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ELEKTRIK RESISTiVITE TOMOGRAFi VE COK KANALLI YUZEY
DALGASI YONTEMLERIYLE HEYELAN PROBLEMININ
BELIRLENMESI

0z

Heyelan 6nemli jeolojik sorunlardan biridir ve afet olarak insanlig1 etkilemektedir.
Kentlesmeye bagli olarak diinyada her gegen giin heyelan sahalari artmaktadir.
Jeofizik arastirmalar heyelan incelemelerinde biiyilkk ©neme sahiptir. Ozellikle
resistivite yontemi uzun yillardan beri heyelan aragtirmalarinda kullanilmaktadir.
Heyelan geometrisi ve karakteristiginin belirlenmesinde elektrik resistivite tomografi
(ERT) yontemi etkili sonuglar iiretmektedir. Ancak heyelan arastirmalarinda ¢ok
kanalli ylizey dalgas1 (MASW) uygulamasi sik goriilmemektedir. Bu tez kapsaminda
Istanbul’'un 6nemli heyelan sahalarindan biri olan Avcilar’da ERT ve MASW
tomografileri yapilmistir. Bu calismalar kapsaminda heyelan sahasmin heyelan
geometrisi ortaya cikarilmis ve heyelanin karakteristigi belirlenmeye caligilmustr.
Ozellikle MASW tomografi yontemi heyelan geometrisini ve buradaki jeolojik
birimlerin Vs dalga hizlarin1 saptama anlaminda 6nemli sonuglar tiretmistir. Ayrica
Vs hiz degerlerinden yapilan jeoteknik analizlerle heyelanli alanin zemin 6zellikleri
ortaya ¢ikarilabilmistir. Yapilan zemin analizleri heyelan bolgesi ve cevresinin
yerlesime uygun alan olmadigini ortaya c¢ikarmistir. Ayrica yapilan sondaj
calismalarinin sonuglar1 jeofizik verilerin yeraltin1 tanimlamadaki basarisini ortaya

koymustur.

Anahtar kelimeler: Elektrik resistivite tomografi, ¢cok kanalli yiizey dalgasi

tomografi, heyelan, jeoteknik
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DETERMINATION OF LANDSLIDE PROBLEM USING ELECTRICAL
RESISTIVITY TOMOGRAPHY AND MULTI CHANNEL ANALYSIS OF
SURFACE WAVES

ABSTRACT

Landslide is one of the most important problems in geology, and it is affected to
humanity as a hazard. The landslide sites in the Earth are increased according to
urbanization day by day. Geophysical surveys have great majority in landslide
investigations. Particularly, the resistivity methods have been used in landslide since
many years. Electrical resistivity tomography (ERT) method is produced effective
results to determine the geometry and the characteristics of landslides. However, the
multi channel analysis of surface waves (MASW) technique is rarely used in the
landslide investigations. In the scope of this thesis, ERT and MASW techniques were
applied in Avcilar region, which is one important landslide sites in Istanbul.
According to these surveys, the geometry and the characteristic of the landslides was
defined in the slided areas. In particular, the MASW technique was produced
important results to determine the geometry of landslide and the geological units in
means of Vs velocity. In addition, the soil properties of slided areas are determined
used by geotechnical analyses carried out using Vs velocities. The soil analyses
pointed out that the slided area and its surroundings are not suitable for the
settlements. In addition, the results of drilling studies showed that geophysical data

are mostly successful in the determination of subsurface and landslide character.

Keywords: Electrical resistivity tomography, multi channel analysis of surface

waves tomography, landslide, geotechnics
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BOLUM BiR

GIRIS

Son yiizyilda niifusun siirekli artis gostermesi ve kentlesmeye yonelme kentlerde
yeni yerlesim bolgelerine gereksinimi arttirmaktadir. Kentlesmenin artmasi 6zellikle
engebeli topografyaya sahip alanlarda ve yamacglarda yapilagsmaya gidilmesine yol
acmustir. Yerlesim alanlar1 olusturmak amaciyla yamaglarin diklestirilmesi ve sev
stabilitesinin bozulmasi, yapay dolgu alanlarmin olusturulmasi, yiiksek yapilarin
ingas1, yagis sulariin drenajinin yeterince yapilamamasi ve bitki Ortiistintin tahrip
edilmesi yamaglarin duraysiz hale gelmesine neden olmaktadir. Duraysiz hale gelen
toprak, kaya ve molozlu malzemelerin yercekimi, egim, su ve deprem gibi
kuvvetlerin etkisiyle bulunduklari konumdan ayrilarak yer degistirmesiyle heyelan
olgusu ger¢eklesmektedir (Ulusay, 2007). Heyelanlarin olusabilmesi i¢in uzun
siireler gerekebilecegi gibi ani kuvvetlerin etkisiyle de bir anda ortaya ¢ikma olgusu
da gecerlidir. Heyelanlar, 6nemli bir kiitle hareketi olmasinin yani sira afet niteligi de

tagimaktadir.

Ozellikle yiiksek egimli alanlar, gen¢ faylar ve fay sarpliklari, buzul donemi
vadilerin derine dogru asindirilmasi, gecirimsiz malzemelerle birlikte fistirlii kil ve
ara seviyelerde ge¢irimli kum diizeylerini barindiran kiitlelerin ve yapay dolgu
malzemelerinin sev stabilitesini bozacak sekilde yiiklenmesi sonucu harekete
gecebilir. Ozellikle deprem, yercekimi ve asir1 yagis sonucu kiitle hareketleri bu tiir

alanlarda geregince ortaya ¢ikmaktadir (Dalgig, 2010).

