullanilan anten frekanslari, 25 MHz ile 1000 MHz arasinda
degigsmektedir. Bu frekans uygulama derinligine gore belirlenmektedir. GPR
dalgalarinin derinligi ve ¢oziiniirliigii kullanilan anten frekanslar1 belirlemektedir ve
birbirleriyle iligkilidirler (Tablo 4.3). (Takahashi 2004). Yiiksek frekansh
elektromanyetik dalgalar diigiilk frekansli elektromanyetik dalgalara oranla daha
yiksek ayrimlilik saglarlar. Fakat yiiksek frekanslar c¢ok hizli emildigi i¢in

penetrasyon derinlikleri, diisiik frekanslarinki gibi mikemmel derece de degildirler
(Griffin ve Pipet 2002).

Tablo 4.3: GPR parametreleri arasindaki iliski (Takahashi 2004).

GPR Dielektrik Sabit Elektrik iletkenlik Anten Frekansi
Parametreleri Yuksek Diisiik Diisiik Y uksek Diisiik Y uksek
Yayilma hizi Yiksek Diisiik
Penetrasyon Kisa Uzun Uzun Kisa Uzun Kisa

Dalga boyu Uzun Kisa Uzun Kisa
Cozuanurluk Diisiik Yuksek Diisiik Y uksek
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GPR ’da veriler sayisal olarak kaydedilir ve bunun sonucunda 6l¢ciimlerden
alman ham yer radart kesiti i¢in yorum yapmak zordur. Bu yuzden, GPR
calismalarinda en ©Onemli bolimlerden olan veri isleme kismu g¢esitli filtre
parametreleri ve teknikleri kullanilarak amaca en uygun goriintiiye ulasilmasi
istenilmektedir (Leucci ve Negri 2006). Veri islem asamasinda sinyal/giiriiltii orani
arttirtlmasi ile verilerin daha belirgin olmasini saglayarak, ¢alisma amacina uygun ve
ortamin elektriksel iletkenligine gore filtre parametrelerinin dogru secimi oldukca

onemlidir.

Bu yontem her tiirlii sahalarda uygulanmistir. Ozellikle bosluk, kirik, catlak
gibi yapilarin aranmasinda kullanmildigini1 disiiniirsek, elektromanyetik dalganin
yayilmasi, hizi ve yansima siddetleri farklilik gostermektedirler. BOylece, hava,
elektromanyetik dalganin yayilmasi i¢in en ideal ortamlardan biridir. Hava boslugu
ile karsilagan elektromanyetik dalgalar aniden hizlanarak yeni ortamin ara yiizeyinden

kuvvetli yansimalar gondermektedir.

Bu yizden, 6zellikle karstik alanlarda ciddi boyutta tehlike olusturan hava dolu
bosluklarin, kirik ve catlaklarin yer radart yontemi ile belirlenmesi imkani vardir
(Kogaslan 2008). Bu nedenle bu ¢aligma kapsaminda GPR 6l¢iimlerinden olas1 kirik-

catlak veya bosluklarin belirlenmesi hedeflenmistir.

4.1.2.2 Yontemin Ustiinliik ve Zayifliklari

Ozellikle s18 yer aragtirmalarinda kullanilan yer radari yontemi, diger jeofizik
yontemlerle birlikte karsilastirilirsa 6nemli derecede artilar1 ve eksileri olacaktir. Bu
yilizden yontemin kullanilacagi ¢alismada dikkat edilmesi gereken hususlardandir. Yer
radar1 yonteminde ¢6ziiniirliigiin ve arastirma derinliginin yiiksek olmasi i¢in yiiksek
frekansli kaynak kullanilmas1 gerekmektedir ve yigma yapabilme olanagi da
¢oziiniirliigiinii ve arastirma derinligini olumlu yonde etkilemektedir. Olgiimlerin
yapildig1 istasyonlar arasi uzaklik arastirma ¢oziiniirligli ve derinligine baghdir.
Istasyonlar aras1 uzaklik, hedeflenen yapinin elektriksel iletkenligine bagl olarak,

secilen elektromanyetik dalganin dalga boyu (1) ile iliskilidir.
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Arastirma kapsaminda hedeflenen yapiin derinligi, elektriksel 6zelliklerine,
ortamin fiziksel parametrelerine ve segilen elektromanyetik dalganin merkezi
frekansina bagli olarak hassas bir sekilde hesaplanabilir. Veri islem uygulamalar ile
calisma sirasinda, insanlar ve gevre tarafindan olusturulan istenmeyen garaltulerin,

etkisi ortadan kaldirilabilir. Yontemin uygulanmasi kolay ve hizlidir.

Yiiksek frekansin dezavantajlarindan biri  de etki-tepki sorunundan
kaynaklanmaktadir. Yer radar1 yontemi nemli ortamlarda ¢ok tercih edilmemektedir
bunun sebebi de performans diisiikliigiine neden olmasidir. letkenlik arttikca, kesitler
kalitesizlesmektedir. Cok yliksek iletkenliklerde ara yiizeylerde enerji yayilirken
keskin yansima sinyalleri olabileceginden bilgi alinmasi1 zor hale gelebilir. Yeralti su
seviyesine yaklastigimiz zaman ani iletkenlik artis1 da elektromanyetik dalganin
genligi ve yiiksek frekansinda 6nemli bir sogurulmaya neden olacaktir. Bu yiizden de
kesitimizin kalitesi diisecektir. Arastirma alani yakinin da yer alan radyo vericileri,
guralth yaratarak olgiilen sinyalleri de kayit aygitinin belirlenen 6lgiim araligi disina
tagirabilirler. Arastirma yapilan bdlgede bulunan metalik nesnelerde cok keskin

yansimalara neden olarak kesitlerde bozucu etki yaratabilirler (Kogaslan 2008).

4.1.3 Dogru Akim Ozdiren¢ Yontemi

Dogru akim o6zdireng yontemi (DAO), bilinen en eski ve en yaygm
kullandigimiz jeofizik yontemlerden biridir. Dogru akim 6zdireng yontemini, 1915°de
ilk olarak Wenner tarafindan kullanilarak 1920 yilinda da Schlumberger tarafindan
ortaya konmustur (Sunbul 2007). Yere iki noktadan elektrik akimi1 uygulanarak farkli
iki nokta arasindaki gerilim farkini Olgiilmesi ile caligmaktadir. Ortaya ¢ikan
sonuglarin hesaplanmasi ile, goriiniir 6zdireng (GO) yardimiyla jeolojik yapilarin
ayrimliligini ortaya koymaktadir. Buradan ¢ikardigimiz sonuca gore, yontemin duyarl

oldugu fiziksel parametre 6zdirengtir.

Uygulanmasinin kolay olmasinin yani sira birgok miihendislik problemlerinin
¢cozlimiinde detayli ve etkin sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir. Jeoloji ve diger alanlarda
da (maden, jeotermal, arkeoloji, cevre), jeolojik birimlerin belirlenmesi, kirik ¢atlak

sistemleri, yeralt1 suyu, heyelan gibi bir¢ok arastirma da kullanilabilmektedir. Calisma
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alanimizda heyelan varligindan dolayr bizim i¢in ¢ok Onemli bir yontem olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Dogru akim 6zdireng yontemi, ilk olarak arkeolojik arastirmalarda Atkinson
tarafindan 1946 yilinda uygulanmis, arkeolojik ¢aligmalarda aranan yapinin jeolojik
ozellikleri ile onu saran jeolojik birimin elektriksel iletkenlik farkliligi antik yapi
kalintisinin bulunmasini ¢ok kolaylastirmis ve istenilen sonuglar1 vermistir (Kaya

2017).

Gunumuzde gelistirilerek ¢ok elektrotlu 6lgii sistemi ile veri toplama pratik bir
sekilde gergeklestirilerek 2B ve 3B ters ¢oziim yapilabilecek diizeye getirilmistir. Bu
yiizden verileri alirken genellikle birbirine paralel hatlarda sondaj-profil 6l¢ii teknigi
ile toplanarak 2B ve 3B ters ¢oziim algoritmalar1 seklinde yorumlanabilmektedir

(Sabbag 2012).

4.1.3.1 Yontemin Esaslar

Iki adet akim elektrotu yardimiyla iiretilen akimin yere verilmesiyle olusan
potansiyelin, yeryliziine yerlestirmis oldugumuz iki tane potansiyel elektrotrotun
yardimiyla dl¢lilmesi ile yontem kullanilmaktadir (Sekil 4.12). Ortaya ¢ikan potansiyel
farki degerlerinin yeraltindaki farkli ortamlarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
farkli olmasindan dolay1 (tabakalanma, karstik yapilar, su/nem igerigi, gémiilii yapilar,

domlar vb.) kaynaklanmaktadir.

26



1 r4 {
AP Akm elekirodu 3 I I
"&N Potansiyel elekirody : b : {
I T. '
I—_F_-Li
B A7 M N
T p}' '9_
L\ \ v, 1]
Ao \ / 018 A //) /
\ J OO il 2 /
vy 02
\ R : // ¢ .
sy D I 04N — 2
a ~—F= ) S — %
> S T e 3
X T— _ P o
AkIIT_l \ .-_,-,‘;..-' 3 It . 18 I;‘-.
Cizgileri 08 / 07 08 Espotansiyel
izgileri
Geoy
.-'", o

Sekil 4.12: Yar1 sonsuz homojen ortamda akim ve potansiyel ¢izgilerinin dagilimi.
(Stummer ve dig. 2011) tarafindan diizenlenmistir.

Kullandigimiz bu yontemde yeraltina gonderilen akimin okunmasi igin
ampermetre, yeraltinda olusan gerilim farkini1 6lgmek i¢in voltmetre (artik rezistivite
cihazlar1 bu iki islemi de yerine getirebilmektedir), akim kaynagi dogru akim 6zdireng
yontemi icin aki, kuru pil; alternatif akim kullaniliyorsa veya daha yiiksek voltaj
gerektiren dogru akim uygulamalari i¢in jenerator), yere akim vermek ve yerde olusan
gerilim farkini 6lgmek icin elektrotlar ve akimin iletilmesi icin belirli uzunluktaki

kablolardan meydana gelmektedirler.

4.1.3.2 Kayag Ozdirencini Etkileyen Etmenler

Burada, ozdirenci etkileyen etmenler; kayag bilesimi, gozeneklilik ve

saturasyon, Kkil, anizotropi, tuzluluk, sicaklik, yas ve derinlik olarak belirlenmistir.

Kayag bilesimi: Jeolojik ortamlar1 olusturan kayaglar minerallerden, mineraller
elementlerden meydana gelmektedir. Bilindigi tizere metaller elektriksel a¢idan diger

elementlere gore daha iletkendirler. Altin, gimiis, bakir, vb. elementler ve pirit,
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kalkopirit vb. mineraller, kaya¢ igerisindeki miktarma g0re kayag¢ Ozdirencini

distirmektedirler.

Gozeneklilik ve Saturasyon: Kayaglarin igerisinde yer alan gdzenekler,
icerlerinde hava oldugu zaman Ozdireng artarken, gdzenek icerisinde su ve kil varsa

Ozdireng diismektedir.

Kil: Yerin Ozdirencini 6nemli derecede etkilemektedir. Kil minerallerinin
gozenekliligi yiksek, gecirgenligi ise cok diisiiktiir. Iyon alis1 ve verisi de yiiksektir.

Bu ylizden suya doygun killer, 6zdirenci diistirmektedir.

Anizotropi: Hem homojen hem de izotrop (yon bagimsiz) yer modeli hemen
hemen olanaksizdir. Bu nedenle kaya¢ ortaminda elektrik akimi da yon bagimh

olacagindan 6zdirenci etkilenmesine yol agmaktadir.

Tuzluluk: Ortamda bulunan 6zellikle ¢6ziinmiis tuz, iyon miktarini artirirken

Ozdirencin de diigmesine yol agacaktir.

Sicakhik: Sicaklik artarken ¢ozindrlik de artacak ve bunun sonucunda iyon

hareketliliginin artmasiyla 6zdireng diisecektir.

Yas ve Derinlik: Kayaclarin yasi ve derinlikleri 6zdirenci etkiler. Ayni kayag
i¢in, ayn1 yasta olmak sartiyla derinde yer alan kayag daha sigdaki kayaca oranla, daha
masif oldugundan yuksek direng gosterecektir.

4.1.3.3 Elektronik Elektrolitik ve Dieletrik iletim

Elektronik iletim, genellikle metallerde gorilen iletim turudir. Metallerde

akim serbest ve hareketli elektronlarla iletilmektedir.

Elektrolitik iletim, sivilarda goriilen iletim tiirtidiir. Sivi ortamda akim,
iyonlarla iletilirken elektronik iletime gore daha yavastir. Kayaglardaki iletimde
gozeneklilik cok onemlidir. Gozenekli kayagta iletkenlik gézeneklerin hacmi, miktari

ve gozenekteki suya baglidir.
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Dieletrik iletim, zayif iletkenler veya yalitkanlarda goriilen iletim seklidir.
Elektrik akimini iletecek herhangi bir tastyict yok veya ¢ok azdir. Bir elektrik alan
uygulandiginda atomun yoriingesindeki elektronlar uygulanan alanin tersi yonde yer

degistirirler.

4.1.3.4 Goriiniir Ozdiren¢ Kavram

Dogru akim 6zdireng (DAQO) yénteminde lgiilen biiyiikliik gerilim farkidir,
AV = (p.1)/(2m.1) 4.1)

Burada AV(mv) olgiilen potansiyel farki, p (oh m.m) ortamin 6zdirenci, I
(mA) yere verilen akim ve r uzakliktir. Sekil 4.13’te goriildiigii gibi yeryiiziindeki bir

A noktasindan akim verildiginde yeraltindaki bir B noktasindaki gerilim,

v=—o=e (4.2)

2mp(ri+z2)2

bagintistyla verilir. Burada A noktasindan akim verildiginde R uzakliginin

yatay diizleme izdiisiimii r ve diisey diizleme izdiisiimii z’dir (Basokur 2004).

: I

B

Sekil 4.13: Akimin verildigi (A) ve gerilimin 6l¢iildiigi (B) varsayilan noktalar (Basokur 2004).

29



.\la N
¢ .
-
-

Sekil 4.14: Akim ve gerilim elektrotlart arasindaki uzakliklar (Bagsokur 2004).

A ve B akim elektrodlari ve M ve N’de potansiyel elektrotlart olmak tizere (Sekil 4.14)

homojen, izotrop ve yarisonsuz bir ortam i¢in M noktasindaki gerilim (4.3) bagintis1
kullanilarak,

Vy =2 (ﬁ - ﬁ) (4.3)

Ve N noktasindaki gerilim,

g 1 1
=G 3)
2w \AN BN

seklinde yazilabilir. DAO ydntemi uygulamasinda M ve N noktalar1 arasindaki
gerilim farki ol¢iildiigiinden,

(4.4)

AN BN AM BM (4.5)
Ve
) (49
varsayimi ile Goriliniir 6zdireng (ohm.m),
p = k(VV/I) (4.7

bagintisi elde edilir. Burada k, Geometrik faktor olup birimi metredir. Denklem
(4.7), Ohm-kanunu ve statik elektrik alan integralinin, yoldan bagimsiz (konservatif)

olmasi 6zelliklerinden yararlanarak ortaya konmaktadir (Dizioglu ve dig. 1997).
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Burada 6zdireng bagimtisi tekdiize (homojen) ve izotrop bir ortam igin
verilmektedir. Fakat gercekte yerkiire tekdiize degildir ve arazide 6lciilen gerilim fark:
(AV) kullanilarak, (4.7) denkleminden hesaplanan ézdireng, Gortiniir Ozdireng (GO)
olarak adlandirilmaktadir. Tabakali bir ortamda GO egrisinin AB/2' nin kiigiik
degerleri i¢in birinci tabakanin 6zdirencine ve biiyiik degerleri i¢in son tabakanin
ozdirencine yakinsamasi beklenir. GO egrisi, AB/2' nin ara degerlerinde de ara

tabakalarin 6zdirencine yakinsamalidir (Spies ve dig. 1986).

Yontemin daha etkili, glvenilir ve istenilen derinlikte yatay ve diisey
stireksizliklerde belirti verecek sekilde veri elde edebilmesi i¢in gelistirilen belirli

Ozdireng 6l¢ii alma teknikleri (elektrot dizilimleri) kullanilmaktadir.

4.1.3.5 Ozdireng Olgui Alma Teknikleri (Elektrot Dizilimleri)

Akim ve gerilim elektrotlarinin birbirlerine gére konumlart igin farkli farkli
dizilimler gelistirilmistir. Elektrotlarin birbirine gére yeri ve aralarindaki mesafeyi
farkli sekillerde alabilmekteyiz. Yapilan hesaplamalar1 kolay hale getirebilmek igin
akim ve potansiyel elektrotlarin1 simetrik bir sekilde kullanmamiz daha diizgiin
sonuglar verecek ve bizim i¢in daha uygun olacaktir. S1g yiizeylerde goriinebilirligi
artirabilmek icin akim elektrotlarin1 birbirine yakin yerlestirebiliriz. Tam ters olursa
da derinlere nifus eder ve kot sonuclar verebilir. Potansiyel elektrotlarin akim
elektrotlarina yakin yerlestirilmesi yeryiiziine yakin cisimlerin etkilerini artirmaktadir.
Elektrotlar arasindaki mesafeyi caligmalarda hangi yapiy1 ve birimi arastirtyorsak ona

gore en uygun olan elektrot dizilimini segmeliyiz.