Calisma alam olan Istanbul Universitesi Avcilar Kampiisii 6nemli bir heyelan
sahas1 icerisinde yer almaktadir. Bolge Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)’na
yaklagik 10 km uzaklikta ve Kiigiikgekmece ile Biiylikgekmece gollerini olusturan
gen¢ faylarla ¢evrelenmis durumdadir. Bdlgenin zemin biiyiitmesinin yiiksek
olmasindan dolay1 belirli bir biyikliigin {stiindeki her depremden etkilenme
potansiyeline sahiptir (Dalgig, 2010) . Bu durumun en temel gostergesi 1999 Kocaeli
depreminde Avcilar bolgesinde hasarin olugsmasi ve deniz i¢cinde heyelanlarin ortaya

¢ikmasidir (IBB, 2007). Bu bolgedeki heyelanlarin biiyiik bir boliimiiniin ay



biciminde gelismis ayna ile ice dogru egimli cukurluklarin belirgin sekilde
izlenebilmesi ve kabarmis topuk gibi morfolojik 6zellikler bolgede genc bir heyelan

bolgesi oldugunu diisiindiirmektedir.

Yapilagsmanin yamaglar ve egimli arazilere dogru ilerlemesi bu tip alanlarin daha
ayrintili arastirilmasini ve heyelan risklerinin ortaya konulmasini gerektirmektedir.
Bu nedenle ilk olarak Wenner (1912) tarafindan uygulanmis ve daha sonra
Schlumberger (1920) tarafindan gelistirilerek yeraltinin elektriksel degisimi hakkinda
bilgi sahibi olmamizi saglayan elektrik resistivite yonteminin temelleri atilmistir.
Bilgisayar ve alet teknolojisinin gelisimine bagli olarak yeraltinin resistivite degisimi
bir, iki ve ii¢ boyutlu olarak goriintiilenebilmektedir. Ilk calismalar bir boyutlu
olmasina ragmen 1990 yillardan itibaren iki ve ii¢ boyutlu ¢alismalar énemli oranda
artis gostermistir. Yontemin amaci; yeraltinin resisitivite dagilimimi ortaya
koymaktir. Arazi caligmalart sonucunda elde ettigimiz goriiniir resisivite degeri
kullanilan dizilim geometrisine bagl olarak degisim gostermektedir. Bdylece, ayni
alanda uygulanan farkli dizilim tiirlerinden elde edilen elektrik resisitivite tomografi
kesitleri birbirinden farkli sonuglar verebilmektedir (Berge, 2002; Drahor ve diger.,
2004). Bu nedenle ¢alismalarin amacina bagli olarak segilen dizilim tiirii oldukca
Onem tagimakta ve bagimsiz bir yeraltt modelinin elde edilmesi i¢in ters-coziim

caligmalarinin uygulanmasi gerekmektedir.

Iki ve ii¢ boyutlu ters-¢oziim teknikleri (Smith ve Vozoff, 1984; Tripp ve diger.,
1984; Constable ve diger., 1987; deGroot-Hedlin ve Constable, 1990; Sasaki, 1992,
1994; Ellis ve Oldenburg, 1994a, 1994b; Loke ve Barker, 1995, 1996a, 1996b)
yardimiyla yeraltinin iki ve ii¢ boyutlu tomografik goriintiileri elde edilmektedir.
Ters-¢oziim teknikleriyle goriiniir resistivite verisiyle hesaplanan resistivite verisi
arasindaki fark degeri en kiicliklenerek baslangic modeli her asamada iyilestirilmeye
calisilir. Fakat ¢ozlimiin tekil olmamasi ve kullanilan ters-coziim parametrelerine
bagli olarak ¢oziimden uzaklasilmaktadir. Bu nedenle bir¢ok arastirici degisik
algoritmalar ve yeraltt modelleri i¢in ¢ok sayida sinama yaparak, farkli dizilimlere

bagli yapay modeller iizerinde ¢aligmalar yiirlitmiistiir (Sasaki, 1992; Olayinka ve



Yaramanci, 2000; Candansayar ve Basokur, 2001; Dahlin ve Zhou, 2004; Drahor ve
diger., 2004, 2005).

S1g sorunlarin arastirilmasinda siklikla kullanilan elektrik resistivite tomografi
(ERT) yontemi 50 yildan beri heyelan arastirmalarinda da kullanilmaktadir (Drahor
ve diger., 2006). Jeolojik kosullar igerisinde kabul edilebilir ¢6ziimlerin
bulunabilmesi ve uygun yeralti modellerinin se¢imi biiyiik Onem tagimaktadir.
Elektrik resisitivite tomografinin hizli1 sonuglar {liretmesi ve yeraltinin su igerigi ve
diistik resistiviteli zonlarin tespitinde faydali sonuglar vermesi, heyelan
arastirmalarinda  kullannmii  artirmistir.  Ozellikle 1970’lerden  beri  heyelan
arastirmalarinda kullanilan elektrik resisitivite yonteminin (Bogoslovsky ve Ogilvy,
1977, Caris ve Van Ash, 1991; Hack, 2000; Havenith ve diger., 2000; Yang ve
diger., 2004) son 30 yildan beri tomografik uygulamalar1 ile birlikte heyelan
karakteristigi heyelan geometrisi, heyelan yiizeyi ve heyelana ugrayabilecek kiitle)
daha ayrintili bigimde ortaya konulabilmektedir. Ozellikle son yillarda belirli
periyotlarla uygulanan elektrik resisitivite yontemi yardimiyla yeraltinin zamana
bagl elektrik resistivite goriintiilendirmesi (Time-Lapse Electrical Resistivity (TL-
ERT)) olas1 olmaktadir (Legaz ve diger., 2009). Ozellikle bu uygulamanin heyelan
sahalarinin  dinamik hareketlerinin izlenmesinde duyarli sonuglar {iretmesi,

olusabilecek riskler konusunda dnlemlerin alinmasinda bagarili sonuglar iiretecektir.

Arastirmada kullanilan bir diger yontem c¢ok kanalli yilizey dalgasi (MASW)
yontemidir. 1990’1 yillarda ortaya ¢ikmis olan yontem sismolojideki yiizey dalga
analizi temelini kullanmaktadir. Deprem dalgalar1 cisim dalgalar1 ve yiizey dalgalari
olmak tizere iki tiir dalga bi¢ciminde kayit edilmektedir. Yiizey dalgalart Love ve
Rayleigh olmak ftizere ikiye ayrilmaktadir. Love dalgasi kesme dalgasi yatay
bileseninin (SH) hava-yer ara yiizeyinde olugsmakta ve yayilma dogrultusuna dik ve
yatay yonde bir titresim hareketi yapmaktadir. Rayleigh dalgasi yerin serbest yiizeyi
boyunca hareket etmektedir. Rayleigh dalgasi sikisma dalgasi (P) ve kesme dalgasi
(SV) dalgalarinin girisimiyle olusmakta ve elips seklinde hareket yoniiniin tersinde
ve yayillim dogrultusunda hareket etmektedir (Xia ve diger., 2004). MASW yontemi

yilizey dalgalarimin kayit edilmesi ve buradan bazi denklemler yardimiyla zemin



parametrelerinin elde edilmesini saglamaktadir. Uygulamalar genellikle bir boyutlu
caligmalar1 icermekte ve Vs dalgasi analizleri yardimiyla ortamin jeoteknik
parametrelerinin belirlenmesinde 6nem tasimaktadir. Heyelan arastirmalarinda
kullanim1 ¢ok yaygin olmamakla birlikte olumlu sonuglarin elde edildigi bazi
calismalar bulunmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda MASW tomografi yontemi
uygulanmis ve heyelanli alanin Vs hizlar1 yardimiyla 2 boyutlu yeraltt modelleri ve

gerekli jeoteknik parametreleri elde edilmeye ¢alisiimistir.

Calisma alani, Istanbul Universitesi Avcilar Kampiisii, orta tehlikeli heyelan
bolgesi icerisinde yer almaktadir (IBB, 2007). Bolgeye yakin konumda yeralan
Kuzey Anadolu Fay zonundaki tektonik aktivitenin giiniimiizde devam etmesi ve
calisma alanindaki yeralt1 su seviyesinin ylizeye yakin konumda olmasi ve alanin
jeolojik ozeliklerinin heyelan olusumuna olanak vermesi, alan1 6nemli kilmaktadir.
Bu caligmada heyelan geometrisinin belirlenmesi ve zeminin mekanik ve dinamik
parametrelerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu amacla 1.U. Avcilar yerleske sahasi
icerisinde GEOIM LTD tarafindan yapilan projenin verilerinden yararlanilarak,
heyelanin tanimlanmasi i¢in gerekli modelleme ve yorumlama c¢aligmalari
yapilmistir. Bu caligmalar kapsaminda ERT ve MASW tomografi ¢caligmalari ile bu
hatlara yakin noktalarda sondaj calismalarinin sonuglar1 tiimlesik olarak

yorumlanarak, buradaki heyelanin karakteristigi ortaya ¢ikarilmaya ¢aligilmistir.



BOLUM iKi

HEYELAN OLGUSU

Gliniimiizde hizli niifus artis1 ve buna bagl olarak gelisen hizli kentlesme birgok
engebeli topografyaya sahip alanlarda da yapilagsmaya gidilmesine yol a¢mustir.
Yamag yerlesimlerinin artmis olmasi bu alanlardaki morfolojinin degismesine neden
olmustur. Ozellikle yerlesim alanlari olusturmada yamagclarm diklestirilmesi, topuk
bolgelerinde kazi yapilmasi, yapay dolgu alanlarmin olusturulmasi, yiiksek yapilarin
insas1, yagis sularinin drenajinin yapilamamasi ve bitki Ortiistinlin tahrip edilmesi
yamagclarin duraysiz hale getirmektedir. Duraysiz hale gelen kaya, yapay dolgu
malzemesi veya zeminlerin yer c¢ekimi, e§im ve su gibi kuvvetlerin etkisiyle
bulunduklar1  konumdan ayrilarak yer  degistirmesiyle heyelan olay1
gerceklesmektedir. Heyelanlar bir anda ortaya cikabilecegi gibi, uzun siirecler
boyunca da gerceklesebilmektedir. Asinma ve sivi akisi siirecine bagli olarak ortaya
cikan heyelan tiirlerinde genelde yaygin bir kiitle hareketi ortaya c¢ikmaktadir.
Heyelan sirasinda hareket eden kiitlenin biiyiikliigiine bagli olarak alanin
topografyasinda énemli degisiklikler ortaya ¢ikabilmektedir. Ozellikle yiiksek egimli
alanlar, fay sarpliklar1 ve yamaglari, yapay dolgu sahalar1 heyelan olgusunda énem
tagimaktadir ve Ozellikle yogun yagislarin da ortaya cikaracagi hareket heyelan

riskini artiran unsurlardir.

2.1 Heyelana Neden Olan Etkenler

Heyelanlarin olusmasinda tetikleyici etmenler vardir. Bunlar arasinda egim
dikligi, morfoloji veya arazinin sekli, toprak tipi, jeoloji, insan ve yapi etkileri ana

basliklar altinda ilerleyen boliimde agiklanmaktadir.
2.1.1 Egim Acist
Heyelanin olusmasindaki en temel faktdrlerden olan egim agisinin yiiksek olmasi

hareket riskini artirmaktadir. Dogal egim acisinin bozulmast iki yolla

olusabilmektedir; insan kdkenli ve dogal yollarla. Akarsu, erozyon, tektonik etkilere



bagl olaylar ve faylanma ile iklimdeki ani degisimler gibi dogal faktorler yiiksek
egimli yamaglarin olugsmasina neden olabilmektedir. Ayrica insan eliyle olusturulmus
kanal, yol yarmalar1 ve maden caligsmalari sirasinda yamag egim acisinin degismesi
ya da atik malzemenin sevk edildigi alandaki yamag stabilitesinin bozulmasi gibi

nedenlere bagli olarak heyelan olgusu ortaya ¢ikabilmektedir.