4.1.3.5.1 Schlumberger Elektrot Dizilimi

Schlumberger diziliminde 2 akim ve 2 potansiyel elektrodu bir simetri
merkezine gore simetrik yerlestirilmekte ve P1, P2 gerilim elektrotlari igeride ve C1, C2
akim elektrotlar1 disarida olacak sekilde diizenlenmektedir. C:-C> araligi Pi-P»
araliginin yaklasik 10 kat1 olacak sekilde ayarlanir. Akim niifus derinligi yaklasik
C1C»/2’dir (Basokur 2004). Her 6l¢iim igin, akim elektrotlar1 agildiginda gerilim

elektrotlarinin sabit kalmasi dizilimin tstiinligiidiir.
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Sekil 4.15: Schlumberger elektrot dizilimi (Karaaslan 2015).

2 py AV
paS = . (%—Z).T

seklindedir.

4.1.3.5.2 Wenner Elektrot Dizilimi

(4.8)

Wenner elektrot diziliminde 2 akim ve 2 potansiyel elektrodu bir simetri

merkezine gore simetrik yerlestirilmekte ve P1, P2 gerilim elektrotlari igeride ve C1, C2

akim elektrotlar1 disarida olacak sekilde diizenlenmektedir. Sekil 4.17°da gosterildigi

gibi tiim elektrotlar arasinda “a” kadar uzaklik bulunmaktadir (Basokur 2004). Normal

Wenner dizilimi Wenner Alfa dizilimi olarak adlandirilir ve elektrodlarin konumu

degismeden islevlerinin degismesine gére Wenner beta ve Wenner gama tipleri de

vardir (Sekil 4.17).

Bu dizilim yeraltin1 diisey yonde degisimini incelemede daha basarili

olmasmin nedeni arazide Olglilen veriyi gerilim elektrotlarinin orta noktasina

atamasindandir. Bu durumda ylizey altina yerlesmis diisey siireksizliklere de

duyarlidir. Dizilimin tek dezavantaji 2B arastirmalarda elektrotlar aras1 mesafe arttikca

yanal yonde basarisinin azalmasidir.

G, P, P, ; &
vl | = > 7« > o« A L v/

C. =

Sekil 4.16: Wenner elektrot dizilimi (Karaaslan 2015).

Wenner o dizilimi i¢in geometrik faktor degeri (4.9) denklemi ile verilebilir.

k = 2ma
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Wenner g dizilimi i¢in geometrik faktor degeri (4.10) denklemi ile verilebilir. Bu

dizilim dipol-dipol diziliminin 6zel halidir.

k = 6ma (4.10)

Wenner y dizilimi i¢in geometrik faktor degeri (4.11) denklemi ile verilebilir.

k = 3ma (4.11)
'a N
Wenner Alfa
Cl1 P1 P2 C2
o N il S N e} @ e W ey @
- /
e N
Wenner Beta
C2 Cl1 ri r2
S A ol 8 e g B sl ¢
- J
e N
Wenner Gama
Cl1 Pl C2 P2
e pee— N —peo—— A —
. J

Sekil 4.17: Wenner elektrot dizilimleri gesitleri (Dagli 2011).

4.1.3.5.3 Wenner-Schlumberger Elektrot Dizilimi

Wenner-Schlumberger elektrot dizilimi daha ¢ok, ¢ok-kanalli 6zdireng 6l¢ii
diizeneklerinde kullanilan bir dizilimdir. Dizilim ve elektrotlarin konumlar1 Sekil
4.18’de verilmektedir. Akim elektrotlarinin ilk konumlar1 i¢in Wenner dizilimine,
ikinci ve daha sonraki konumlart i¢in Schlumberger elektrot dizilimine yaklagildig
sOylenebilmektedir. Wenner-Schlumberger elektrot dizilimine ait geometrik katsay1
(4.12) denklemi ile verilmektedir (Oztiirk 2004).

Calismada aragtirma amacina ve planina uygun olacak bicimde

WennerSchulumberger dizilimi kullanilmistir.
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Sekil 4.18: Wenner-Schlumberger elektrot diziliminde elektrotlarin konumlari ve ¢ok kanalli veri
toplama diizenegi (Loke, 2000; Oztiirk (2004) tarafindan diizenlenmistir).

k = mn(n+ 1)a (4.12)

4.1.3.5.4 Dipol-Dipol Elektrot Dizilimi

Dipol-dipol elektrot diziliminde akim elektrodlar1 bir ¢ift ve gerilim
elektrodlart bir ¢ift olacak sekilde Schlumberger ve Wenner agilimlarindan farkl
olarak Sekil 4.19’da goriildiigii gibi yanyanadir. Akim elektrodlarinin bagimsiz olarak
disarida olmasi nedeniyle n degeri arttik¢a giiclii sinyaller elde edilememektedir. Bu
da dizilimin dezavantajidir. Ornegin sabit akimda n degeri 1°den 6’ya artarken dlgiilen
potansiyel degeri 56 kat daha azalmaktadir (Loke 2000). Burada n ¢arpani kadar akim

ve potansiyel elektrotlari arasinda mesafe bulunmaktadir (n=1, 2, 3, ... gibi).

r a—pl¢e—— na —ple—a »l
A
C. C P P,

Sekil 4.19: Dipol-Dipol elektrot dizilimi (Basol 2005).

Burada Dipo-dipol dizilimi i¢in geometrik faktor degeri (4.13) denklemi ile verilebilir;

k = mn(n+ 1)(n+ 2)a (4.13)
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4.1.3.5.5 Pol-Dipol Elektrot Dizilimi

Pol-Dipol Dizilimi asimetriktir. Bir elektrot 6l¢l profili izerinde sonsuz kabul
edilecek uzakliga yerlestirilmistir. Dipol-dipol dizilimine gore daha yuksek gerilim

farki 6l¢ulmektedir.

C:
© na ———p<4+— a
[ !
Cy Py P2

”l

Sekil 4.20: Pol-Dipol elektrot dizilimi (Basol 2005).

Pol-Dipol elektrot dizilimi icin geometrik faktor; k: 2l1a

4.1.3.5.6 Pol-Pol Elektrot Dizilimi

Pol-pol diziliminde akim ve gerilim elektrodlarindan birer tanesi 6l¢ii profili
tizerinde sonsuz kabul edilecek uzakliga yerlestirilmislerdir (Sekil 4.21). C> ve P>

elektrot ¢ifti sonsuzda olduklarindan AV potansiyel farki P1 noktasindaki potansiyele

esittir.
I
AVa =E (4.14)
ve gorindr 6zdireng,
pa =2ma="" (4.15)
Bagintisindan hesaplanir.
C, P,
. ¢, P, =0
N>y
_---_.->
0

Sekil 4.21: Pol-pol elektrot dizilimi (Karaaslan 2015).
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5. GENEL JEOLOJI

5.1  Genel Jeoloji

Denizli il merkezi ve yakin g¢evresinde ylizeyleyen kaya birimleri, Neojen

Oncesi temel kayalar1 ve Neojen birimleri ile Kuvaterner ¢okelleridir (Sekil 5.1).

5.1.1 Neojen Oncesi Temel Birimler

Okay (1989)’da Denizli havzasinda Neojen Oncesi temel birimler havzayi
cevreleyen, daglik horst alanlarindan olugmaktadirlar. Bunlarin ¢ogu Menderes
masifine ait metamorfik kayacglardir. Metamorfik kayaglar Uizerine yer yer bindirme ile
yerlesmis Mesozoyik-Alt Tersiyer yasli nap dilimlerinden olusan allokton birimler
“Likya naplar1” olarak adlandirilmaktadir. Menderes metamorfikleri, alttan iiste dogru

gnays, sist, kuvarsit ve mermerlerle temsil edilir (Simsek 1984).

5.1.1.1 Bayiralan Formasyonu (Tob)

Bayiralan Formasyonu ilk kez (Konak ve dig. 1990) tarafindan adlandirilmustir.

Birimler; ufak ¢akiltasi, cakilli kumtas1 ve ¢camurtasi ardalanmasindan olusmaktadir.

Bayiralan Formasyonu, kizil, sar1, kahverengi, bej ve zeytin yesili renkli, ufak
cakiltasi, cakilli kumtasi, kumtasi ve c¢amurtasi ardalanmasindan meydana
gelmektedir. Cakiltaslar1 ofiyolit, radyolarit, ¢ort ve kiregtasi ¢akillarindan olusmakta
olup Imm ile 10cm arasinda boyutlarindadir. Cakiltaslar1 ¢akilli kumtasi ve gamurtasi
birimleri ile gecislidir. Pembe rengin goriildiigli yerlerde kuvarsit ¢akillarinin egemen
oldugu cakilli kumtas1 yer almaktadir. Sar1 renkli g0ziken yerler ise ince taneli
kumtas1 ve silttasindan olugsmaktadir . Mika pullar1 oldukga sik karsimiza ¢ikmaktadir.
Ara ara goriilen cakiltaglar1 yesilimsi kahverengimsi bej renkli ve kotii boylanmalidir.
Cakillarin ¢ogunlugu kirectagidir. Konak ve dig. (1990) tarafindan Bayiralan
Formasyonu yas1 Oligosen olarak belirlenmistir (Sekil 5.2).
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5.1.2 Denizli Grubu

Gec Miyosen zaman araliginda ¢okelmis olan Neotektonik donem c¢okelleri,
“Denizli Grubu” olarak tanimlanmistir. Bu grup ilk olarak Goktas (1990) tarafindan
adlandirilmistir. Bu grup i¢inde Kizilburun, Sazak, Sakizcilar ve Kolonkaya

formasyonlar1 yer almaktadir.

5.1.2.1 Kizilburun Formasyonu (Tk)

Kizilburun Formasyonu, ¢akiltasi, kumtasi, kiltas1 ve silttas1 birimlerini iceren

ve Simsek (1984) tarafindan adlandirilan birimdir.

Kizilburun Formasyonunun yasi, Taner (1984), Simsek (1984) ve Kastelli
(1971)’e gore Alt Pliyosen, Sun (1990)¢a gére Ust Miyosen olarak verilmis, kendisine
has renkleri kizil kahverengi olan formasyon, tabanda kotii boylanmali bloklu ¢akiltasi
ve konglomeratik kumtaglar1 ile baslayarak, cakillar az ya da yar1 yuvarlak ve

elemanlar1 ¢gogunlukla sist, mermer ve kuvarsitten meydana gelmektedirler (Sekil 5.2).

5.1.2.2 Sazak Formasyonu (Ts)

Kizilburun Formasyonu {izerine gegisli bir dokanakla gelen, altta kiltasi,
silttasi, killi kirectas1, marn ve iistte masif kiregtaslarindan olusan birimdir. Ismi ise ilk

kez Saraykdy KB’sinda Sazak Koyili'nde Simsek (1984) tarafindan verilmistir.

Tabaninda karbonat ¢imentolu kumtaslariyla baglamus, tiste dogru kil-silt, killi
kiregtas1 seviyeleriyle devam eden birimin kalinligi 250-300 metredir (Sun 1990).
Birim i¢indeki marnlar, sarims1 boz renkli ve ¢ogunlukla gastrapodludur. Kiregtaslar

ise sarimsi ak, sert, koseli, kirikli, orta katmanli ve bol gastrapodludur (Sekil 5.2).
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5.1.2.3 Sakizcilar Formasyonu

Alttan Sazak Formasyonu ile sinirli olan iistte Kolonkaya Formasyonu ile yanal
gecis gosteren, golsel arakatkilar igeren, iraksak golsel yelpaze deltasi ¢okellerinden
olusan istif ilk kez Usak ilinin Sakizcilar K6yii’'nde (Konak ve dig.1990) tarafindan
adlandirilmistir (Sekil 5.2).

Birim, killi kirectasi, marn, kiltasi, silttasi ve ¢ok ince kumtas: ara
diizeylerinden olusan kaya tiirleri igermektedir. Kalinligi 150-200 m arasinda
degismektedir. Genelde koyu sarimsi ve kirmizimsi renklerden meydana gelen
kumtas diizeylerinde, yer yer ¢apraz katmanlanma, laminalanma gibi ¢okel yapilarina
da rastlanmaktadir. Bu ¢okeller nispeten gevsek dokulu ve iyi boylanmali olup, bazi
kesimlerde taneler ¢akil boyutuna kadar ulagmaktadir. Bu ¢akillar kuvars, kuvarsit, sist
ve mermerlerden olusarak, siltli-killi bir malzemeyle ¢imentolanmigtir. Grimsi ve bej
renkli olan silttaglari, ince, belirgin ve diizenli tabaklanmali ve kumtaslarina oranla
daha sik1 dokuludurlar. Aralarinda yer yer gastrapod ve jips olusumlarina rastlanir

(Sun 1990).

5.1.2.4 Kolonkaya Formasyonu

Sakizcilar Formasyonu {izerine gegisli bir dokanak iligkisiyle gelen ve iistten
Asartepe Formasyonu ile uyumsuz olarak ortiilen, kiltasi, silttasi, kiregtagi ve marn ara
diizeyleri iceren egemen kumtasi istifi Kolonkaya Formasyonu olarak adlandirilmistir.
Birimin adi1 Saraykdy yakinlarindaki Kolonkaya Tepe’den alinmis ve ilk kez Simsek
(1984) tarafindan kullanilmstir. Istifte genellikle kumtaslar1, sarims1 renkte, agik pas
ve koyu pas renkli, daha ¢ok gevsek tutturulmus ve dagilgan, parlak mika pullu,
genellikle tane destekli, iyi boylanmali, baz1 diizeylerde cakilli, genellikle paralel,

yersel ¢apraz katmanlidir (Sekil 5.2).
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5.1.3 Kuvaterner Yash Cokelleri

Kuvaterner yaslh ¢okelleri kendinden 6nce gelen diger tiim birimlerin iizerine
uyumsuz bir sekilde yerlesmistir. Alivyon, allivyon yelpazesi ve yama¢ molozundan

meydana gelmistir.

5.1.3.1 Asartepe Formasyonu

Konglomera, kumtasi ve silttaglarindan olusan aliivyal kokenli c¢okeller
Asartepe Formasyonu olarak ayirtlanmis, Adlama ilk kez Ercan ve dig. (1977)

tarafindan kullanilmistir.

Birim genelde kizilimsi, kahvemsi ve turuncu renklerin hakim oldugu halde,
yer yer kirli beyaz ve sarimsi renkler de goriilmektedir. Orta-kalin ve az belirgin
tabakalanma gosteren c¢akiltasi-kumtagi-silttasi-camurtasi  diizensiz ardalanmasi

baslica kaya toplulugudur (Sekil 5.2).
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Asartepe Formasyonu
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=T FKirectagi, mam. kitagi

l
A
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o il ey || e konglomers
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Kizilburun Formasyonu
Kongiomers, kumtag:, CaTartas
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Sekil 5.1: inceleme alaninin jeoloji haritas1 (Semiz 2018).
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Sekil 5.2: Denizli havzasinin genellestirilmis stratigrafik dikme kesiti (Simsek ve dig. 1984).
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5.2  Yapasal Jeoloji

Turkiye tektonik olarak Alpin-Himalaya Orojenik Kusagi’'nda Anadolu,
Avrasya ve Arap levhalar1 {izerinde yer almaktadir (Sekil 5.3). Tlrkiye’de
Neotektonik donem, Ge¢ Miyosen sonu Pliyosen basinda Dogu Anadolu’da kabuk
kalinlasmas1 ve kisalmasina neden olan kitasal carpigsmayla baslayip, Anadolu
blogunun Kuzey ve Dogu Anadolu faylar1 boyunca batiya dogru kagisi1 olaylarini
kapsar. Bu kac¢is Ege bolgesinde Hellen dalmabatma zonunda durmus ve dogu-bati
yonlii stkismadan dolay1 kuzey-giiney yonlii genisleme meydana gelmistir (McKenzie
ve dig. 1986). Tiirkiye i¢in Neotektonik donemin baslangici i¢in esas alinan bu
olaylardan sonra Ge¢ Miyosen-Pliyosen’den itibaren bati Anadolu’da kabuksal
genisleme “Neotektonik Donem” adi altinda baskin tektonik rejim olusmustur

(Angelier ve dig. 1981).
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Sekil 5.3: Tiirkiye’nin {i¢ ana Neotektonik bdlgesi vardir (Sengér 1980).

Ege Bolgesi ve cevresi Alp-Himalaya kusagi tizerinde yer aldigr i¢in en fazla
sismik aktivitenin olustugu bdlgelerdendir. Dogu-bati, kuzeydogu-giineybati ve
kuzeybati-giineydogu dogrultulu graben- horstyapilari igerir (Sengdr ve dig. 1985).