2.1.2 Suya Doygunluk

Zemini olusturan malzemenin suya doygunlugu heyelan gelisiminde 6nemli bir
rol oynamaktadir. Siddetli ve siirekli yagislarla iklim degisikligine bagli olarak
ortaya ¢ikan ani kar erimeleri gibi dogal kaynakli olaylar su icerigini artiran
faktorlerdir. Insan kaynakli faktdrlerin basinda ise gomiilii alt yap: elemanlarindan
kaynaklanan kacaklarin olusmasi ve yeralt1 su tablasindaki ani seviye degisiklikleri
gelmektedir. Bosluk suyu (u) artiran bu faktorler sonucunda plastisite ve likit
sinirlara erismis olan malzeme, ortamda ortaya ¢ikan bir sarsint1 ya da yercekimine
kars1 koyamama durumuna bagli olarak heyelan olusumu ortaya ¢ikarabilmektedir.
Su igerigi, ortamdaki denge acisimi kiigiilterek, agirligr artirarak ve siirtiinmeyi
azaltarak heyelam kolaylastiric1 bir islev gdrmektedir. Inceleme alaninda yeralt1 su
seviyesinin ylizeye yakin olmasi ve bdlgenin yar1 gecirimli ve geg¢irimli birimlerden
olmasina bagli olarak fay ve heyelan diizlemleri boyunca sizintilarla beslenmektedir.
Bu durum yeraltt suyunun gegirimsiz nitelikli fisiirlii kil seviyeleri iizerinde
hidrostatik basing olusturur ve kontak zonu boyunca genel dengenin bozulmasina

neden olur (Dalgi¢ ve diger., 2010).

2.1.3 Malzeme Yapisi

Litolojik 6zellikler jeomorfolojiyle ilgili verilerin temel kaynagini olusturmaktadir
ve heyelan olgusunda malzemenin litolojik oOzellikleri farkli duyarliliklar
gostermektedir. Kuru yogunluk, su emme indeksi, toplam porozite, efektif porozite,
plastisite ve likit oranlarma bagli olarak malzemenin litolojik Ozelliklerindeki
degisim heyelam tetikleyebilmektedir. Ozellikle kil tiirlerinde plastisite degerlerinin

birbirine yakin olmasina karsin, likit limit degerleri birbirinden c¢ok farkl



olabilmektedir. Bu nedenle killer cok az suyla likit limit sinirlarina ulasip heyelana
neden olabilir. Killi formasyonlarin, flis, marn ve tif gibi kil depolarinin yaygin
oldugu sahalarda heyelan riski yiiksektir. Kayaclarda ise deformasyonlara bagh
olarak gelisen ayrigmalar malzemede degisimlere yol acabilmektedir. Ayrigsma,
kayagta fiziksel degisimlere (tane sinirlarinin ve mikro-kiriklarin agilmasina, yeni
mikro-kiriklarin olusmasina) ve mineralojik kimyasal degisimlere yol agmaktadir.
Kalkerli ve volkanik kayac tiirlerindeki kirik ve c¢atlak sistemleri heyelanin
olusmasina neden olan énemli etmenlerdir. inceleme alaninda yeralan Miyosen yasl
cokel birimleri, az tutturulmus veya tutturulmamis cakilli kum tabakalariyla
ardalanmali kil tabakalarindan olusmaktadir. Heyelanlar, asir1 konsolide, yiiksek
plastiseli, yer yer fisiirlii, kati-sert kil, alt kesimleri kiregtasindan olusan birim
icerisinde gerceklesmektedir. Bu birime ait kil diizeyleri asinmaya ugrayarak

topografik egim boyunca stabilitelerini koruyamayarak heyelana neden olurlar.

2.1.4 Tektonik Yapt

Tektonizmaya bagli olarak gelisen yiikselmeler, egimlenme ve dalimlar sevlerin
egim acilarinda degisiklige neden oldugu gibi depremler ve depreme bagli olarak
gelisen faylanmalar heyelan olusmasinda olduk¢a Onemli bir rol oynamaktadir.
Sikigma tektonigi ile gelisen oblik ve normal faylanmalar duraysiz malzeme icerigine
sahip alanlarda heyelan olusmasina neden olabilmektedir. Sismik aktivite sonucu
olusan faylanmalar ve tabakalar arasinda killi seviyelerin bulunmasi, kar veya
yagmur sularinin topraga sizmasi sonucunda kilerin plastik veya likit hale gegmesine
neden olmaktadir. Sivilagan kil tabakasinin tlizerindeki kiitleler ¢gekim giicline karsi
koyamayarak hareket etmeye baglar. Kayagli ortamlarda faylanmaya bagli olarak
falez olusumlar gozlenmektedir ve kayaclarin diyaklazlarla derin ve sik bir sekilde
parg¢alanmis olmasi heyelan1 tetikleyen sebepler arasinda yer almaktadir. Deprem
kaynakli heyelanlarin hangi sartlar altinda olustugu kararlilik analizlerinin
degerlendirilmesi agisindan 6nemlidir. Deprem kaynagindan uzaklastikca heyelan
riski de azalmaktadir. Ozellikle magnitiidii 6’dan biiyiik olan depremler jeolojik
yapiya bagli olarak bilyiik heyelan olugmasini tetikleyebilmektedir (Hunt,2005).
Inceleme alaninin Kuzey Anadolu Fay Zonuna olan uzakligi ve alanda birgok geng

fayin bulunmas1 alandak heyelan riskini artirmaktadir.



2.2 Heyelan Mekanizmasi

Diizensiz veya belirli bir geometriye sahip sevler, jeolojik siireclerle ya da insan
eliyle olusturulmaktadir. Sevleri olusturan kaya veya toprak zeminlerin makaslama
yenilmesi veya yercekimi etkisiyle sev boyunca hareket etmesiyle heyelan olayi
gerceklesmektedir. Uluslararast Jeoteknik Komisyonu (IAEG) tarafindan kabul

edilen heyelan mekanizmasinin olusumu ve heyelanin sematik kesiti Sekil 2.1 de

verilmektedir.
Tag Catlaklan
Kiigiik Yamag
Enine Sirtlar
Radyal
Catlaklar
Kayma Yiizeyi
Topuk
Ana Kiitle
Taban Kayma Yizeyi Topugu
Ayrilma Yiizeyi

Sekil 2.1 Heyelan kesitinin blok diyagram olarak gdsterimi (USGS, 2004).

Kiitle hareketlerini tanimlamak amaciyla hareket mekanizmasi, kayma yiizeyinin
sekli, sevi olusturan malzemenin genel niteligiyle tane boyu, duraysizligin hizi ve
yast gibi ozelliklerden pek ¢ogununun dikkate almasi agisindan, heyelan olgusunda
Varnes’mm (1978)’in yapmis oldugu tanimlama kullanilmaktadir. Duraysizlik

tiirlerinin genel karakteristigini gosteren sinflama Tablo 2.1” de verilmektedir.



Tablo 2.1 Heyelan tiirlerinin siniflamasi (Varnes, 1978).

MALZEMENIN TURU

DURAYSIZLIK TURU TOPRAK ZEMINLER ANA KAYA
INCE TANELI| IRI TANELI
- Zemin . : N .
DUSME dismesi Moloz dismesi| Kaya dismesi
; Zemin Moloz . .
DEVRILME devrilmesi devrilmesi Kaya devrilmesi
DONEL SSaII'IIIdH; %Z?g;i? Molozda Kayada dairesel
(Dairesel) bi}:im kayma dairesel kayma kayma
KAYMA ) |cok sayida é??ggigm Molozda blok | Kayada blok tiri
OTELENMELI |7} =Y e | trii Gtelenme | Gtelenme
K Moloz kaymasi | Kaya Stelenmesi
aymasi
Zemin
YANAL YAYILMA yaylmasi Moloz yayilmasi| Kaya yayllmasi

AKMA

Zemin akmasi

Moloz akmasi

(Zeminde krip)

Kaya akmasi
(Derin krip)

KARMASIK KAYMALAR

Yukarida belirtilen diger duraysizlik turlerinden
ikisinin veya birkac¢inin hirlesmesiyle gelisen

duraysizliklar

2.2.1 Diisme

Diisme tiirli duraysizlik tiiri, kaya kiitlelerindeki stireksizlikler ile toprak
zeminlerde ayrigmaya bagli olarak ortaya cikan, kopan bloklardaki dik egimli
yamaglarin yergekimine bagli olarak diismesiyle gerceklesir. Yergekimine bagl
olarak gerceklesen bu hareket sirasinda herhangi bir makaslama yenilmesi
olmamaktadir. Hareket, yamag¢ topugunda meydana gelen erozyon sonucu bloklarin
desteklerini yitirmesi, siireksizliklere uygulanan su veya buz basinglari, miithendislik
calismalar1 sirasinda yapilan patlatma ve kazi islemleri sonucu zeminin duraysiz hale
gelmesi sonucu olugmaktadir. Duraysiz hale gelen zeminde hareket ani ve hizli bir
sekilde gerceklesmektedir (Coduto,1999). Ozellikle kaya diismeleri (rock falls)

Onemli zararlara yol agan bir diisme tiiriidiir. Kaya ve toprak diigmesinin zamana

bagl hareketi Sekil 2.2” de verilmektedir.




TOPRAK HAREKETI
Zaman 1 2

-

=

Disme
ekseni
LL

Zaman

Blok hareket
etmeye baslar

Zaman

Blogun
egim
yoniinde
dismesi

Blogun
egim
yonunde
dismesi

Zaman 7

Yere carpma
sonucu

arcalana
il BLOK HAREKETI

Sekil 2.2 Diigsme hareketi (Girty, 2009).
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2.2.2 Devrilme

Kaya ya da sert kil Kkiitlesinin sevin tersi yonde ve devamliligi yiiksek
stireksizliklerin neden oldugu kolonsal elemanlarin belirli bir donme noktasi {izerinde
domino etkisi seklinde devrilmesiyle olusan bir mekanizma tiiriidiir (Ulusay, 2007).
Devrilme makaslama yenilmesini iceren bir biikiilme davranisidir. Zemin, kaya ve
moloz devrilmesi olmak iizere ii¢ sekilde gerceklesmektedir. Sekil 2.3’de devrilme

mekanizmasi gosterilmektedir.

Sekil 2.3 Devrilme hareketi (USGS, 2004)

2.2.3 Akma

Egimli yamaglarda bulunan ince taneli ¢okelti ve topragin sivi igeriginin artmasi
onlar1 duraysiz hale getirmektedir. Malzemelerin egim boyunca hareket edip dengeye
gelebilecegi bir depolanma alanina kadar yer degistirmesine akma denir (Sekil 2.4).
Akmanin ger¢eklesmesi i¢in malzemenin konsolide olmamis olmas1 ve yliksek hizla
viskoz bir sivi gibi davranmasi gerekmektedir. Kendi icerisinde dort gruba

ayrilmaktadir.
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Canak biciminde ¢okiintii=kaynak alani

ince taneli
cokelti

ve toprak Akig yulu

Depolanma alani

Sekil 2.4 Akma Mekanizmasi (Girty, 2009).

Tane boyuna bagl olarak yapilan bu siniflamalar kaya, moloz, toprak ve ¢amur
akmasi seklindedir. Kaya akmalari, kaya icerisinde bulunan catlak sistemlerinin
artmasina bagli olarak yavas yavas gelismektedir. Kayanin dogal 6zelligini
kaybetmesiyle birlikte sivi igerigi yiiksek olmasa bile siddetli ve hizli bir hareket
baslar. Malzeme igeriginin %80‘den fazlasinin tane boyunun yaklagik 2 mm’den
kiigiik olan ¢okelti ve toprak karisimindan olusan akma tiirline “toprak akmasi”
denir. Akma hiz1 saatte 0,17-20 km arasinda degismektedir. Moloz akmasi olarak
adlandirilan akma tiliriiniin malzeme igerigi 2 mm’den biiyiik boyutlarda tanelerden
olugsmasindan kaynaklanmaktadir. Siddetli yagislar birikinti akmasini tetikleyici
etmenlerin basinda gelmektedir (Sekil 2.5) Malzeme igeriginin %80 oranindan
fazlasinin 0,06 mm’den kiigiikk taneli olmasi durumunda c¢amur akmasi olarak

adlandirilmaktadir (Sekil 2.6)
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Yogun Yagmur

Sekil 2.5 Moloz akmast (Girty, 2009)