Ege bolgesi igin gelisme tektonigi hakkinda farkli farkli agiklamalar yer
almaktadir. Bunlar; (Dewey ve Sengor 1979) ve (Dewey ve dig. 1986)’nin savundugu

tektonik kagma modeline gére Anadolu plakaciginin bati-giineybati yonlii hareketi,
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Geg Serravaliyen’de Arap-Avrasya levhalarinin Giineydogu Anadolu’da Bitlis kenedi
boyunca ¢arpismasindan sonra, Bati Anadolu’da bir genisleme rejimi olusturmustur.
Anadolu levhasi bu ¢arpigsmanin ardindan meydana gelen sikismay1 6nce kalinlagarak,
daha sonra Kuzey ve Dogu Anadolu faylar1 boyunca batiya dogru hareket ederek
kargilamistir. Orta Miyosen sonu-Ge¢ Miyosen basinda meydana gelen bu hareket
Yunan makaslama zonunda engellenmis ve Ege Denizi ile Batt Anadolu’da D-B yonlu

bir sikisma, buna karsilik K-G yonlii bir genisleme meydana gelmistir (Sengor 1982).

Denizli Havzasi giineyde KD’ya egimli ve 2000 m yiikseklige sahip, kuzeyde
GB’ya egimli ve 700 m yiikseklige sahip topografik yiikselimlerle sinirlidir. Bu
yiikseltilerin aktif normal faylarla olustugu Saroglu (1992), Westaway (1993)

tarafindan yorumlanmustir.

Biiylik Menderes ve Gediz grabenlerinin kesistigi bolgenin dogusunda kalan
¢okiintli alanina Onceki ¢alismalardan bazilarinda Ciiriiksu Grabeni (Simsek ve dig.

1978) bazilarinda da Denizli havzas1 (Westaway ve Cakir 1999) ad1 verilmistir.

Tarihsel deprem verileri incelendiginde, Denizli ve gevresinde meydana gelen
depremlerin odak merkezleri Gediz ve B. Menderes grabenlerinin dogu uglart ile

Denizli havzasi i¢inde yogunlastigi gozlenmistir (Hanger ve dig. 2001).
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6. HEYELAN VE OZELLIiKLERI

6.1 Heyelan

Heyelan ya da toprak kaymasi, zemini kaya veya yapay dolgu malzemesinden
olusan bir yamacin yer ¢ekimi, egim, su ve benzeri diger kuvvetlerin etkisiyle asagi ve
disa dogru hareketidir. Diinyada gerceklesen etkisi biiyiilk olup sonuglarindan en
onemlisi can ve mal kayiplarina yol agan dogal afetlerin en 6nemlilerinden biridir.
Heyelanlarla daglik, engebeli arazilerde egimi yiiksek topografyalarda karsilasmamiz

mUmkundr.

Tiirkiye’de de rakimi yiiksek, daglik ve engebeli arazilerle 6zellikle Dogu
Karadeniz kesimlerinde oldukca sik rastlanilmaktadir. Kiligaslan (1990), Trabzon
ilinin Magka ilgesine bagl Catak kdyiinde 1988 yilinda gerceklesen heyelan 5 kisi

Catak koytinden olmak iizere toplamda 63 kisinin 6liimiine sebep olmustur.

6.2 Heyelan Cesitleri

Varnes (1978), heyelan1 yamag hareketi olarak tanimlamistir. Avrupa Birligi
INSPIRE direktifinde onlarda Varnes gibi yamac¢ hareketi olarak kullanmislardir.
Yamag hareketlerinin farkli sekillerde siniflayarak her bir siniflamada tanima, kontrol,
1slah veya diger amaglarin 6n plana ¢ikabilecekleri vurgulamiglardir (Tablo 6.1).
Tanima ve smiflama i¢in belirlenen tanimlamalar asagidaki sekildeki gibi

gruplandirmistir.

e Hareketin tipi

e Malzeme tlri

e Hareketin hiz1

e Yenilen malzemenin ve yenilen alanin geometrisi
e Yas

e Sebepler

e Yer degistiren kiitlenin kopma derecesi

e Jeolojik yapi ile kayma geometrisi arasindaki iligki
e Gelisme (olusma) derecesi

e Tip 6rneginin cografik konumu
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Tablo 6.1: Hareketin tipi ve malzemenin cinsine gore heyelanlarin siniflandirilmasi (Varnes 1978).

MALZEME TiPi
HAREKETiN TiPi Anakaya Toprak/zemin
ince tane |Kaba tane
egemen | egemen
DUSME Kaya Toprak Moloz
Dismesi |dismesi |dismesi
i Kaya Toprak Moloz
DEVRILME devrilmesi |devrilmesi |devrilmesi
Kaya Toprak Moloz
Rotasyonel kaymasi |kaymasi |kaymasi
: Kaya Blok |Toprak Moloz blok
E’ .I r_k ag Kayma blok kaymasi
KAYMA Irm kaymasi
Translasyonel Bircok |Kaya Toprak Moloz
birim kaymasi |kaymasi |kaymasi
Kaya Toprak Moloz
YATAY YAYILMA yayilmasi |yayilmasi |yayilmasi
Kaya Toprak Moloz
Akmasi akmasi akintisi
AKMA Kaya Cigi Moloz ¢igi
(Derin -
Krip) (Toprak Kripi)

KARMASIK VE KARMA

Iki ya da daha fazla hareket
tipinin zaman ve mekan
icindeki karisimi

Siniflamalar ve tanimlamalar i¢in hareketin tipi ve malzemenin tlr 6nemlidir.

Heyelanlar1 hareketin tipine ve malzemenin tiiriine gore siiflandirmistir (Tablo 6.1).

Varnes (1978) yilinda bir heyelanin 6zelliklerini gosteren blok diyagram hazirlamistir.

Daha sonra 1990 yilinda IAEG Heyelan Komisyonu, Varnes'in blok diyagraminda

kullanmis oldugu terimleri aynen kullanarak yeni bir blok diyagram hazirlamiglardir.

Varnes (1978), heyelan tiirlerini kendi aralarinda gruplandirmasi sonucunda

heyelan tirleri karsimiza diisme, devrilme, akma, kayma ve yanal yayilma seklinde
¢ikmaktadir (Sekil 6.1).
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Hareketin KAYA MOLOZ ZEMIN

DUSMELER

DEVRILMELER

Toprak
Devriimesi

 Tag Catiakian

KAYMALAR

Ardisik Danel

Dairesel Kayma

DONEL

Kaya Kaymasi -

(Diizlemsel)

OTELENMELI

[+ 4
= Ornek:
g Vadi olusumu
*
Y
> ' S=Taban bindirmesi dizle
ST Toprak Akmasi
o Camur Akmasi
-
b=
=
< | Kaya Akmasi
Buzul moloz akmas:
Ornek:Kompozit, dairesel
olmayan, kismen
i dénel/kismen diizlemsel ve
? etege dogru toprak akmasi
s seklinde
S

Sekil 6.1: Hareketin tipi ve malzemenin cinsine gore heyelanlarin tiirleri (Varnes 1978).

45



6.3  Heyelamin Kisimlari

Sekil 6.2° de heyelan kesiti ve kisimlar1 agiklanmistir. Ayrica yavas akmanin

nasil gerceklestigini de gorebiliriz.

TN
¢ St S
b

N
3%

215 “ﬂﬂﬂht. X
TR
7 W‘

Sekil 6.2: Heyelan kesiti ve kisimlar1 (Erguvanl 1982).

A: Hareket etmeyen bdlge 11: Hareket yonii

B: Heyelan bolgesi 12: Kaynak

C: Cokme bholgesi 13: Heyelan goli

D: Kabarma bdlgesi 14: Cokme bdlgesi
E: Akma bolgesi 15: Kabarma bdlgesi
1: Heyelanin baslangic (tac) kismi 16: Enine catlaklar

2: Gerilme catlaklar1 17: Devrilen agaglar
3: Esas ayna 18: Kayan kutle

4: Tepe 19: Kaymayan temel
5: Fisiir ve gatlaklar 20: Kayan kiitlenin topugu
6: Esas kayma yizeyi 21: Boyuna catlaklar
7: Kama kaymasti 22: Akma

8: Kayma yuzi 23: Akma ucu

9: Alcalan blok, 10: Ytkselen blok
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6.4  Kiitle Hareketlerinin Olusum Sekilleri

Kiitle hareketlerinin olusum sekillerine baktigimizda, jeolojik formasyonun
cinsi, yapisal ozellikleri, fay, catlak, sistozite, tabakalanma, ayrisma-dayanim ve
yeralt1 suyu gibi farkli pek ¢ok etmenlerden dolay farkli geometrik yapida (diizlemsel,
dairesel, karigik), farkli hizda (¢cok hizli, hizli, yavas, krip gibi) ve farkli yayilim

ozelliginde gelisim gostermektedirler.

6.4.1 Diisme

Tarhan (1989), yer alti magaralar1 tavanlarindan, e8imi fazla olan kaz
sevlerinden, deniz kenarlarindaki dik falezlerden, yercekimi sebebiyle kaya ve toprak

pargalarinin kopmast olayidir (Sekil 6.3).

Unsal (2010), yamaglarda meydana gelen kiitle diismesi hareketi kendi iginde

3’e ayrilir. Moloz diismesi, zemin diismesi ve kaya diismesi seklinde siniflandirilir.

Erguvanli (1995), kaya¢ zeminlerde diisme hareketi, topuk oyulmalari, ¢atlak
ve kiriklarda birbirleri ardina meydana gelen donma-¢éziinme olaylarinin zemin
daneleri arasinda olusturdugu hidrostatik basing sonucu kayag tiirii zeminin gevsemesi
ve ayrisan kaya pargalarmin diismesiyle gerceklesir. Bu olaylar sirekli
gbzlemlenmedikleri icin cok fark edilmezler ancak sirekli olarak bir gdzlem
gergeklestirilirse bir miktar arazinin azaldigi veya degisim meydana geldigi

anlasilabilir.

Sekil 6.3: Diismeye 6rnek bir heyelan (Pehlivan 2019).
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6.4.2 Devrilme

Daha ¢ok egimi yiiksek yamaclarda goriilen zeminlerin egimli olan tarafa
dogru gergeklesen bir duraysizlik olayidir. Devrilme olarak adlandirilan bu hareketin
sebebi, zemin bloklarinin agirlik vektorlerinin zemin tabanlarinin disina diismesidir

(Sekil 6.4).

Sist ve sleyt tiirli kayalarla, kolonsal yapidaki kayaglarda diisme hareketi genel
manada sik sik gozlemlenebilmektedir. Aymi zamanda da diger kayaclarda da

gerceklesmektedir.

KGM (2015), devrilme hareketi, kaya formasyonlarinin karakteristik
ozelliklerine bakilarak farkli isimler ile agiklanmaktadir. Sevin egimine gore meydana
gelmesi durumunda kaya diismesi olarak adlandirilir. Sev egiminin asir1 fazla oldugu

kisimlarda moloz devrilmesi veya zemin devrilmesi seklinde de agiklanmaktadir.

Sekil 6.4: Devrilmeye 6rnek bir heyelan.

6.4.3 Kayma

Kaymalar dairesel kayma ve otelenmeli diizlemsel kaymalar seklinde ikiye
ayrilmaktadirlar (Sekil 6.5). Donel kaymalar1 tanimlayacak olursak bloklagmis kaya
formasyonlarinda tek dairesel kayma, moloz olarak, ¢oklu dairesel kayma ve
zeminlesmis birimlerde ardisik dairesel kayma olarak siniflandirilmaktadirlar (Sekil
6.7). Otelenmeli diizlemsel kaymalar ise (Varnes 1978)’den farkl1 bir sekilde kaya

formasyonlarda siireksizlik diizlemlerinin konumu ve kesisimlerinin kayma yonii
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yiizeyle yaptigi arakesit olusturma 6zelligine bagli olarak diizlemsel kayma ve kama
tipi kayma olarak tanimlanmaktadir (Sekil 6.6).

[lateme. Gulare

3) )

a) Diizlemsel kayma
N
® @
®
O
Kayma
b) Kama tipi kayma
ACIKLAMALAR
) yiizeyi @ Siireksizlik kesisme
. :cu:ck ik (51 o
() sizlik (S1) ® Siirtiinme ag1s1, §
(@ Siircksizlik (S2) ©® Yty dizlem

Sekil 6.6: Duzlemsel kayma ve kama tipi kayma tiri stabilite yenilmelerinin kinematik analizi (Varnes
1978)
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Sekil 6.7: Dairesel kayma yapisinin genel sematik goriiniimii (Varnes 1978).

6.4.4 Yayilmalar

Aytekin (2004), yanal yayilma, zeminde olusan ¢ekme etkisi ile meydana gelen
ve zemin sivilagsmasindan sonra olusan kayma hareketinden farkli olarak, kayma

yiizeyine sahip kiitle hareketi seklinde agiklanabilir (Sekil 6.8).

Coduto (2006), daha ¢ok egim miktar1 orta derecede olan yamaglarda

gergeklesir ve fazla mesafe kat edebildiklerinden dolayi yikici etkileri fazladir.

Oz (2009), egimli arazide sev altinda bulunan tabaka, sevli zemin tabakasindan
daha yumusaktir. Sevin altinda bulunan yumusak malzeme sevin disina dogru plastik
davranig gosterir, akma tiirtindeki 6telenmeye gore Usteki sert malzeme de bloklara
ayrisir ve plastik durumda olan malzeme tarafindan tasinarak bu harekete dahil edilir.

Bu olaya yanal kaya yayilmast denilmektedir. Yanal zemin yayilmasi ise zayif ve
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esnek zemin tabakasinda bulunan sert kaya bloklarini, zayif ve esnek malzeme ile

hareket etmesi olarak a¢iklanmaktadir.

SERT ML

/’

SUYA DUYARLISILT VE
KU KATIANLI

YUMUSAK KL

ANAKAYA

Sekil 6.8: Yanal yayilmaya ornek kiitle hareketi (Y1ldirim 2002).

6.4.5 Akmalar

Akmalar genel olarak pargali kaya, moren ve moloz birimlerinde moloz akmasi
halinde tabandaki dayanimli ve saglam formasyonun smiriin geometrisine bagl
olarak veya vadilerin uzanimi boyunca moloz akmasi seklinde ortaya ¢ikmaktadirlar.
Toprak akmasi ise ayrik zemin birimlerinin veya rezidiiel zeminin su igerigine bagh
olarak sivi hale gelmesi ile toprak veya ¢amur akmasi seklinde izlenir (Karayollari

Genel Midiirligii 2015).

6.4.5.1 Hizli Akma

Tarhan (2002), kribin gerceklestigi toprak ve tasin bir arada bulundugu
zeminler ya da molozlar ve kayaglarin gevsemesi nedeni ile olusan bloklu kesimler, su
miktarinin artmasi sonucunda bosluk suyu basincinin artmasi, titresim hareketleri
sebepleri ile temel ilizerinde yamag asagi Otelenir. Bu hareket hizli akma olarak

isimlendirilmistir ve su miktar arttikca akma hizi artmaktadir.
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6.4.5.2 Yavas Akma (Krip)

Kaynak (2007), egimli arazilerde zemin kiitlesinin siirekli ve yavas sekilde
Otelenmesi yavas akma olarak isimlendirilir. Yavas akmanin bir diger ismi kripdir.
Malzemenin cinsine gore krip ¢esidi kaya-blok, moloz, toprak kripleri seklinde

degismektedir.

Her turli malzemede yavas akma go6zlenebilir. Hareketin mekanizmasi,
zemindeki taneciklerin su alarak sisip yamag egimine dik olarak yukari hareket etmesi,
kuruyunca da hacimlerinin kiigiilmesi ile diisey olarak asagiya inmesi, seklinde
tanimlayabilmekteyiz. Su ile doygun topraklarda hareket daha hizli iken az doymus
topraklarda daha yavas gerceklesmektedir. Krip miktari, iklim kosullar1 yamag egimi,
toprak tipi, kayaglarin 6zelliklerine ve malzemenin ayrisma derecesine baglidir. Yavas
akmanin geceklesmesi gevsek, ciiriik, fazla ayrismis ve yuvarlak pargali, ayrik
malzemelerden arazide ¢ok fazla miktarda bulunmaktadir (Sekil 6.9).

Yeraltt suyunun olmasi, 1slanip-kuruma gibi mevsimsel durumlar, bitki
koklerinin buylmesi ve bazi hayvanlarin topragi oymast sonucu hareketler
hizlanmaktadir. Fazla yagistan dolay1 zeminin doygun hale gelmesiyle birlikte hareket

miktarinda artis meydan meydana gelmektedir.

Pehlivan (2019), bu hareketin meydana gelmesinin anlagilmasini saglayan
gozlemler agac¢ govdelerinde egrilmeler, yamac iizerinde yerleri degismis kaya
kiitleleri ve demiryollari, kirilmis ya da yer degistirmis istinat duvarlar ya da telefon
direkleri, arazi lizerinde meydana gelen yiiksektiler, yer altindan ge¢mekte olan

kanalizasyon veya boru hatlarindaki yer degistirmeler seklindedir (Sekil 6.10).
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Sekil 6.9: Arazi de yer alan agaclarin govdelerinde gergeklesen biikiilmeler.