0,06 mm'den kiigiik
boyutlardan olusan pargaciklar

Moloz Akmasi

%20-%80'i 2,0 mm'den biiyiik
boyutlardan olusan pargaciklar

Sekil 2.6 Moloz ve ¢amur akmasi (Girty, 2009).
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2.2.4 Kayma

Heyelan tiirleri icerisinde kayma tipi heyelanin gerceklesebilmesi i¢in egimli bir
ylizeye ve malzemenin makaslama gerilmesine yenilmesi gerekmektedir. Kayma
hareketi donel (rotasyonal) ve Otelenmeli kayma olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Otelenmeli kaymalar, bir ya da birden fazla siireksizlik diizlemi iceren duraysiz
zeminlerin egim yOniinde hareket ederek yer degistirmesiyle gerceklesmektedir
(Sekil 2.7). Kayan malzemenin igerigine bagli olarak kaya, moloz ve toprak kaymasi
seklinde {ige ayrilmaktadir. Toprak kaymasinin yani sira malzemeler biiyiik bloklar
halinde de harekete gecebilmektedir (Sekil 2.8). Donel kaymalar, dogal egimli
alanlarda malzemenin duraysiz hale gelmesiyle ya da miihendislik caligmalar
sirasinda olusturulan sevlerde, nehir yataklarinda, dolgularda, atik sahalarinda, agik
isletmelerdeki pasa yiginlarinda, ileri derecede eklemli kaya kiitleleri ile ileri
derecede ayrisarak toprak zemine doniismiis kayalarda meydana gelir (Ulusay,
2007). Kayma hareketi dairesel ylizeyler boyunca gelisir ve kayan kiitle geriye dogru
bir egim kazanmaktadir. Donel kaymaya ornek Sekil 2.9°da verilmektedir. Kayma
hareketi sirasinda ortamin dayanimina bagli olarak bir ya da birden fazla hareket

meydana gelebilmektedir. Bu tiir hareketlere karmagsik kaymalar denilmektedir.

Kopma Yuzeyi

Duraysiz
Tabaka

Egik
Tabaka

Cokel Vadi

Sekil 2.7 Otelenmeli toprak kaymast (Girty, 2009)
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Kurilma Yiizeyi

Kaymaya Elverisli
Eski Blok
Kayan

Blok

Sekil 2.8 Otelenmeli blok kaymas1 (Girty, 2009)

- . Kayan Blok

Toprak Kaymasi

Yamag

Sekil 2.9 Doénel kayma ve toprak kaymasi (Girty, 2009)

2.2.5 Yanal Yayima

Yanal yayilma egimi az ve diiz yamaglarda meydana gelir. Suya doymus
kohezyonsuz zeminlerin s1vilagmasi sonucu zeminin hareket etmesiyle yanal yayilma
gerceklesir. Bu tiirli bir hareketin baglamasini deprem ve benzeri giicte yer

sarsintilar tetiklemektedir. Sivilagmanin iist tabaka yerine saglam zeminin altinda
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yeralan tabakalarda gerceklesmesi durumunda, iist katmanda catlaklar meydana gelir
ve sonrasinda ¢okme, ¢evrilme, donme, parcalanma ve akma gibi hareketler meydana

gelebilmektedir (Sekil 2.10).

Toprak iizerine yer alan sert kiltag!
Catlaklar

Suya doygun silttaginin

deprem etkisiyle sivilagmasi
g —\“\" ve yanal yonde yayilmasi
uya
doygun
gozenekli
silttasi

Gegirimsiz anakaya

Sekil 2.10 Yanal yayilma (Girty, 2009)
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BOLUM UC
HEYELAN ARASTIRMALARINDA ELEKTRIK RESISTIVITE
TOMOGRAFI (ERT) VE COK KANALLI YUZEY DALGASI (MASW)

3.1 Kullanilan Yontemler

Jeofizik yontemler yaklagik elli yil Oncesinden gilinlimiize degin heyelan
aragtirmalarinda uygulanmaktadir. Ozellikle topografik degisimin ¢ok yiiksek oldugu
alanlarda uygulanmasi ¢ok zor olmakla birlikte, son yillarda GPS yardimiyla dl¢iim
noktalarinin hassas bir bicimde belirlenmesi, topografik degisimlerin model
olusumunda kullanilabilmesi ve bu konuda modelleme ¢alismalarinin 6nemli oranda
gelismesi ve oOzellikle tomografik yontemlerin ortaya cikmasi, basarili jeofizik
calismalarin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Bu g¢alismalar icinde ozellikle elektrik
resistivite tomografi (ERT) arastirmalariin heyelanin geometrik o6zelliklerinin
belirlenmesindeki 6nemi yadsinamaz. ERT calismalar1 6zellikle heyelan olusumu
Oncesi ve sonrasi ortam degisimlerinin ortaya ¢ikarilmasinda ¢ok onemli sonuglar
ortaya koymaktadir. Ayrica ortamin zaman igindeki degisimlerini de yapilacak
zaman atlamali (time-lapse) ¢alismalarla belirlemek olasi olabilmektedir. Heyelan
olgusunun belirlenmesinde diger uygulamalardan biri de son yillarda kullanimi
goriilen ¢ok-kanalli yiizey dalgasi analizleridir. Bilindigi gibi sismik yontemler
jeoteknik ve miihendislik uygulamalarinda uzun yillardan beri basarili bir bigimde
uygulanmaktadir. Ozellikle S dalgas1 analizleri ortamin jeoteknik parametrelerinin
belirlenmesinde 6nem tasimaktadir. Kullanimi ¢ok yaygin olmamakla birlikte olumlu
sonuclarin elde edildigi bazi calismalar bulunmaktadir. Bu nedenle bu tez
kapsaminda da MASW yonteminin iki boyutlu tomografik uygulamasi ile birlikte
ERT modelinin birlesik yorumu énem tasimaktadir. Ozellikle heyelan gibi oldukca
karmagik ortamlarin modellenmesinde ve yorumlanmasinda yontemlerin tliimlesik
kullanimi 6nem tasimaktadir ve bu nedenle heyelan geometrisinin ve bu geometri ile
iligkili jeolojik birimlerin jeoteknik Ozellikleri heyelanin belirlenmesi anlaminda
heyelan oncesi ve Ozellikle heyelan sonrasi arastirmalarda onem tasiyacaktir. Bu

calismada heyelanli bir sahada calisma alaninin aktif heyelan 6ncesi durumu
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incelenerek, olas1 heyelanin genel Ozellikleri jeoteknik parametrelerle birlikte

irdelenmistir.