Harskateden

Catlakhs
Bloklar

Egilmiy telgraf direlderi
Agaglar, babge duvarlan

Sekil 6.10: Kripin Kkarakteristik belirtileri; egilmis aga¢ govdeleri biikiilmiis ¢it siriklari, telgraf
direklerinin sapmasi, disa egimli yerli kaya uglari, kirilip asag1 dogru biikiilmesi ve sonra yamag boyu
dokilmesidir.
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Calisma alanimizda da elde edilen bulgular sonucunda yavas akma
gerceklestigini anlayabilmemiz miimkiindiir. Caligma alanimizda yavas akma
oldugunu anlayabilmemizin nedenleri ise egilmis aga¢ govdeleri, aga¢ koklerinin
moloz akmas1 sonucu topraga gomiilerek kaybolmalari, eksantrik govde olusumlari ve

bazi agaglarin bas kismindan kopmas: belirtileridir.

6.5  Heyelanlarin Nedenleri ile Tlgili Yaklasimlar

Heyelanlarin nedenleri farkli arastirmacilara gore degisiklik gosterirken,
(Cruden ve Varnes 1996), heyelanlara neden olan etmenleri; jeolojik, morfolojik,
fiziksel ve insanlardan kaynaklanan nedenler olarak tanimlamislardir. Asagida da

aciklamalar1 yer almaktadir.

6.5.1 Morfolojik Nedenler

a. Tektonik ve volkanik yukselme

b. Buzul gerilemesi

€. Yamag topugunun akarsu tarafindan agindirilmasi

d. Yamag topugundaki dalga asindirilmasi

e. Yamag topugundaki buzul asindirmasi

f.  Yeralt1 asindirmasi (¢oziilme, kanal sistemiyle aktarma)

Yamag lizerine veya yamacin tepesine yiik konulmasi

> @

Bitki ortiisiiniin ortadan kaldirilmasi (orman yanginlari, kuraklik)

6.5.2 Jeolojik nedenler

Zay1f malzeme

L

Hassas malzeme

o

Makaslamaya ugramis malzeme
d. Eklemli ve fistrli malzeme

e. Tersine uzanan yapiin kirilmasi (fay, uyumsuzluk, dokanak vb.)
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f. Tersine uzanan kiitle siireksizligi (tabakalanma, yapraklanma vb.)
Gegirgenlikte zithik

h. Sertlikte zithik (kati, plastik malzeme tizerindeki yogun malzeme)

6.5.3 Fiziksel Nedenler

a. Siddetli yagmurlar

b. Karmn hizli erimesi

c. Tagkin ve gel-git olayinda sularin hizli gekilmesi
d. Deprem

e. Volkanik plskirme

f. Cozilme
g. Donma ve ¢6ziilme yoluyla ayrisma
h. Sisme-buzilme yoluyla ayrisma

Olaganiistii yagislarin devam etmesi

6.5.4 1Insan Nedenleri

Yamacin veya topugunun kazilarak yamacin egimini artirip doga ve kendimiz

icin tehlikeli olan durumlar1 kendimiz yaratiyoruz.

Yamaca veya tepesine ylk konulmasi doganin dengesi bozularak tehlikeli
alanlarda konut yapmaya ¢alisiyoruz ve de giinliimiiziin en biiyiik sorunlarindan biriyle

kars1 karsiyay1z.

Ormansizlagtirma gibi insanlarin dogaya en biliylikk verdigi zarar bu

durumlardan oldukga cok etkilenmektedir.

6.6 Sev Stabilitesi

Pehlivan (2019), giinlimiizde en 6nemli miihendislik konularindan birisi

sevlerin stabilitesidir. Sevler dogal yollarla olusmus ya da yapay yollarla insan eliyle
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yapilmis zemin tabakalari sinirlayan egik yiizeylerdir. Bu, tek diizlem olabilecegi
gibi birbirlerinin ard1 ardina gelen diizlemlerden de meydana gelebilir. Sevli arazilerde

yapilacak olan ¢aligsmalarda projeler bu durumlar ele alinarak titizlikle hazirlanmalidir.

Gokoglu (2015), zemin kiitlesinin {izerinde bulundugu zemin tabakasiyla ya da

yatay diizlemle yaptig1 ac1 sev olarak adlandirilmaktadir.

Kara (1980), sev, egimli yiizeyin dogal zemin tabakasi, yapay bir zemin

tabakas1 veya kaya kitlesini sinir altina almasidir.

Kaynak (2007), yamag ve sevlerin stabiliteleri karsilastirildigi zaman ayirt
edici fark mevcut degildir. Dogal etkenler ile meydana gelenlere yamag, yapay
etkenler, insan faktorii gibi etkenler ile meydana gelenler de yapay sev olarak

adlandirilmaktadir.

6.7  Arazide Yapilabilecek Deneyler

Erol (2018), standart penetrasyon testi arazi deneylerinde kullanilan en yaygin
yontemdir. Bu deneyde, standart olgllerde olan plaka Uzerine agirlik, diisme
yiiksekligine sahip tokmakla vurularak plakanin zemin igerisine girmesi i¢in gerekli
olan N sayis1 bulunur. Genellikle her tiir zeminde uygulanabilir. Sadece sert igerige

sahip molozlu, bloklu zeminler ve sert killi zeminlerde net sonug vermez.

Kayabas1 (2014), presiyometre deneyi, zemin 6zelliklerini tespit eden kuyu i¢i
yiikkleme deneyidir. Presiyometre deneyindeki ana olay, zeminin basing-deformasyon
iligkilerinin  Ol¢lilmesi i¢in zeminde olusturulan silindirik bigcimli  boslugun
genisletilmesidir. Bu deney ¢cok yumusak halde bulunan zemin tiirlerinden 20 MPa’a

ulasan basing dayanimina sahip zeminlere kadar uygulanabilen arazi deneyidir.

(Sivrikaya ve Togrol 2009), plaka yiikleme deneyi standart 6l¢iilerdeki kare
seklindeki plakanin sabit bir hiz ile kuvvet uygulanmasi ya da kademeli olarak yiik
arttirilmasiyla plakada olusacak oturma ve go¢menin Olgiilmesi seklinde
uygulanmaktadir. Deneyin uygulama alani s1§ zeminler ve muayene cukurlarinin

tabanlaridir.

56



7. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

7.1 Calisma Alanindaki Zemin ve Agaclardan Elde Edilen Veriler

Toplamda 200 tane agagtan o6rnek alinmistir (Tablo 7.1). Koordinat sistemi
UTM (Urchin Tracking Module) Guney 35°tir. Zeminin ve agaglarin egimleri
hesaplanmistir. Agaglardan farkli yiiksekliklerde (0.5, 1.0, 1.5) m egim olgiileri
alimmistir. GK ise agaglarin govde kalinliklarim1 temsil eder. Yine ayni sekilde
agaclarin ii¢ farkli noktasindan (0.5, 1.0, 1.5) m yiiksekliginde govde kalinliklari

Olciilmiistiir. Agaclarin boy ve yas dl¢iileride alinmustir.
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Tablo 7.1: Arazide yapilmis olan 6l¢iimlerin sonucunda hazirlanmis tablo (Koordinatlar UTM 35 G’dir).

AGAC X Y z ZEMIN EGIM EGIM EGIiM GK GK GK BOY | YAS
No Egim 0.5m 10m 15m 05m 10m 15m (m) | (yi)
1 676526 | 4180890 | 786 192°22° B 115°65° G 110°70° G 117°72° G 140 137 132 28,9 29
2 676524 | 4180888 | 786 210°27°B 65°60° G 65°67° G 65°60° G 160 146 142 29,3 30
3 676526 | 4180886 | 794 205°22° B 25°80° GB 45°80° GB 45°87° GB 116 113 110 27,2 27
4 676527 | 4180886 | 793 210°18° KB 135°75° GB 155°78° GB 125°79° GB 148 133 128 28,4 29
5 676521 | 4180889 | 796 200°25° B 120°60° G 110°70° G 120°88° G 153 146 152 22,3 30
6 676520 | 4180881 | 790 225°18° B 40°75° GD 35°68° GD 45°79° GD 154 145 128 19,7 30
7 676529 | 4180885 | 794 215°22° KB 130°80° GB 125°83° GB 120°75° GB 153 146 140 28,6 30
8 676522 | 4180899 | 806 205°30° B 115°77° G 120°85° G 115°75° G 118 113 109 29,4 27
9 676532 | 4180881 | 801 195°28° B 115°78° G 125°85° G 125°70° G 130 125 115 32,1 28
10 676532 | 4180881 | 801 210°30° B 20°65° D 22°85° D 100°80° D 127 121 112 32,1 28
11 676533 | 4180885 | 797 182°20° B 85°85° G 90°83° G 65°75° G 80 75 64 13,2 23
12 676535 | 4180886 | 796 215°20° KB 107°77° G 95°80° G 110°75° G 106 100 88 27,2 26
13 676535 | 4180886 | 795 225°20° KB 145°75° GB 135°75° GB 115°74° GB 124 118 109 27,9 28
14 676541 | 4180885 | 795 214°20° B 130°68° GB 120°76° GB 110°75° GB 103 93 87 29,6 26
15 676546 | 4180883 | 797 192°22° B 35°85° GD 40°88° GD 55°68° GD 100 91 84 28,6 25
16 676543 | 4180882 | 796 215°15° B 195°76° B 177°77°B 189°82° B 86 81 74 11,3 24
17 676549 | 4180883 | 796 270°12° K 130°73° GB 165°75° GB 145°75° GB 91 80 76 13,8 24
18 676548 | 4180882 | 799 235°13° KB 165°70° B 152°78° B 160°95° B 102 91 87 14,3 25
19 676545 | 4180885 | 796 245°17° KB 240°85° GD 235°86° GD 210°88° GD 90 81 80 14,2 24
20 676545 | 4180874 | 798 210°12° B 135°86° GB 153°79° GB 145°92° GB 90 65 77 12,9 24
21 676549 | 4180877 | 808 250°28° K 140°76° GB 130°83° GB 120°85° GB 52 46 43 11,7 21
22 676550 | 4180880 | 800 240°24° K 180°76° B 180°82° B 185°88° B 99 95 93 12,1 25
23 676554 | 4180883 | 802 225°18° KB 120°75°G B 125°° GB 115°92° GB 109 107 106 12,4 26
24 676555 | 4180888 | 800 205°20° KB 70°86° G 80°87° G 85°92° G 86 85 83 13,9 24
25 676557 | 4180885 | 801 232°25° KB 90°75° G 85°81° G 87°76° G 89 84 80 13,8 24
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Tablo 7.1: (devam).

AGAC X Y Z ZEMIN EGIM EGIM EGIM GK GK GK BOY | YAS
No Egim 0.5m 10m 15m 0,5m 1,0m 15m (m) (y1l)
26 676556 4180886 | 799 245°18° K 150°79° B 150°81° B 150°63° B 143 152 144 24,6 29
27 676556 4180886 | 797 | 123°28° KB 170°78° B 175°92° B 190°90° B 102 99 95 22,9 26
28 676552 4180892 | 796 | 240°23° KB 112°67° GB 260°73° GB 140°92° GB 98 96 96 23,5 25
29 676550 4180893 | 796 | 240°24° KB 255°79° G 86°80° G 84°79° G 102 100 97 24,5 26
30 676554 4180890 | 785 250°22° K 155°85° G 255°85° G 275°80° G 86 86 85 23,4 24
31 676555 4180894 | 787 | 234°22° KB 80°82° K 72°86° K 65°85° K 87 87 84 20,1 24
32 676555 4180901 | 792 245°19° K 150°70° GB 145°75° GB 144°87° GB 140 130 123 17,7 29
33 676557 4180898 | 793 230°10° K 95°90° G 90°75° G 60°85° G 141 133 124 25,3 29
34 676561 4180897 | 795 262°13° K 270°92° K 260°90° K 250°82° K 08 97 94 23,8 25
35 676559 4180903 | 791 242°15° K 235°89° K 228°89° K 232°82° K 104 103 102 23,2 26
36 676560 4180906 | 789 235°15° K 210°78° KB 204°75° KB 200°85° KB 132 130 127 24,1 28
37 676563 4180904 | 789 262°21° K 180°78° B 190°85° B 190°80° B 132 129 124 24,2 28
38 676570 4180911 | 788 | 230°13° KB 130°75° GB 140°80° GB 142°69° GB 133 125 120 25,3 28
39 676572 4180910 | 787 | 230°17° KB 222°85° KB 218°79° KB 225°87° KB 83 81 77 16,8 24
40 676575 4180915 | 784 265°20° K 110°75° B 160°48° B 160°70° B 161 158 174 20,3 30
41 676577 4180910 | 795 | 270°13° KD 150°80° GB 148°72° GB 150°85° GB 142 140 143 19,5 29
42 676576 4180903 | 790 | 135°12° KB 125°76° GB 125°65° GB 118°70° GB 108 107 105 22,4 29
43 676585 4180900 | 796 | 143°20° KB 82°75° G 85°85° G 86°79° G 100 97 94 23,1 25
44 676587 4180901 | 796 245°10° K 180°75° B 170°85° B 167°75° B 102 08 95 24,3 26
45 676585 4180902 | 795 | 275°22° KD 146°76° GB 155°82° GB 152°88° GB 103 101 96 25,1 26
46 676587 4180902 | 796 245°18° K 140°83° GB 156°79° GB 150°90° GB 102 100 98 26,7 26
47 676588 4180896 | 796 252°23° K 100°72° K 102°77° K 89°86° K 99 95 93 26,7 25
48 676586 4180893 | 797 275°30° K 150°83° GB 150°75° GB 152°90° GB 105 102 99 25,9 26
49 676586 4180890 | 800 | 304°18° KD 164°82° B 153°80° B 155°83° B 103 101 100 25,1 26
50 676583 4180888 | 799 245°9°K 133°70° GB 145°85° GB 125°79° GB 103 102 102 26,7 26
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Tablo 7.1: (devam).

AGAC X Y Z ZEMIN EGIM EGIM EGIM GK GK GK BOY | YAS
No Egim 0.5m 10m 15m 0,5m 1,0m 15m (m) (y1l)
51 676576 4180896 | 799 265°25° K 180°77° B 180°85° B 175°86° B 91 89 88 23,2 25
52 676583 4180890 | 787 | 258°33° KD 95°85° G 113°73° G 100°77° G 92 89 87 24,6 25
53 676581 4180889 | 789 260°15° K 150°75° GB 135°85° GB 133°75° GB 101 98 92 25,2 26
54 676571 4180902 | 782 245°7° K 125°73° GB 115°80° GB 124°79° GB 102 100 100 17,8 26
55 676574 4180902 | 783 275°25° K 160°82° G 164°75° G 154°75° G 98 95 93 19,8 25
56 676572 4180901 | 795 250°20° K 105°82° K 98°79° K 100°80° K 160 165 157 27,3 30
57 676571 4180896 | 797 260°17° K 235°90° KB 243°85° KB 235°90° KB 121 118 117 26,8 28
58 676565 4180890 | 798 220°18° K 145°85° GB 145°80° GB 145°79° GB 91 83 79 11,2 25
59 676565 4180890 | 795 255°15° K 155°88° GB 145°80° GB 145°79° GB 135 128 117 19,2 28
60 676572 4180902 | 796 | 250°10° KB 120°65° GB 130°85° GB 135°77° GB 90 85 83 11,4 25
61 676570 4180895 | 796 | 230°10° KB 190°88° B 190°90° B 180°90° B 105 103 100 23,8 26
62 676573 4180895 | 796 250°20° K 108°82° G 110°86° G 110°82° G 104 99 94 22,9 26
63 676587 4180885 | 788 | 285°20° KD 130°78° GB 140°86° GB 140°87° GB 106 102 94 11,9 26
64 676588 4180882 | 789 | 305°16° KD 130°85° GB 142°90° GB 140°85° GB 93 84 82 12,6 25
65 676591 4180879 | 790 | 293°13° KD 145°82° GB 130°75° GB 140°85° GB 86 78 68 12,4 24
66 676590 4180878 | 790 285°8° KD 130°85° GB 145°74° GB 142°72° GB 102 99 88 14,1 26
67 676588 4180876 | 791 275°20° K 110°87° GB 120°90° GB 120°79° GB 92 85 80 14,2 25
68 676583 4180877 | 789 273°13° K 150°83° GB 135°90° GB 135°75° GB 115 101 103 16,5 27
69 676581 4180882 | 791 265°23° K 135°75° GB 145°75° GB 140°74° GB 93 91 87 13,5 25
70 676584 4180877 | 789 265°20° K 105°68° GB 90°72° GB 75°80° GB 126 131 95 10,9 28
71 676582 4180881 | 792 255°11° K 79°75° G 95°79° G 92°73° G 106 95 91 12,4 26
72 676579 4180883 | 793 270°9° K 125°73° GB 130°84° GB 130°82° GB 106 94 85 13,8 26
73 676567 4180882 | 794 | 240°13° KB 95°85° G 100°79° G 95°90° G 125 112 104 12,9 28
74 676561 4180875 | 805 260°16° K 170°85° B 170°75° B 175°90° B 113 105 96 21,3 28
75 676560 4180874 | 804 265°12° K 150°76° GB 153°76° GB 145°83° GB 116 108 95 20,9 27
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Tablo 7.1: (devam).

AGAC X Y Z ZEMIN EGIM EGIM EGIM GK GK GK BOY | YAS
No Egim 0.5m 10m 15m 0,5m 1,0m 15m (m) (y1l)
76 676560 4180871 | 801 | 290°13° KD 170°81° B 190°85° B 170°75° B 114 109 97 21,2 27
77 676557 4180867 | 799 178°13° K 115°82° GB 120°75° GB 110°77° GB 113 102 107 19,9 27
78 676551 4180866 | 800 | 222°23° KB 135°85° GB 120°80° GB 118°75° GB 106 101 94 20,2 26
79 676548 4180868 | 800 | 200°18° KB 155°75° GB 145°77° GB 140°80° GB 82 76 71 19,6 24
80 676547 4180871 | 796 | 203°23° KB 140°63° GB 155°90° GB 165°70° GB 123 115 110 22,4 28
81 676544 4180871 | 796 203°252° B 135°85° GB 150°78° GB 143°71° GB 120 113 109 22,2 28
82 676543 4180865 | 796 | 213°18° KB 130°83° GB 120°73° GB 120°83° GB 94 87 80 14,7 25
83 676542 4180862 | 796 205°11° B 165°80° GB 160°86° GB 175°82° GB 125 116 109 26,3 28
84 676539 4180860 | 792 | 240°18° KB 115°75° GB 123°79° GB 133°72° GB 129 121 115 22,2 28
85 676535 4180869 | 785 | 217°17° KB 116°78° GB 125°80° GB 132°75° GB 132 124 116 12,3 29
86 676533 4180868 | 787 | 215°32° KB 180°83° B 180°85° B 175°73° B 158 147 132 24,3 30
87 676531 4180867 | 785 | 195°23° KB 110°83° G 115°80° G 113°85° G 153 142 136 24,2 30
88 676531 4180867 | 785 200°26° B 90°80° G 92°71° G 89°79° G 142 137 125 15,6 29
89 676520 4180870 | 787 190°10° B 120°40° G 115°86° G 113°85° G 155 149 133 16,7 30
90 676521 4180865 | 788 175°13° B 100°86° G 105°90° G 90°82° G 186 173 208 20,9 32
91 676520 4180861 | 787 | 215°23° KB 107°70° G 100°55° G 105°73° G 204 189 184 22,3 34
92 676517 4180858 | 787 | 195°18° KB 110°72° G 105°85° G 98°90° G 202 193 186 24,5 34
93 676518 4180855 | 787 210°28° B 85°70° G 100°85° G 105°72° G 203 198 199 22,8 34
94 676517 4180854 | 793 | 225°20° KB 65°82° GD 45°73° GD 60°90°GD 210 210 200 24,5 36
95 676520 4180854 | 794 | 140°25° KB 110°85° G 113°70° G 115°83° G 144 140 139 27,3 29
96 676518 4180861 | 793 | 240°10° KD 67°73° GD 56°82° GD 63°79° GD 95 91 78 22,3 25
97 676518 4180861 | 793 | 240°10° KD 67°73° GD 56°82° GD 63°79° GD 102 96 99 22,2 26
98 676520 4180864 | 795 | 220°23° KB 170°70° G 130°80° G 183°73° G 128 118 109 24,6 28
99 676533 4180864 | 791 | 215°25° KB 100°68° GB 103°74° GB 102°83° GB 138 123 112 26,3 29
100 676533 4180865 | 793 | 205°22° GB 192°68° GB 185°76° GB 175°69° GB 114 110 108 15,00 27
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Tablo 7.1: (devam).

AGAC X Y Z ZEMIN EGIM EGIM EGIM GK GK GK BOY | YAS
No Egim 0.5m 10m 15m 0,5m 10m 15m (m) (y1l)
101 676553 4181031 | 792 195°28°K 130°75°GB 135°80°GB 105°81°G 131 122 119 14,3 29
102 676559 4181023 | 793 210°20°KB 120°81°GB 109°75°G 110°72°G 180 172 167 19,8 30
103 676558 4181010 | 779 115°23°KB 125°80°GB 110°85°G 120°75°G 142 137 130 22 28
104 676567 4181014 | 789 200°20°B 45°82°GD 46°65°GD 44°80°GD 143 132 124 21,4 28
105 676568 4181011 | 791 195°15°B 95°90°G 85°83°G 88°80°G 165 153 144 25 30
106 676572 4181011 | 788 200°30°B 70°88°G 57°86°G 80°78°G 101 94 88 16,3 26
107 676571 4181007 | 788 210°20°KB 50°88°GD 48°83°G 36°70°G 133 127 120 19,2 28
108 676570 4181011 | 791 200°20°KB 45°76°GD 45°65°GD 40°86°GD 69 68 67 10,3 22
109 676570 4181012 | 793 200°20°KB 90°88°G 80°78°G 75°82°G 143 132 128 21 29
110 676575 4181013 | 793 190°22°KB 80°75°G 70°65°G 65°60°G 71 70 68 10,1 23
111 676577 4181016 | 791 210°15°B 123°73°GB 130°65°GB 125°60°GB 111 102 96 16 26
112 676574 4181021 | 791 205°20°KB 80°65°G 80°55°G 90°60°G 130 115 108 13,7 28
113 676568 4181018 | 794 220°23°KB 65°80°G 76°74°G 60°71°G 87 83 81 16 24
114 676574 4181024 | 787 220°10°KB 115°84°G 95°70°G 85°73°G 111 108 102 17 27
115 676575 4181025 | 790 210°18°KB 42°75°GD 38°86°GD 38°75°GD 106 102 100 15,8 25
116 676578 4181025 | 784 222°18°KB 30°85°D 50°70°D 45°85°D 130 127 119 16,7 28
117 676577 4181026 | 787 217°25°KB 105°70°G 100°80°G 107°74°G 115 110 108 243 27
118 676580 4181028 | 788 216°22°KB 95°70°G 88°64°G 95°83°G 151 142 136 20 30
119 676584 4181030 | 784 195°30°B 70°88°G 60°70°G 45°90°G 69 65 63 8 22
120 676583 4181031 | 791 215°23°KB 94°72°G 65°72°G 96°82°G 74 72 70 14,8 23
121 676585 4181033 | 793 216°17°KB 100°85°G 105°69°G 95°76°G 81 78 74 16 24
122 676587 4181032 | 793 223°8°KB 50°83°GD 50°65°GD 50°82°GD 80 78 73 8,1 24
123 676587 4181030 | 794 220°15°B 145°76°GB 140°75°GB 130°65°GB 120 112 105 16 28
124 676592 4181026 | 789 215°10°KB 160°83°GB 170°77°GB 160°80°GB 119 113 107 22,3 27
125 676592 4181026 | 797 215°10°KB 120°73°G 130°65°G 140°68°G 125 118 109 23 28
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Tablo 7.1: (devam).

AGAC X Y Z ZEMIN EGIM EGIM EGIM GK GK GK BOY | YAS
No Egim 0.5m 10m 15m 05m 10m 15m (m) (yil)
126 676594 4181028 | 794 215°28°B 92°90°G 95°88°G 90°80°G 78 72 68 22 23
127 676592 4181019 | 794 197°18°KB 107°75°G 108°75°G 105°81°G 107 103 100 22 26
128 676604 4181003 | 788 240°21°KB 100°90°G 100°90°G 100°90°G 91 86 84 14,3 25
129 676600 4181011 | 789 250°8°K 105°90°G 95°85°G 97°90°G 80 76 72 18,2 24
130 676601 4181026 | 790 140°12°GD 200°90°B 190°75°B 188°70°B 111 103 96 27 27
131 676602 4181039 | 792 210°22°KB 100°85°G 108°75°G 110°78°G 120 113 109 21 28
132 676599 4181038 | 795 211°24°KB 195°90°B 190°75°B 185°86°B 107 103 100 23 26
133 676603 4181042 | 795 250°9°K 140°80°GB 138°76°GB 142°84°GB 89 83 78 20 24
134 676605 4181045 | 794 250°10°K 75°88°G 76°88°G 77°89°G 72 69 65 18,9 23
135 676608 4181045 | 794 250°8°K 150°88°GB 150°88°GB 150°88°GB 106 105 102 23,9 26
136 676605 4181043 | 795 233°10°KB 90°80°K 79°73°K 85°80°K 103 101 100 26,8 26
137 676606 4181040 | 797 240°10°K 145°85°GB 140°75°GB 135°90°GB 104 99 95 28 26
138 676607 4181038 | 795 220°5°KB 110°90°G 112°80°G 122°90°G 112 106 102 30 27
139 676603 4181037 | 806 218°6°KB 112°75°G 120°90°G 110°85°G 92 85 83 27 25
140 676606 4181042 | 802 260°12°K 110°90°G 112°88°G 110°90°G 08 98 97 0,3 25
141 676609 4181040 | 801 238°20°K 240°90°K 245°83°K 245°90°K 89 88 86 16 24
142 676615 4181044 | 801 240°20°KB 90°85°G 100°76°G 95°80°G 92 93 92 20,8 25
143 676608 4181045 | 801 235°12°KB 30°90°GD 125°85°GD 23°86°GD 80 81 78 20 23
144 676610 4181049 | 800 160°13°K 95°70°K 105°75°K 103°90°K 92 80 86 26 24
145 676614 4181057 | 799 240°6°K 130°70°GB 125°63°GB 128°75°GB 102 99 95 22,9 26
146 676615 4181058 | 799 230°9°KB 245°90°K 250°90°K 251°90°K 99 94 87 27 25
147 676617 4181055 | 797 260°3°K 150°75°GB 160°82°GB 163°77°GB 81 80 78 23,7 24
148 676620 4181053 | 798 230°8°KB 155°85°GB 155°80°GB 144°73°GB 87 83 79 14 24
149 676620 4181054 | 795 230°18°KB 210°85°B 209°90°B 150°78°B 80 78 69 21,8 23
150 676622 4181057 | 795 245°8°K 160°85°B 170°75°B 165°90°B 81 78 72 6 23
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Tablo 7.1: (devam).

AGAC X Y Z ZEMIN EGIM EGIM EGIM GK GK GK BOY | YAS
No Egim 0.5m 10m 15m 05m 1,0m 15m (m) (y1l)
151 676621 4181053 | 796 240°11°KB 200°90°B 197°90°B 200°88°B 94 88 78 23 24
152 676624 4181054 | 798 260°10°K 150°80°GB 153°90°GB 160°78°GB 79 72 65 24 23
153 676622 4181050 | 800 270°10°K 240°25°KB 180°90°KB 190°88°KB 96 84 80 26 25
154 676624 4181048 | 800 265°17°K 135°84°GB 150°85°GB 160°90°GB 98 92 90 25,1 25
155 676625 4181050 | 799 230°5°KB 145°85°GB 140°70°GB 145°84°GB 98 89 92 21 25
156 676628 4181047 | 797 265°7°K 175°90°K 180°90°K 180°90°K 78 73 72 15,2 23
157 676627 4181047 | 797 270°12°K 160°90°B 170°88°B 160°90°B 85 83 80 18 24
158 676627 4181049 | 797 242°25°KB 155°81°GB 150°90°GB 158°82°GB 100 90 92 20,3 25
159 676629 4181051 | 798 225°5°KB 220°86°B 230°80°B 230°90°B 65 59 62 16 22
160 676630 4181050 | 797 265°10°K 145°87°GB 150°90°GB 160°88°GB 08 96 96 21,4 25
161 676631 4181050 | 796 220°8°KB 155°88°GB 157°88°GB 170°90°GB 88 82 80 15,7 24
162 676633 4181049 | 797 253°20°K 160°78°GD 155°90°GD 154°82°GD 83 72 65 18 24
163 676638 4181052 | 797 308°20°KD 130°77°GB 123°77°GB 120°85°GB 103 102 90 22 26
164 676643 4181053 | 796 305°10°KD 70°83°G 75°80°G 72°86°G 106 102 98 15 26
165 676644 4181051 | 797 325°20°KD 205°80°KB 190°77°KB 183°90°KB 81 80 77 14 24
166 676646 4181047 | 797 320°13°KD 145°85°GB 150°83°GB 145°70°GD 91 80 80 17,5 25
167 676646 4181047 | 796 320°14°KD 180°65°B 190°85°GB 190°72°GB 114 112 103 21,9 27
168 676649 4181044 | 797 335°8°KD 300°83°K 283°85°K 275°85°K 100 90 80 16 25
169 676646 4181041 | 797 340°18°KD 135°68°GB 140°90°GB 140°85°GB 101 104 92 22 25
170 676643 4181043 | 798 310°20°KD 265°90°K 270°80°K 260°90°K 103 99 101 18,4 25
171 676642 4181042 | 798 330°25°D 152°75°B 153°81°B 140°80°B 81 70 68 15,7 24
172 676639 4181046 | 797 280°11°K 80°83°G 80°85°G 103°86°G 121 106 99 13 28
173 676636 4181045 | 798 290°16°K 130°80°GB 135°75°GB 128°82°GB 105 89 79 16 26
174 676630 4181041 | 799 285°23°K 140°90°GB 150°73°GB 151°83°GB 89 78 70 16,7 24
175 676631 4181038 | 799 305°13°KD 245°90°KD 230°88°KD 225°85°KD 94 88 82 19,8 24
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Tablo 7.1: (devam).

AGAC X Y Z ZEMIN EGIM EGIM EGIM GK GK GK BOY | YAS
No Egim 0.5m 10m 15m 05m 10m 15m (m) (yil)
176 676634 4181036 | 799 295°13°KD 85°88°G 78°90°G 90°85°G 92 88 80 20 24
177 676637 4181037 | 801 290°15°KD 80°86°G 80°90°G 90°90°G 91 80 78 16,4 24
178 676636 4181034 | 799 285°17°KD 84°88°G 85°88°G 90°88°G 80 76 70 14,5 23
179 676639 4181036 | 799 290°27°KD 135°72°GB 120°65°GB 130°90°GB 142 112 100 24,4 29
180 676641 4181033 | 797 335°10°KD 155°76°GB 150°63°GB 140°78°GB 101 98 90 20 26
181 676646 4181035 | 797 310°7°KD 160°80°GB 150°62°GB 145°78°GD 101 90 85 25 26
182 676550 4181036 | 798 320°10°KD 170°85°GB 130°70°GB 132°82°GB 08 80 77 14 25
183 676648 4181030 | 799 325°12°KD 165°78°GB 135°65°GB 135°84°GB 111 102 99 16 27
184 676646 4181030 | 797 318°10°KD 164°80°GB 140°65°GB 160°90°GB 143 135 120 22,3 29
185 676634 4181026 | 797 300°15°KD 110°88°G 115°90°G 114°86°G 102 95 87 14 26
186 676627 4181027 | 797 275°7°K 260°90°G 90°80°G 95°80°G 90 82 77 13 25
187 676626 4181030 | 797 280°4°K 250°85°G 85°85°G 90°80°G 82 79 78 15,8 24
188 676626 4181033 | 802 250°12°KB 240°85°G 90°85°G 90°80°G 80 79 79 17 23
189 676622 4181036 | 803 315°30°KD 130°77°GB 135°80°GB 125°73°GB 92 83 79 18,6 25
190 676621 4181036 | 804 315°25°KD 130°78°GB 140°85°GB 130°80°GB 91 82 80 19,1 25
191 676619 4181033 | 804 320°20°KD 150°90°B 140°85°B 180°85°B 68 66 64 19 22
192 676618 4181031 | 803 320°20°KD 160°90°B 170°85°B 180°90°B 65 58 53 18,7 21
193 676619 4181030 | 804 320°20°KD 150°90°B 170°90°B 170°90°B 76 70 65 12,1 23
194 676616 4181032 | 804 290°6°K 140°85°B 130°70°B 150°80°B 82 80 82 20 24
195 676615 4181031 | 804 250°10°KB 120°80°K 122°78°K 130°80°K 84 84 80 18,9 24
196 676614 4181031 | 802 230°20°KB 165°86°B 170°84°B 165°80°B 80 78 78 17,2 24
197 676613 4181029 | 802 250°6°K 190°90°B 180°85°B 190°90°B 83 72 69 20 24
198 676609 4181030 | 801 230°6°K 140°87°GB 160°85°GB 150°83°GB 74 72 70 22 23
199 676605 4181030 | 803 285°12°K 185°90°B 180°88°B 170°90°B 79 70 68 13,4 23
200 676605 4181030 | 802 230°16°KB 165°85°B 150°90°B 160°85°B 112 102 90 15 27
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7.1.1 Cahsma Alamindaki Agaclarin Genel Ozellikleri

Calisma alan1 37 doniimliik bir araziden meydana gelmektedir. Agaglarin
ortalama yag araligr 20-30 yildir. Agaclar tomruk iiretimi yapilacak kalitededirler
(Sekil 7.1).

DENIZLI Orman Isletme Seflgi Tablo No: 1
8ol ORMANLIK ORMANSIZ Toplam
ro M \ i Gergek
No oscoro Tipl  [isit. |Yas |Bon| Gergek | Redoktf | Sembol |isit | Sahasi Saha (Ha

Sembold Sin. |Sin [Sin | Saha (Ha) | Saha (Ha) Sin.|  (Ha) (Ha)
65 | Czbed Llm|m 37 or L 36

Denizli Orman I3letme Seflizi Plam 47. Oman Amenzjmon Bagmih Tarafmdan OGM Orman Idaresi ve Planlama D
B3k Yanlmm ile Yapurastr.

Sekil 7.1 : Inceleme alamindaki agaglarin &zellikleri (https://denizliobm.ogm.gov.tr/) diizenlenerek
almmustir.