3.1.1 Elektrik Resistivite Tomografi (ERT) Yontemi

Elektrik resistivite calismalar1 heyelanli bir sahanin 6zelliklerinin incelenmesinde
Onem tastyan bir uygulamadir ve bu uygulama ile ortamin geometrisi, ortamdaki sivi
ierigi ve akiskana bagli olarak degisimler incelenebilmektedir. Ozellikle s18 jeofizik
sorunlarin irdelenmesinde onem tasiyan ERT yontemi heyelan karakteristiginin
belirlenmesinde de ©nemli sonuglar vermektedir ve 1970’lerin sonundan beri
uygulanan resistivite calismalarini yorumsal anlamda daha {ist bir noktaya
tagimaktadir (Bogoslovsky ve Ogilvy, 1977; Caris ve Van Ash, 1991;Hack, 2000;
Havenith ve diger., 2000; Yang ve diger., 2004 ). Giiniimiizde 2 ve 3-boyutlu elektrik
sesistivite ¢caligmalar1 heyelan arastirmalarinda siklikla kullanilmaktadir (Lapenna ve

diger., 2003).

Belirli periyotlarla uygulanan elektrik resisitivite yontemi, zamana bagl elektrik
resistivite goriintiileme ‘Time-Lapse Electrical Resistivity (TL-ERT)’ son yillarda
s1g yeralt1 sorunlarinin arastirilmasinda biiylik 6nem tasimaya baslamistir (Legaz ve
diger., 2009). Ayrica heyelan olgusu ERT c¢alismalarinin zamansal degisimlere bagh
olarak incelenmesi ile de farkli bir boyuta tasinmaktadir ve heyelan olgusu boylece

4Boyutlu olarak incelenebilmektedir.

Ayrica heyelan olgusu ERT calismalarinin zamansal degisimlere bagli olarak
incelenmesi ile de farkli bir boyuta tasinmaktadir ve heyelan olgusu bdylece

4Boyutlu olarak incelenebilmektedir.

Elektrik resistivite caligmalar1 ilk olarak 1912 yilinda Wenner tarafindan
kullanilan yontem sonraki yillarda Schlumberger tarafindan gelistirilmistir.
Yontemin uygulanis sekli; yere iki elektrot yardimiyla akim verilmesi ve bu akimin
olusturdugu potansiyel farki 6lgmek igin iki potansiyel elektrot kullanilmasiyla

gerceklestirilir ve yeraltinin resistivite dagilimi saptanmaya calisilir. Yere elektrik
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akimi verildiginde, yiizey altindaki herhangi bir iletkenlik degisimi, akimin yer
icindeki akisim1  degistirmekte ve bu da elektriksel potansiyel dagiliminm
etkilemektedir. Potansiyel fark yeraltinin fiziksel ve kimyasal ozelliklerindeki
farkliliga bagli olarak degisim gostermektedir. Potansiyel degisimleri okumak i¢in
elektrotlar yeryliziine farkli sekillerde yerlestirilir ve yerlesim sekillerine dizilim adi
verilmektedir. Uygulama sirasinda yere verilen akimin degeri akim elektrotlar1 (A ve
B) arasina baglanan ampermetre ve bu akimin etkisiyle olusan potansiyel farki da
potansiyel elektrotlar1 (M ve N) arasina baglanan voltmetre ile dl¢lilmektedir (Sekil
3.1). Yontem Ozellikle tomografik anlamda oldukca yararli sonuglar liretmekte ve

yorumlamaya 6nemli katkilar saglamaktadir.

L
AB Akim elekirodu f r,

M.N
v Potansiyel alekirodu

Akim p
Cizgileri os 2

~._ 93 Espotansiyel
P L. izgileri
___,.--"'/\ /Lg‘g&{

Sekil 3.1 Yar1 sonsuz homojen ortamda akim ve potansiyel ¢izgilerinin dagilimi (Stummer, 2003; Van

Nostran ve Cook, 1966).

Elde edilen degerlerden Ohm yasasi yardimiyla yeraltinin goriiniir resistivite

degerine ulasilir. Ohm yasasinin vektor formundaki esitligi;

J=c.E (3.1)

ile verilir. Formiilde o, yapinin iletkenligi; J, akim yogunlugu ve E, elektrik alan

siddetidir. Yapimin iletkenligi ve ortam 6zdirenci arasindaki baginti p=1/c olarak
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tanimlanmaktadir. Calismalarda elektrik alan potansiyeli Olclilmektedir ve elektrik

alan-alan siddeti arasindaki bagint ise;

E=-V ® (3.2)

ile tanimlanir. (3.1) ve (3.2) denklemlerinden;

J=6. VO (3.3)

elde edilir. Akim kaynaklar1 nokta kaynak olarak davranis gostermektedir. Akim
kaynaginin (I), akimi ¢evreleyan AV hacim eleman {izerinde (X, ys, Zs) koordinat
yonlerinde akim g¢evresinde olusturacagi potansiyel dagilim Dey ve Morrison (1979)

tarafindan asagidaki denklemle ortaya koyulmustur (Berge, 2005).

V.Jz(ﬁ). 8 (X- X5 )-8 (y- ¥s ). & (z- z5) (3.4)

Denklemde verilen 6, Dirac Delta fonksiyonu olmak iizere (3.3) denklemi

asagidaki sekilde tekrar diizenlenebilir.
V[ 0(x,y,2). V Oy, 2)]=(0). 8 (x- % )3 (v ¥ ). 8 (2- ) (3.5)

Bu denklem nokta akim kaynaginda olusan potansiyel dagilimi veren esitliktir. Bu
denklemin ¢6ziimii ile potansiyel dagilim modellenebilir ve bu teknik elektrik

resistivite yonteminde “Diiz-C6ziim Modellemesi” olarak adlandirilir.