Denizli Orman Bolge Miidiirliiglinden tablodan alinan veriler dogrultusunda

bazi 6zellikler su sekildedir;
Cz; Kizilgam
be; Kalinligi orta
3; Agaclarin bulundugu arazi giinesi ¢ok az gérmektedir.
(%90 ile %100 arasinda kapalr)

L; Isletme smifi; Degisik orman fonksiyonlarinin isletme amaci olarak 6ne
¢ikmasi ya da orman formlari ve isletme sekilleri yoniinden farkli alanlarin bulunmasi
durumunda ayrilan ve bu alanlarin, toplu veya pargalar halinde daginik bulunmalarina
bakilmaksizin, tasidiklar1 Ozelliklere gore bir araya getirilmesi ile olusturulan
devamlilik {iinitesini belirtmektedir. Orman Amenajman Yonetmeligi tarafindan

almmustir (https://www.ogm.gov.tr/).

Isletme amaci1; Denizli’de hava kirliligini onlemek, girultiyl azaltmak

amactyla yapilmistir. Kesinlikle de orman alanlarindaki agaclar kesilmeyecektir.
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YagllIl; Calisma alaninda bulunan agaglarin yas ortalamasi1 20-30 yildir.

BonllI; Kalitesi hakkinda bilgi verir.

Heyelan sahasindan 6rnek alinan agacglarin bir¢ogunda; zemin 6li ortii ile
kaplanmis, diplerinde 6nceden bulunan veya heyelanla birlikte siiriiklenmis irili ufakl
kirectaslar1 toplanmis, govde kisimlarinda yaralar mevcut, tag kisimlar1 bazilarinda dik

bazilarinda yatik veya kesilmis, budaklari ise kirtlmis durumdadir.

Heyelanli alanlarda moloz akmasi sonucunda aga¢ govdesinin gomiilmesi,
agac kokiiniin ag1ga ¢ikmasi agaclarin yavas biiylimelerine neden olmustur (Sekil 7.2).
Agac govdesinin egilmesi de agac govdesinin yamag¢ hareketi boyunca egilmesine

neden olmustur (Bollschweiler ve Stoffel 2010).

*

SHOT ON MI 2T
.O O Al TRIPLE CAMERA

Sekil 7.2: Heyelandan etkilenen agaclarin ortaya c¢ikardigi bazi durumlar (aga¢ gévdelerinin moloz
akmasi1 sonucu topraga gomiilmesi, eksantrik govde olusumu, agac koklerinin ortaya ¢ikmasi).
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Arazide ¢ekilmis hava fotografindan da anlayabilmekteyiz ki bazi agaclarin dik
bazi agaglarin yamag egimine ters yonde egildigini kimisinin de yamag egimiyle ayn1

yonde egildigini gorebiliriz (Sekil 7.3).

Sekil 7.3: Arazide ¢ekilmis agaglarin egim yoniinii gdsteren hava fotografi.

Agaclarim kok ve govde egim yoOnleri bazen heyelanin i¢ yapilart ve
mekanizmalariyla ilgili bilgiler de verir (Fantucci ve dig. 2013). Yamacin egimine
gore ele aldigimizda agaclarin e8im yonleri ayni olabilirken degisiklikte

gostermektedirler.

Burada hareket eden bir kitlenin 7-8 m derinlikteki ara yilizey boyunca
yiizeydeki agaclara yansimasini gdrmekteyiz. Ustteki katman hareket ederken hareket

topluda olsa aga¢ hareket bagladiktan sonra egilip biikiilmeye baslamaktadir.
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7.1.2 Arazinin Topografya Haritasi

Calisma alanimizin {i¢ boyutlu topografya haritasina baktigimizda K, KB, KD
yoniinde bir yavas akma gergeklesmistir. Caligma alanimizdaki aga¢ kok ve
govdelerinin egilme ve biikiilmesine, moloz akmasi sonucu aga¢ koklerinin topraga
gomiilmesine yavas akmanin sebep oldugunu anlayabiliriz. Siyah noktalar arazide

Olciim yapilan her bir agaci temsil etmektedir. (Sekil 7.4).
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Sekil 7.4: Topografya haritasi lizerinde yavag akmanin hangi yonlerde oldugunun basit gosterimi.
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7.1.3 Zeminin ve Agaclarin Dogrultu Haritasi

Dogrultu yonleri belirli bir yonde degil de birka¢ yonde gerceklesmistir. (0.5,
1.0, 1.5 m yiikseklikten yapilan Slglimler sonucunda gézlemlenmektedir). Heyelan
agaclarin kok ve govdelerinde birgok degisiklige sebep olmustur. Agag¢ govdelerinin
heyelandan etkilendigini farkli yiiksekliklerinden yapilan Sl¢limlerinin sonucunda
bircok farkli yonde karmakarisik bir sekilde oldugunu haritadan da bakarak
anlayabilmemiz miimkiindiir. Agaclarda tahribata deformasyona sebep olmustur

(Sekil 7.5).

Zeminin ve agaglarin dogrultusu haritada goriildiigli iizere genel anlamda K,

baz1 kisimlarinda ise KB ve KD olarak goriilmektedir.
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Sekil 7.5: Zeminin ve agaclarin dogrultu haritast.
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7.1.4 Zeminin ve Agaclarin Egim Haritas1

Zeminin egim yonii K, KB ve KD yoniinde yani heyelanin gerceklestigi
yondedir. Aga¢ gdévdesinin 0.5, 1.0 ve 1.5 m yiiksekliginden yapilan ol¢iimler
sonucunda egim yonii GB ve GD yoniinde gerceklesmis ve agagta bu yonlerde

govdede sapma egilme biikiilme belirlenmistir (Sekil 7.6).
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Sekil 7.6: Zeminin ve agaglarin egim haritasi.

Iki yiikseklikten olgiilen degerler birbirine yakin olmakla beraber, govde
yiiksekligi 1 m olan yerlerde daha farkli egim yonleri bulunmaktadir. Heyelan bazi
agaclarda kok kismina yakin yeri (0.5 m) bazilarinda gévdede orta kisimlari (1.0 m)

ise etkilemis ve biikiilmelere ve egilmelere sebep olmustur.
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Agaglarin kok ve govde egim yonleri bazen heyelanin i¢ yapilart ve
mekanizmalariyla ilgili bilgiler de verir (Fantucci ve dig. 2013). Bu ylzden ¢alisma

alanimizda da 6nemli yere sahip olmaktadir.

Eksantrik govde ozellikleri heyelan calismalarinda dikkate alinan diger bir
konudur. Duragan olmayan yamacglarda gelisen agaclarin govdeleri egilme
egilimindedir ve ¢ogu zaman govdeler deformasyona ugrar. Cesitli kiitle hareketleri
sirasinda agaglar da egilip biikiiliir. Boyle durumlarda egilme yoniine bagli olarak
deformasyonun niteligi de belirlenmis olur: Bu govde kesitleri ovaldir ve egim yoniine
dogru uzamiglardir. Stabil yamaglarda biiyliyen agaclar ise diiz, dik govdelere sahiptir

ve govde kesitlerinde buyik deformasyonlar gorilmez (Malik ve dig. 2013).

Calisma alanimizda yer alan heyelan kiitlesinde yavas akma gerg¢eklesmis ve
genel olarak K yonde meydana gelmistir. Ayn1 zamanda KB ve KD yoniinde de bir
kisim yavas akma meydana gelmistir. Yillar icerisinde gergeklesen bu yavas akma
durumundan dolay1 agaglarin kok ve govdelerinde akmanin gerceklestigi yonlerin tam
tersi biikiilerek egilmistir. Ayni zamanda baz1 agacglarin kok ve gévdelerinde de hicbir
sekilde egim gerceklesmemis ve dik bir konumda yer almaktadirlar. Heyelandan
dolay1 K, KB ve KD yamacindaki agaclarin bir kism1 hicbir sekilde egilmeyerek K
yoniinde sabit kalmis bir kism1 KB, KD, G, GB, GD yo6nlerinde egilerek degisiklikler
gostermistir. Yani akmadan dolay1 bazi agaclar akmaya ters yonde egilmis biikiilmiis

digerleri ise sabit kalmistir.
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7.1.5 Arazide Bulunan Agaclarin Yas Haritasi

Calisma alanimizda bulunan agaglarin ortalama yaslar1 20-30 yildir. Onceden
de bahsedildigi gibi agag¢larin yasinin belirlenmesi islemi artim burgu ile 6rnekler

alinarak hesaplanmistir. Fakat ¢ogu agacin yas olmasindan kaynakli istenilen derecede

ornekler alinamamis ve kirikli, parcali bir sekilde 6rnekler alinmistir (Sekil 7.7).

Ornek alman agac halkalari laboratuvar ortaminda kurutularak bekletilmis ve
ona gore halkalar sayilarak yaglar1 belirlenmesi saglanmistir. Denizli Orman Bolge
Miidiirligii’nden ve araziye yakin yerlesim yerlerinde bulunan insanlardan alinan

bilgiler dogrultusunda agaclarin genel ozellikleri ve yaslari hakkinda bilgi sahibi

olunmustur.
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Sekil 7.7: Arazide yer alan agaglarin yas haritast.
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7.1.6 Arazide Bulunan Agaclarin Boy Haritas1

Haritadan da anlagilacagi iizere boyu en yiiksek aga¢ 32, boyu en diisiik agac 6
m olarak Ol¢lilmiistiir. Genel anlamda ¢alisma alanimizda bulunan agaclarin ortalama
boyu 19 m araligindadir. Agaclarin boyunun uzun veya kisa olmasinin sebepleri
arasinda heyelandan kaynakli 6lii topragin agaglarin koklerini kapatarak gelisimlerini

hizli tamamlamamalarina neden olmasidir (Sekil 7.8).

Calisma alanimizda bulunan agaglar giines 151811 az gérmektedirler. Boyu ¢ok
kisa olan agaglarin govde kalinliklar1 da az olmakla birlikte kurumus ve cansiz bir
sekildedir. Inceleme alanina genel olarak bakildiginda agaclarin verimli orta kalitede

olduklar goriilmektedirler.
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Sekil 7.8: Arazide yer alan agaclarin boy haritast.
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7.1.7 Arazide Bulunan Agaclarin Govde Kalinhik Haritas1

Agaclarin  govde kalinliklart farkli yiiksekliklerden (0.5, 1.0, 1.5)m
yiiksekliklerden mezura yardimiyla olgiilmiistiir. En fazla govde kalinlig1 210 cm en
az ise 43 cm olarak Olc¢lilmiistiir. Genel anlamda agaclarin govde kalinliklarinin

ortalamast ise 90-110 cm arasindadir (Sekil 7.9).

3 1 2 L 1
é_ Givde kalinhi {U‘Sm)| o w %" |G(’.i\'(leli:lllllhﬂl{l‘ll m}| o w -
¥ @0 N @0
2 =
:) o P e ® : ) o e s |
= x° © &0 OO E Q:;Q © &O O‘O
g O C?l_} . [} <
3 o %6 § L %9 g B0 oo 2 R
-1 o o %K ® o O £ 0 © 9RY g % % L
g o g weRBe [ F Y & %m0
o) xQ G % - 0 & & g °
= Cg Yo B0 o ) Pgoo = A Yo @O o - CC) (o)
£ S o o %o 2 & g %o
|0 B , 0083 o S| o B, 008% _
- o 8@9 & o - o & & o oo
-+
g_ %E,UO © Ozlllrlu ;%- o 0O © O}m ml [
- ] (-\' S -';\ 108 cm = O %‘b‘} € O
D) L O )
S © O stem 3 o T shem
Z E L
x o
= 3

T T T T T T
676500 676520 676540 676560 676580 676600 676500 676520 676540 676560 676580 676600

= 1
=
£1 [ Govde kalinligi (1.5 m) | w
5 O
@0
= ¢ &P
2 o &, & &
= ~aC @ O
Yoo &8
g © o lo!
£ | c O G “% O
z ¢ S °go O o
= ] oo © ©
g 3 (g fESQO o B0 0,
2 & ff(a%%’? B0
2] © o ePs J'O‘:'Q-)Q)O
= o] 6] 008 o @
- o & o > 0o
%- o o
g “3-0 () wsem
@] O ) 9Tem
a o O a3em
a 0
Z
=

676500 676520 676540 676560 676580 676600

Sekil 7.9: Arazide bulunan agaclarin farkli yiiksekliklerden (0.5-1.0-1.5)m dlgiilerek hazirlanan govde
kalinliklar1 haritast.

Govde kalinliklar1 birbirine yakin olmakla beraber bazi agaglarda ekstra
farkliliklar gostermistir. Farkliliklar gosteren agaglardaki baslica sebeplerden olan
heyelandan kaynakli gévdelerin yamulmas1 ve kdklerinin topraga gomiilmesidir. Bazi
agaclarda ise yagis ve gilines 15181im1 az almasi durumundan kaynaklanmaktadir.
Yagisin bol oldugu zamanlarda genis halka az oldugu zamanlarda ise kiiciik halkalar

meydana gelmektedir. Bu yiizden agaglarin govdeleri de farkli derecede gelismektedir.
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Agaglarda govde kalinlig1 en fazla olan aralik 0.5 m yiiksekliginde Slgiilen
araliktir. Kok kismina yakin olan yiikseklikte 6l¢tildiigii i¢in gelisimini iyi tamamlamis
ve kalinligin en fazla oldugu bolgedir. Bazi agacglarda ise kok kismina yakin olan
yerlerden baska yerler daha fazla gelismistir bunun sebebi agacin heyelandan kaynakl
yamularak yana dogru yatmasidir. Topragin akmasi sonucunda aga¢ egim asag1 veya

egimi ters yonde bir basing uygulamasindan kaynaklanmaktadir.

7.1.8 Giil Diyagramlari

Calisma alaninda alinan 6l¢iimler neticesinde zemine ait dogrultu, egim yonii
ve egim miktarina ait giil diyagramlari hazirlanmigtir. Ayni zamanda agaglara ait farkli
yuksekliklerden de (0.5, 1.0, 1.5 m) yapilan 6l¢iimler sonucunda dogrultu, egim yonii,

egim miktarina ait giil diyagramlar1 hazirlanmistir ve asagida sirayla hepsi verilecektir.

Giil diyagramlarinin ¢ogu kirik ve catlak sistemlerine yonelik yapilmaktadir.
Burada asil amag bir bolgedeki zemin ve agaclarin dogrultulari, e§im yonleri, egim
miktarlarinin ortaya ¢ikarilmasidir. Bunun sonucunda sevin kayma ylizeyinin hangi
yonde ve miktarda oldugu bilinecek agaclarinda hangi yonde e8im gerceklestigi
bilinecek ve birbirleriyle karsilastirilarak agaglarda gergceklesen olaylar sonucunda

kiitle hareketlerinin belirlenmesi ger¢eklesecektir.

Dogrultu: Tabakanin yatay diizlemle yaptig1 ara kesitidir. Dogrultunun degeri

Ise bu ara kesitin cografi kuzeyle yaptig1 dar agiya esittir.

Egim Yonii: Tabakanin egimin azaldigi yondiir. Bu yoniin degeri, cografi
kuzey veya giiney ile yaptig1 dar agiya esittir. Yani egim yonii tabaka diizlemi tizerine
su damlatildiginda o suyun akis istikametidir. Ayn1 tabaka diizleminin e§im yonii

daima dogrultuya diktir.

Egim Miktari: Tabaka ile yatay diizlem arasindaki dar ac1 olup, bu a¢1 daima
dogrultuya dik bir diizlem iizerinde 6lgiiliir. Tabakanin egim miktart agis1 0° den 90°

ye kadar degisik degerlerde olabilir.
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7.1.8.1 Zemin icin Giil Diyagramlari

Giil diyagramina gore, K45-60B arasinda kalan egemen dogrultu grubunu
olustururken K30-60B arasinda da yogunlagmanin oldugu gézlemlenmektedir (Sekil
7.10).

Sekil 7.10: Dogrultuya ait giil diyagrami.

s

Sekil 7.11: Egim yonii ve egim miktarina ait giil diyagramlart.

Gl diyagramina gore, egim yonii GB’ye dogru goriilmekte olup egim miktari

ise 0°-30° arasindadir. Egim miktarinin yataya yakin oldugunu gorebiliriz (Sekil 7.11).
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7.1.8.2 Agacin 0.5 m Yiiksekligi I¢in Giil Diyagramlar

Gul diyagramina gore, K30-45D arasinda kalan egemen dogrultu grubunu
olusurken K30-75D arasinda da yogunlagmanin oldugu gozlemlenmektedir (Sekil
7.12).

Sekil 7.12: Dogrultuya ait giil diyagrami.

S

Sekil 7.13: Egim yonii ve egim miktarina ait giil diyagramlart.

Giil diyagramina gore, egim yonii GD’ye dogru goriilmekte olup egim miktari
ise 60°-90° arasindadir. Egim miktariin dike yakin degerlerde ¢iktigini gorebiliyoruz
(Sekil 7.13).
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7.1.8.3 Agacin 1.0 m Yiiksekligi I¢in Giil Diyagramlar

Giil diyagramina gore, K60-75D arasinda kalan egemen dogrultu grubunu
olustururken K30-60D arasinda da yogunlasmanin oldugu gézlemlenmektedir (Sekil
7.14).

Sekil 7.14: Dogrultuya ait giil diyagramu.

s

Sekil 7.15: Egim yonii ve egim miktarina ait giil diyagramlart.

Gl diyagramina gore, egim yonii GD’ye dogru goriilmekte olup egim miktari
ise 60°-90° arasindadir. Egim miktarinin dike yakin degerlerde ¢iktigini gorebiliyoruz
(Sekil 7.15).
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7.1.8.4 Agacin 1.5 m Yiiksekligi I¢in Giil Diyagramlar

Giil diyagramina gore, K45-60D arasinda kalan egemen dogrultu grubunu
olustururken K30-60D arasinda da yogunlasmanin oldugu gézlemlenmektedir (Sekil
7.16).

Sekil 7.16: Dogrultuya ait giil diyagrami.

s

Sekil 7.17: Egim yonii ve egim miktarina ait giil diyagramlart.

Gl diyagramina gore, egim yonii GD’ye dogru goriilmekte olup egim miktari
ise 60°-90° arasindadir. Egim miktarinin dike yakin degerlerde ¢iktigini gérebiliyoruz
(Sekil 7.17).
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Gl diyagramlarindan elde ettigimiz sekiller sonucunda ¢aligma alanimizda
zeminin egimi KB yonlii ve yataya yakinken, agaclarin egimi GD yoniinde dike yakin
cikmistir. Sonu¢ olarak yavas kaymanin gerceklestigi yamaclardaki agaclarin
kaymanin ters yoniinde egildigini ve biiylimelerinin de bu sekilde devam ettigini

gorebilmekteyiz.

7.2  Jeofizik Calismalar

7.2.1 Coklu Elektrot Ozdirenc Yontemi Veri Toplama ve Veri Isleme

Jeofizik calismalar kapsaminda inceleme sahasinda Elektrik Ozdireng
Tomografisi (ERT) ¢aligmasini igeren jeofizik arastirma yapilmistir. Cok elektrotlu
ol¢ii sistemi ile 4 profilde alinan elektrik 6zdireng birlesik sondaj-profil saha verisinin

2B (iki-boyutlu) ters ¢oziimiinii kapsamaktadir.

CEO yénteminde 6l¢ii alinan yerlerin koordinatlari(diger 6lgiimlerde de ayni

veya birbirine ¢ok yakin seviyelerde koordinat sisteminde 6l¢ti alinmistir) (Sekil 7.18).

4
Ert 3-24Elektrot
4

Ert 4-24 Elektrot

 §

Ert 2-24.Elektrot

Sekil 7.18: C.E.O yonteminde 6l¢ii alinan yerlerin arazide gdsterimi
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Tablo 7.2: Cok elektrotlu 6zdireng yontemine ait serimlerin koordinatlari.

Koordinat Tablosu
Profil No; Baslangi¢ Bitis Elektrot Aralig1 | Profil Uzunlugu(m)
X Y X Y (m)
CEO-1 676476 | 4181011 | 676486 | 4180890 5 120
CEO-2 676528 | 4180947 | 676493 | 4180832 5 120
C.EO-3 676515 | 4180944 | 676594 | 4180854 5 120
CEO-4 676538 | 4180959 | 676612 | 4180865 5 120

Inceleme alaninda yapilan 4 adet coklu elektrotlu rezistivite tomografi
caligmalar1 24 elektrot olarak uygulanan yéntemde 5 metrelik elektrot araliklari
secilmis olup, 20 metre derinlikte toplam profil uzunluklar: her bir profil i¢in ayr1 ayr1
120 metre toplamda 480 metre olarak WennerSchulumberger diziliminde ol¢iimler
almmistir. Olglim boyunca 24 elektrot ve 5 metre aralikli Jeo-elektrik serim kablosu

kullanilmistir.

Gelisen teknolojiyle beraber dogrultu boyunca sondaj-profil olctlerinin
alinmalar saglanmakta otomatik olarak degistirebildigimiz c¢ok elektrotlu 6zdireng
Olcli alinmasi sistemlerinin ilerlemesine imkan vermistir. Elde etti§imiz goriintii
(gbrunur O6zdireng yapma kesiti) ters ¢oziim algoritmasi ile islenerek profil boyunca
Ozdireng-derinlik degerlerini hesaplamaktadirlar (Bernard ve dig. 2004). Cok
elektrotlu 6zdireng yontemi esit araliklarla bir hat boyunca ¢akilarak, elektrotlarla
baglantisini saglayan kablolardan meydana gelmektedirler. Elektrot sayisi, ¢alisma
amag ve kapsamma gore farkli olabilir. Calismada Isve¢ Malags / Guideline Geo
firmasinin Abem Terrameter LS c¢ok elektrotlu 4 kanalli1 64 Elektrot dijital tomografi
cihazi kullanilmistir (Sekil 7.19).
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Sekil 7.19: a) C.E.O yontemin ana bilesenleri b) 2B 6rnek goriintiisi.

Cok kanalli 0Ozdireng aletleri, yer altinin diisey ve yanal elektriksel
degisimlerine duyarli olan tomografi Ol¢iisiiniin alinmasina olanak verdigi i¢in
giiniimiizde sik¢a tercih edilmektedir. Olgiimlerde veri sayisi, arastirma derinligi ve
6l¢tim duyarliligina bagl elektrot dizilimleri secilebilmektedir. Calismada arastirma
amacma ve planmma uygun olacak bigcimde WennerSchulumberger dizilimi

kullanilmistir. Bu dizi hem yatay hem de dikey yapilara orta derecede duyarlidir.

Calisma alaninda Olgllen elektrik 6zdireng verileri RES2DINV programi
sayesinde islenmistir. Bu programda dogrusal olmayan problemlerin ¢6zimi
saglamaktadir. Arazide 6lgiilen degerlerin ve en kiiciik kareler ters ¢6zliim yonteminin
uygulanmasindan elde edilen sonuglarla olusabilen uyumsuzluklar1 en aza indirgemek
igin bir optimizasyon islemi gergeklestirilir (Hedlin ve Constable 1990). Toplanan
veriler RES2DINV programimin formatina doniistiiriilir ve topografya verileri
ekleyerek ters ¢oziim islemine hazir hale getirilir. Goriiniir 6zdireng verileri programa
aktarildiktan sonra, veri islemin asamalarindan ilk sirada uygulanmasi gereken
filtreleme islemi uygulanir. Bu asamada verilerdeki uyumsuzluk gésteren degerleri

teker teker secilerek veri setinden silinir. Bu tiir veriler genellikle kullanilan 6zdireng
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cihazindaki rélelerin biri veya birkaginin arizalanmasi veya elektrotlarin toprakla zayif

iletimde olmalarindan kaynaklanmaktadir.

7.2.2 Yer Radar1 Yontemi Veri Toplama ve Veri Isleme

GPR olglmleri, GSSI SIR-3000 Sys cihazinin yansima modun da
ayarlanmastyla 400 MHz anten ile dlgiimler alinmistir. Olgiimler yapilmadan énce
GPR cihaz1 50 ns zaman penceresi, metrede 50 iz ve 50 iz basina 512 6rnek alacak
sekilde ayarlanarak cihazin mesafe kalibrasyon ayarlamasi yapilarak 6l¢iimleri mesafe
ortaminda kaydederek ayarlanmistir. Bu sayede olusan radagramla x ekseninde zaman
yerine mesafe yer almistir. GPR verileri alinirken dielektrik gecirgenligi 8 olarak
belirlenmistir. Toplam da 4 profil olarak farkli uzunluklarda 6l¢timler alinmistir. Farkl
uzunluklarda alinmasimin sebebi ise arazinin elverisli olup olmamasina gore
degismektedir (Sekil 7.20). Sekil 7.21°de GPR yonteminde Ol¢li alinan yerler

gosterilmistir.

Sekil 7.20: a), b) GPR y6nteminin ana bilesenleri ve ¢) 6rnek radagram goruntus.
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Sekil 7.21: GPR yonteminde 6l¢ii alinan yerlerin arazide gosterimi.

GPR veri islem adimlar1 ReflexW, Sandmaier (2005) programi ile yapilmistir.
Veri iglem; genel olarak Dewow (¢ok diisiik frekanslarin atilmasi), Subtract DCShift
(bilesenin veriden atilmasi), Bandpass (bandin disindaki bilegenlerin atilmasi) ve Gain
(genlik kazang) adimlarin1 kapsamaktadir. Migrasyon (go¢) adimlari bu ¢alismada
uygulanmamistir. Ciinkii 2B migrasyon veri islem sirasinda kiiciik diisey catlaklari
gorinmez hale getirmektedir (Grasmueck ve dig. 2005). Bununla birlikte gigcli
yansimalara sahip ¢ok genis hiperboller, goce (migrasyona) ugramamis GPR veri

goriintiilenmesini sinirlandirabilir (Kadioglu 2008).

7.2.3 MASW Yontemi Veri Toplama ve Veri Isleme

Inceleme alaninda zeminlerin dinamik-elastik miihendislik parametrelerini,
tabaka kalinliklarini, deprem yonetmeliklerine gore zemin siniflarini belirlemek
amaciyla sismik kirilma-MASW c¢alismalar1 yapilmistir. Toplam 4 adet sismik kirilma
MASW yapilmistir. Sismik kirilma 6l¢timiinde diiz, orta ve ters noktadan vuruslar
yapilmig olup yeraltinin 30 m derinligini gorecek sekilde Olcim alinmistir. Bu
Olglimlere bagl olarak tabakalanma, yer altt hiz yapisi, zeminlerin dinamik-elastik
miihendislik parametreleri, zemin siniflari, zemin hakim titresim periyotlari, zemin
biiyiitmeleri ve zemin igerisindeki yanal ve diisey siireksizlikler belirlenmistir. Jeofizik

Olciimler, alan1 en 1yi sekilde temsil edecek yerlerde alinmistir (Sekil 7.22).
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Sekil 7.22: MASW yonteminde 6l¢ii alinan yerlerin arazide gdsterimi.

Inceleme alaninda 4 adet 55 metre agilimli MASW Yiizey Dalgas1 6l¢iimleri
yapilmigtir. Toplam 4 profil lizerinde 12 kanalli olarak uygulanilan MASW
yonteminde jeofon araliklari 5 m ve ofset 10 m segilerek 4.5 Hz’lik jeofonlar
kullanilmistir. MASW 6l¢iimlerinde 6rnekleme araligi 0.5 msn ve kayit uzunlugu 1

msn olarak sec¢ilmistir.

Olgii alimirken "Seistronix" marka "RAS-24" model, sinyal biriktirmeli
sismograf kullanilmistir (Sekil 7.23). Sistem otomatik ornekleme ve gosterim
yapabilen, sinyal artiric1 ¢ok kanalli olarak sinyal grafigi verebilen optik iinite,
kablolar, S jeofonlari ve gii¢ Unitesinden ibarettir. Giig Unitesi olarak 12 voltluk akiiden

yararlanilmis, S sinyalleri i¢in 12 adet 4.5 Hz* lik diisey jeofon kullanilmistir.

Sahada 6lciimler Ras-24 Ver. 2.1 yazilimiyla alinmis ve kaydedilmistir. Sahada
kaydedilen MASW o6l¢imleri Seisimager Ver. 2.8.0.1 yazilimiyla degerlendirilmistir.
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Sekil 7.23: a), b) MASW yo6nteminin ana bilegenleri ve ¢) 6rnek tomografi gorintisu.

7.2.4 Jeofizik Veri Toplanmasinda Dikkat Edilmesi Gerekenler

Heyelanli sahanin karmasik olmasi nedeniyle, 2B ve 3B’lu ¢aligmalar (arazi ve
biiro) dikkat edilmelidir. Olgtimleri miimkiin oldugunca sik ve birbirine paralel
almaliyiz ki dogru sonuglara ulasabilelim. Heyelanin yiizey ve kayma diizlemi
topografyasinin hesaba katilmasi igin, kayma dogrultusuna dik hatlar atilarak 6lciimler
almaliy1z. Hatlar boyunca koordinat ve topografik bilgiler (kotlar) arazi defterine not
edilmeli ve daha sonra bilgisayar ortaminda kayit altina alinmalidir. Heyelan alanin
disindan 6l¢iimler alinarak, heyelan kiitlesi tizerinde alinan 6l¢timlerle karsilastirilmali
ve degisimler gozlenmelidir. Elde edilen jeofizik yer kesiti, kesinlikle jeolojik kesitler
ile karsilagtirilarak dogrulugu kontrol edilmeli ve sonuglar birbirleriyle olan
iliskilerine gore degerlendirilmelidir. Jeofizik bulgulara goére belirlenen yerlerde

sondajlar yapilarak sonuglar karsilagtirilmalidir.
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7.2.5 Jeofizik Verilerin Yorumlanmasi

Calisma alanimizda toplam da 4 adet farkl profiller bulunmaktadir. Bu 4 adet
her profil igin jeofizik yontemler uygulanmistir. Bu yontemlerden elde edilen sonuglar
neticesinde calisma alani iginde yer alan kiitle hareketi yonii ve biiyiikligii hakkinda

bilgilere erigme imkanimiz olacaktir.

Bu kisimda kesitte yer alan ¢ok elektrotlu 6zdireng yonteminin 2B (iki boyutlu)
gOruntdsa, jeoradar yonteminin radagram gorintisi ve MASW icinde derinlik kesiti
hakkinda yorumlar yapilacaktir (Sekil 7.24).

K Mesafe (m) 1 EI)
60 70 80 %0 A
30 40 50 1 L —

Iteration 5
RMS error 13.3

Derinlik (m)

20

Sekil 7.24: 1.Profile ait a) MASW, b) Jeoradar, c) Coklu Elektrot kesitleri.
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CEO-P1 igin; Kesite baktigimizda yiizeyden yaklasik olarak 20 metre
derinlige ulasilmistir. Ozdireng degerleri 130-6465 ohm.m araliginda degismektedir.
Genel jeoloji ve kesitin bulundugu formasyon incelendiginde; 6lcim hattinin 1.
metresinden 100. metresi arasinda ylzeyden yer yer 16 metre derinlige kadar yiksek
Ozdirencli birimlerin oldugunu soOyleyebiliriz (sari-kirmizi-mor olan bdlgeler).
Ozdireng araligi 2115-6465 ohm.m olan bu birimleri bloklu kiregtasi olarak
yorumlayabiliriz (kahverengi-kirmizi-mor olan bélgeler). Ozdireng araligi1 692-1210
ohm.m olan birimler ise diizgiin tabakalanma géstermeyen az ayrismis Kiregtaslari
olarak yorumlayabiliriz (agik-koyu ve yesil olan bolgeler). Olgiim hattinin birgok
metreleri arasinda 1 ile 3 metre derinlik arasinda 6zdireng araligi 130 — 396 ohm.m
olan birimleri de ayrismis kirectas1 ve dolgu toprak olarak tanimlayabiliriz (agik ve
koyu mavi renkli bolgeler). Egimin etkisi ile duragan bir yap1 gostermeyerek kayma
gerceklesebilir. Acik ve koyu mavi yerler iletken bolge, kirmizi-mor-kahverengi
bolgeler ise yuksek Ozdirencli ve ayrismamis kiregtasindan olusan nispeten kayma

ylizeyini olusturan birimdir.

GPR-P1 icin; Radagram goriintiisiine baktigimizda gpr, ¢ok elektrotlu
Ozdireng ve masw yontemine gore daha si1g derinliklere ulasabilmektedir. Radagram
da gordiigiimiiz gibi yiizeyden 10 m derinlige kadar dl¢giilmistiir. Goriildigi tizere 5
metre derinlikten sonra ayrisma ve dolgu topragin altindaki kiregtasindan kaynakli
yansimalar gézlenmektedir. Bu yansimalar iki tane katmani birbirinden ayiran kayma
yuzeyini gostermekte olup, CEO-P1 ile uyum igindedir. Kirik-catlak veya ayrisma
zonu olarak gorilen 2-3 m ve 40-50. m arasindaki yansimalarla ortiismektedir. GPR-
P1 kesitinin 40-50.metrelerinde bu yansimalar alinmis olup, aym aralikta CEO-P1
kesitinde bloklu kiregtasi katmaninin ayrildigini da gérmekteyiz. 60. ve 70. Metrelerde
de kesik cizgiyle gosterilen yerde bir bozunma yiizeyi olabilir. Profilin genelinde egim

yoniinde yiizey ayrismis malzemesi akma yoniinde giderek arttigr goriilmiistiir.

MASW-P1 igin; Derinlik kesitini inceledigimizde K-G dogrultulu 55 m
boyunca jeofonlar arasi 2 m, derinligi 22 m iki ayn tabakay1 gorebilmekteyiz. Bu
tabakalardan 1.tabakanin hizi 1427 m/sn iken 2.tabakanin hizi 2956 m/sn ’dir.
Nispeten dolgu ve ayrismis malzemeden olusan birinci tabaka ilk iki yontemden elde

edilen ve kayma yiizeyi ile taniml ara yiizeyi ortaya koymus, profilin sol tarafinda
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daha kalin bir tabaka olarak goriilmektedir. Dokanak seklindeki ¢izgi iki tabakayi

birbirinden ayiran kayma yiizeyi olarak da yorumlanabilir.

Bu kisimda kesitte yer alan ¢ok elektrotlu 6zdireng yonteminin 2B (iki boyutlu)
goruntusa, jeoradar yonteminin radagram gorintisi ve MASW iginde derinlik kesiti

hakkinda yorumlar yapilacaktir (Sekil 7.25).
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Sekil 7.25: 2.Profile ait a) MASW, b) Jeoradar, c) Coklu Elektrot kesitleri.

CEO-P2 icin; Kesite baktigimizda yiizeyden yaklasik olarak 20 metre
derinlige ulasilmistir. Ozdireng degerleri 171-2736 ohm.m araliginda degismektedir.
Genel jeoloji ve kesitin bulundugu formasyon incelendiginde; 6l¢iim hattinin 1.
metresinden 100. metresine arasinda yiizeyden yer yer 12 metre derinlige kadar yliksek

Ozdirengli birimlerin oldugunu sdyleyebiliriz (Sari-kirmizi-mor olan bdlgeler).
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Ozdireng araligi 1239-2736 ohm.m olan bu birimleri bloklu kirectas1 olarak
yorumlayabiliriz (kahverengi-kirmizi-mor olan bolgeler). Ozdireng aralig1 561-834
ohm.m olan birimler ise diizgiin tabakalanma gostermeyen az ayrismis kiregtasi
yorumlayabiliriz (agik-koyu ve yesil olan bolgeler). Olgiim hattinin bazi metreleri
arasinda 1 ile 3 metre derinlik arasinda Ozdireng araligi 171-378 ohm.m olan birimleri
ayrismig Kiregtasi ve dolgu toprak olarak tanimlayabiliriz (a¢ik ve koyu mavi renkli
bolgeler). Egimin etkisi ile duragan bir yap1 gostermeyerek kayma gergeklesebilir.
Acik ve koyu mavi yerler iletken bolge, kirmizi-mor-kahverengi bolgeler ise yiksek
Ozdirengli ve ayrismamis kiregtagindan olusan nispeten kayma yiizeyini olusturan

birimdir.

GPR-P2 icin; Radagram goriintiisiine baktigimizda gpr ¢ok elektrotlu 6zdireng
ve masw yontemine gore daha sig derinliklere ulagabilmektedir. Radagram da
gordiigimiiz gibi ylizeyden 10 m derinlige kadar dl¢lilmistiir. Goriildiigl tizere 5
metre derinlikten sonra ayrisma ve dolgu topragin altindaki kirectasindan kaynakli
yansimalar gézlenmektedir. Bu yansimalar iki tane katmani birbirinden ayiran kayma
yuzeyini gostermekte olup, CEO-P2 ile uyum igindedir. Kirik-catlak veya ayrisma
zonu olarak gorilen 2-3 m ve 60-70.m arasindaki yansimalarla ortiigmektedir. GPR-
P2 kesitinin 60-70.metrelerinde bu yansimalar alinmis olup, Ayni aralikta CEO-P2
kesitinde bloklu kirectast katmaninin ayrildigini da goérmekteyiz.10. ve 80-
90.metrelerde de kesik ¢izgiyle gosterilen yerde bir bozunma yiizeyi olabilir. Profilin
genelinde egim yoniinde yiizey ayrismis malzemesi akma yoniinde giderek arttig

gorilmistir.

MASW-P2 i¢in; Derinlik kesitini inceledigimizde K-G dogrultulu 55 m
boyunca jeofonlar arasi 2 m, derinligi 22 m iki ayn tabakay1 gorebilmekteyiz. Bu
tabakalardan 1.tabakanin hizi 1369 m/sn iken 2.tabakanin hizi 3054 m/sn ’dir.
Nispeten dolgu ve ayrismis malzemeden olusan birinci tabaka ilk iki yontemden elde
edilen ve kayma yiizeyi ile taniml ara yiizeyi ortaya koymus, profilin sol tarafinda
daha kalin bir tabaka olarak goriilmektedir. Dokanak seklindeki ¢izgi iki tabakay1

birbirinden ayiran kayma yiizeyi olarak da yorumlanabilir.

Bu kisimda kesitte yer alan ¢ok elektrotlu 6zdireng yonteminin 2B (iki boyutlu)
gOruntusi, jeoradar yonteminin radagram gorintist ve MASW iginde derinlik kesiti

hakkinda yorumlar yapilacaktir (Sekil 7.26).
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Sekil 7.26: 3.Profile ait a) MASW, b) Jeoradar, c) Coklu Elektrot kesitleri.

CEO-P3 icgin; Kesite baktigimizda yiizeyden yaklasik olarak 20 metre
derinlige ulasilmistir. Ozdireng degerleri 117-4650 ohm.m araliginda degismektedir.
Genel jeoloji ve kesitin bulundugu formasyon incelendiginde; 6l¢iim hattinin 1.
metresinden 100. metresine arasinda yiizeyden yer yer 15-20 metre arasindaki
derinlikte yiiksek 6zdirengli birimlerin oldugunu sdyleyebiliriz (Sari-Kirmizi-mor olan
bolgeler). Ozdireng araligi 1625-4650 ohm.m olan bu birimleri bloklu Kiregtasi olarak
yorumlayabiliriz (kahverengi-kirmizi-mor olan bélgeler). Ozdireng araligi 568-961
ohm.m olan birimler ise diizgiin tabakalanma gostermeyen az ayrismis kiregtas: olarak
yorumlayabiliriz (agik-koyu ve yesil olan bolgeler. Olgiim hattinin birgok metreleri
arasinda 1 ile 8 metre derinlik arasinda 6zdireng araligi 117-336 ohm.m olan birimleri

ayrismig Kiregtasi ve dolgu toprak olarak tanimlayabiliriz (agik ve koyu mavi renkli
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bolgeler). Egimin etkisi ile duragan bir yap1 gostermeyerek kayma gerceklesebilir.
Acik ve koyu mavi yerler iletken bdlge, kirmizi-mor-kahverengi bolgeler ise yiksek
Ozdirengli ve ayrismamis kirectasindan olusan nispeten kayma yiizeyini olusturan

birimdir.

GPR-P3i¢in; Radagram goriintiisiine baktigimizda gpr ¢cok elektrotlu 6zdireng
ve masw yontemine gore daha sig derinliklere ulasabilmektedir. Radagram da
gordiiglimiiz gibi ylizeyden 10 m derinlige kadar Ol¢tilmiistiir. Goriildigi tizere 5
metre derinlikten sonra ayrisma ve dolgu topragin altindaki kirectasindan kaynakl
yansimalar gézlenmektedir. Bu yansimalar iki tane katmani birbirinden ayiran kayma
yiizeyini gostermekte olup, CEO-P3 ile uyum igindedir. Kirik-catlak veya ayrisma
zonu olarak gorulen 20-30.m arasindaki yansimalarla ortiismektedir. 5.metrelerde de
kesik cizgiyle gosterilen yerde bir bozunma ylizeyi olabilir. Profilin genelinde egim

yoniinde yilizey ayrigsmis malzemesi akma yoniinde giderek arttig1 goriilmiistiir.

MASW-P3 icin; Derinlik kesitini inceledigimizde K-G dogrultulu 55 m
boyunca jeofonlar arasi 2 m, derinligi 22 m iki ayn tabakay1 gorebilmekteyiz. Bu
tabakalardan 1.tabakanin hizi1 925 m/sn iken 2.tabakanin hiz1 3147 m/sn ’dir. Nispeten
dolgu ve ayrigsmis malzemeden olusan birinci tabaka ilk iki yontemden elde edilen ve
kayma yiizeyi ile tanimli ara yiizeyi ortaya koymus, profilin sol tarafinda daha kalin
bir tabaka olarak gortlmektedir. Dokanak seklindeki ¢izgi iki tabakay1 birbirinden

ayiran kayma ylizeyi olarak da yorumlanabilir.

Bu kisimda kesitte yer alan ¢ok elektrotlu 6zdireng yonteminin 2B (iki boyutlu)
gOruntasi, jeoradar yonteminin radagram gorintist ve MASW iginde derinlik kesiti

hakkinda yorumlar yapilacaktir (Sekil 7.27).
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Sekil 7.27: 4.Profile ait a) MASW, b) Jeoradar, c) Coklu Elektrot kesitleri.

CEO-P4 icin; Kesite baktigimizda yiizeyden yaklasik olarak 20 metre
derinlige ulasilmistir. Ozdireng degerleri 109-8176 ohm.m araliginda degismektedir.
Genel jeoloji ve kesitin bulundugu formasyon incelendiginde; 6l¢iim hattinin 1.
metresinden 100. metresine arasinda yiizeyden yer yer 12-20 metre arasindaki
derinlikte yiiksek 6zdirengli birimlerin oldugunu soyleyebiliriz (Sari-Kirmizi-mor olan
bolgeler). Ozdireng aralig1 2383-8176 ohm.m olan bu birimleri bloklu kiregtas: olarak
yorumlayabiliriz (kahverengi-kirmizi-mor olan bélgeler). Ozdireng araligs 695-1287
ohm.m olan birimler ise diizgiin tabakalanma gostermeyen az ayrismis kiregtas: olarak
yorumlayabiliriz (acik-koyu ve yesil olan bélgeler. Olgiim hattinin bazi metreleri
arasinda 1 ile 8 metre derinlik arasinda 6zdireng araligi 109-375 ohm.m olan birimleri
ayrismig Kiregtasi ve dolgu toprak olarak tanimlayabiliriz (a¢ik ve koyu mavi renkli
bolgeler). Egimin etkisi ile duragan bir yap1 gostermeyerek kayma gerceklesebilir.
Acik ve koyu mavi yerler iletken bolge, kirmizi-mor-kahverengi bolgeler ise yiksek
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Ozdirengli ve ayrismamis kiregtagindan olusan nispeten kayma yiizeyini olusturan

birimdir.

GPR-P4 icin; Radagram goriintiisiine baktigimizda gpr ¢ok elektrotlu 6zdireng
ve masw yontemine gore daha sig derinliklere ulagabilmektedir. Radagram da
gordiigimiiz gibi ylizeyden 10 m derinlige kadar dl¢lilmistiir. Gorildiigl tizere 5
metre derinlikten sonra ayrisma ve dolgu topragin altindaki kiregtasindan kaynakli
yansimalar gézlenmektedir. Bu yansimalar iki tane katmani birbirinden ayiran kayma
yuzeyini gostermekte olup, CEO-P4 ile uyum igindedir. Kirik-catlak veya ayrisma
zonu olarak gorulen 10.ve 20-30.m arasindaki yansimalarla Ortiismektedir.
50.metrelerde de kesik ¢izgiyle gosterilen yerde bir bozunma ytizeyi olabilir. Profilin
genelinde egim yoniinde yiizey ayrismis malzemesi akma yoniinde giderek arttigi

gorilmiistiir.

MASW-P4 icin; Derinlik kesitini inceledigimizde K-G dogrultulu 55 m
boyunca jeofonlar arasi 2 m, derinligi 22 m iki ayr1 tabakayi gdérebilmekteyiz. Bu
tabakalardan 1.tabakanin hizi 1296 m/sn iken 2.tabakanin hizi 2572 m/sn ’dir.
Nispeten dolgu ve ayrigsmis malzemeden olusan birinci tabaka ilk iki yontemden elde
edilen ve kayma ylizeyi ile taniml ara ylizeyi ortaya koymus, profilin sol tarafinda
daha kalin bir tabaka olarak goriilmektedir. Dokanak seklindeki ¢izgi iki tabakayi

birbirinden ayiran kayma yiizeyi olarak da yorumlanabilir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma Denizli ili Merkezefendi Belediyesine bagli Sirinkdy Mahallesinde
gerceklestirilmis heyelanli alanlarda iist yiizey bitki ve agaglarina bagh olarak kiitle
hareketlerinin belirlenmesi amaclanmistir. Calisma alaninda yapilan gozlemler,
agaclardan alian veriler ve yapilan jeofizik yontemler sonucunda yavas akmanin
geceklestigi belirlenmigtir.  Caligma alaninda bulunan agaclarin belirlenmis olan
yiiksekliklerinden ve zeminden 6l¢timler yapilarak kaymanin egim, yonii e§im miktari
belirlenmistir. Burada hareket eden bir kiitlenin 7-8 m derinlikteki ara yizey boyunca
yiizeydeki agaclara yansimasini gdrmekteyiz. Ustteki katman hareket ederken hareket

topluda olsa agac hareket basladiktan sonra egilip biikiilmeye baslamaktadir.

Calisma alaninda yapilan jeofizik 6l¢iimler (MASW, jeoradar ve ¢ok elektrotlu
0zdireng) sonucunda ¢ok onemli parametrelere ulasilmigtir. Ayn1 zamanda bu tarz
yapilan ¢aligmalarda jeofizik dl¢limlerin yapilarak daha dogru sonuglara ulasilacagi,
ucuz ve pratik olacagi sonucuna varilmis ve boyle bolgesel ¢alismalarda kullanilarak

sonuca daha kolay varilacagina dogrulanmistir.

Heyelanl alanlarda yapilan ¢aligmalarin agaglarinda ¢ok 6nemli rol oynadig
belirlenmis bu tarz caligmalara agaglardaki yapilan 6l¢iimlerin de eklenerek daha

dogru sonuglar ortaya koyacagi diistiniilm{istiir.

Yavas akmanin gerceklestigi arazide akmanin egim yonii ile agaclarin egim
yonil birbirinin tam tersidir. Yani yavas akma gerceklesirken agaclar dik bir sekilde
duragan kalmaya calisirken kokleri ve govdelerinde e§imin tam tersi bir durum

gergekleserek egilip biikiilmiislerdir.

Sirinkdy mahallesinde gergeklesen ¢alismada bulunan agaglarin 6zellikleri de
belirlenmis ve su sekildedirler. Caligma alanindaki bulunan agaclar kizilgam olarak
belirlenmistir. Orta kalinlikta ve yaslar1 20-30 yil arasinda degismektedir. Calisma
alaninda bulunan agaglar giinesi ¢ok az gérmektedirler. Boyu en yiiksek aga¢ 32 m,
boyu en diisiik aga¢c 6 m olarak Ol¢iilmiistiir. Genel anlamda ¢alisma alanimizda

bulunan agaglarin ortalama boyu 19 m araligindadir.
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Zeminin egim yonii K, KB ve KD yoniindedir. Aga¢ gévdesinin 0.5, 1.0 ve 1.5
m yliksekliginden yapilan 6l¢iimler sonucunda efim yonii GB ve GD yoniinde
gerceklesmis ve agacta bu yonlerde govdede sapma egilme biikiilme belirlenmistir.
Heyelandan kaynaklanan egilip biikiilmelerden dolay1 iki ylkseklikten 6lcilen
degerler birbirine yakin olmakla beraber, govde yiiksekligi 1.0 m olan yerlerde daha
farkli egim yonleri bulunmaktadir. Heyelan bazi agaglarda kok kismina yakin yeri (0.5
m) bazilarinda govdede orta kisimlar1 (1.0 m) ise etkilemis ve biikiilmelere sebep

olmustur.

Jeofizik 6lciimler sonucunda ¢ok elektrotlu 6zdireng yonteminden 2B Kkesiti,
jeoradar yonteminden radagram gorntlsi, MASW yonteminden de yeraltinin derinlik
kesiti birbirleriyle iligkilendirilerek ¢alisma alan1 i¢ginde yer alan kiitle hareketi yonii
ve biiylikliigii belirlenmistir. Caligma alaninda yer altinin 20-30 m derinligine kadar
ulagilmistir. Bunlarin sonucunda yliksek 6zdirengli birimler ve iletken birimler
belirlenmistir. Jeofizik modellerde MASW yontemi ile diisiik ve yiiksek hiz zonlari
belirlenmistir. Bu alanlarda sismik hizlarin 910m/s’den daha diisiik oldugu anlagilmis
olup GPR kesitlerinde bu alanlarin yansima bolgelerine karsilik geldigi goriilmiistiir.
Buna gore her iki yontemin kesitlerinin birbirleri ile uyumlu oldugu ve bu alanlarin
ayrisma ve dolgu topragin altindaki kiregtasindan kaynakli yansimalar oldugu

gozlenmektedir. Ayn1 zamanda bozunma yiizeylerine de karsilik gelmektedir.

Calisma alanin da yer alan birimler su sekildedir; bloklu kiregtast (nispeten
kayma ylizeyini olusturan birimdir), diizgiin tabakalanma gdstermeyen az ayrismis
kirectaslari, ayrismis kirectasi ve dolgu toprak birimleri belirlenmis ve egimin etkisiyle

duragan bir yap1 gostermeyerek kaymanin gergeklesecegi ortaya koyulmustur.

Radagram goriintiilerinden de yola ¢ikilarak iki tane katmani birbirinden ayiran
kayma yiizeyinin ayrisma ve dolgu topragin altindaki kiregtasi oldugu belirlenmistir.
Profilin genelinde egim yoniinde yiizey ayrismis malzemesi akma yoniinde giderek
arttig1 goriilmiistiir. Yer alt1 kesitlerinde iki tabakanin oldugu belirlenmis ve bu her

tabaka i¢in hizlar1 belirlenmistir.

Yapilan bu c¢alisma, bu konuda bu amagla iilkemizde gergeklestirilen ender
jeofizik c¢alisma olmasi sebebiyle daha sonra yapilacak olan benzer amach

caligmalarda arastirmacilar i¢in ilgi ¢ekecek bir konu olarak nitelendirilebilir.
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