Yontemin uygulanmasinda kullanilan 4 adet elektrotun birbirlerine gore
uzakliklarinin  degistirilmesine bagli farkli dizilim tiirleri ortaya c¢ikmaktadir.
Arastirmalarin amacina bagli olarak kullanilan dizilim tiirleri olduk¢a Onem
tagimaktadir. Boylece herhangi bir yer modeli i¢in hesaplanan ya da 6l¢iilen goriiniir

resistivite degerleri farkli elektrot dizilimlerine gore degisik sonuglar verecektir. Bu
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nedenle arastirmanin amacia uygun elektrot diziliminin sec¢imi arastirmanin
basarisin1 artiracaktir. Literatiirde tanimlanan yiizden fazla elektrot dizilimi
stiperpozisyon, odaklanma ve dogrusallik 6zelliklerine gére siiflandirilmistir (Slazai
ve Szarka, 2008). Jeoelektrik caligmalarda Wenner, Wenner-Schlumberger, dipol-
dipol, pol-pol ve sol yonlii pol-dipol olmak {izere siklikla kullanilan bes dizilim

bulunmaktadir (Sekil 3.2)

o o ¥ 5 9

Wenner diziimi k=2.w.a

,na a _na
b) A MN 8
Wenner-Schlumberger dizilimi k= m.a.n.(n+1)
ol T8 o 8
B A M N
c) x __w Iz Iz
Dipol-dipol dizilimi k= m.a.n.(n+1).(n+2)
a >
d) 8 ﬂ
Pol-pol dizilimi k=2.m.a
na . a
e) ﬁ » 2

Pol-dipol dizilimi k=2 m.a.n.(n+1)

M,N
AQB Akim elektrodu v Potansiyel elektrodui

Sekil 3.2 a) Wenner, b) Wenner-Schlumberger, c) dipol-dipol, d) pol-pol ve e) pol-dipol
dizilimlerinde kullanilan elektrotlarin yiizeydeki dagilimi ve dizilimlere ait geometrik faktor (k)

hesab1 (Berge, 2011).

Wenner-Schlumberger diziliminde resistivite degeri dizilimin orta noktasina
atanmakta ve yerlesim diizeninde ‘a’ ve ‘n’ ayr1 ayr1 veya birlikte artirilmasiyla
derinlik seviyelerinden bilgi alinmaktadir. Dizilim sisteminde ‘n=1" olmasi
durumunda wenner dizilimi elde edilmektedir. Dizilime ait duyarlilbik kesiti
incelendiginde; potansiyel elektrotlar1 arasinda kalan pozitif alanin Wenner
diziliminden daha dar ve derine dogru yayvan oldugu goriilmektedir (Sekil 2.2). Bu
durum dizilimin hem yatay hem de diisey siireksizliklere karsi duyarli oldugunu

gostermektedir.
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Bu calisma kapsaminda Wenner-Schlumberger dizilimi kullanilmistir ve bu
dizilimin genel geometrisinde resistivite degeri dizilimin orta noktasina atanmakta ve
yerlesim diizeninde ‘a’ ve ‘n’ ‘in ayr1 ayri veya birlikte artirllmasiyla derinlik
seviyelerinden bilgi alimmaktadir (Sekil 3.3). Dizilim sisteminde ‘n=1" olmasi
durumunda Wenner dizilimi elde edilmektedir. Dizilime ait duyarlilik kesiti
incelendiginde; potansiyel -elektrotlar1 arasinda kalan pozitif alanin Wenner
diziliminden daha dar ve derine dogru yayvan oldugu goriilmektedir (Sekil 3.4). Bu
durum dizilimin hem yatay hem de diisey siireksizliklere karsi duyarli oldugunu

gostermektedir.

A Py Py Ay

LR 3 na > oL-a-> oL na > &
k=Tmn(n+1)a

Sekil 3.3 Basitlestirilmis Schlumberger dizilim semasi ve k dizilim katsayisi.

A M N B

0.4
-0,6

Wenner-Schlumberger Dizilimi
-1 -0,5 0 0,5 1 1.5 2

Sekil 3.4 Wenner-Schlumberger dizilimlerine ait duyarlik kesiti (100 Q.m’lik homojen ortam i¢in

hesaplanmistir).

Elektrik resistivite yonteminde son yillarda ortaya cikan hizli ve duyarlilig
yuksek oOl¢tim cihazlar1 yardimiyla veri degerlendirmede sayisal yoOntemlerin
kullanilmasina olanak saglamistir. Veri isleme ¢alismalarinda sonlu farklar ve sonlu
elemanlar gibi sayisal yontemler kullanilmaktadir. Bu sayede 2 ve 3 boyutlu diiz ve
ters-coziim modellemeleri kolaylikla yapilabilmektedir. Bu sekilde yeryiiziinden
yeraltinin degisik derinlik seviyeleri i¢in yapilan dl¢iilerle yeraltinin iki ve ii¢ boyutlu

tomogramlari olusturulabilmektedir.
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Bu teknik kullanilarak yapilan degerlendirmede ortam heterojenitesinin
sadelestirme yapilmadan c¢oOziime katilmast 6nemli bir avantaj saglamaktadir.
Kompleks yeralt1 yapilart bu sekilde kolayca modellenebilmektedir. Son yillarda
elektrik  resistivite tomografi yoOnteminin iki boyutlu anlamda kullanim
yaygilasmustir. Ozellikle miihendislik ve ¢evresel sorunlar ile birlikte degisik
jeolojik sorunlarin ¢oziilmesi ve arkeolojik amagli uygulamalarin agirligit da her

gecen giin artmaktadir.

Elektrik resistivite yonteminde ters-¢oziim ¢aligsmalartyla yeraltinin gercege yakin
resistivite dagilimi elde edilir. Bu yonde gelistirilen ters-¢coziim algoritmalari
(deGroot-Hedlin ve Constable, 1990; Sasaki, 1992; Loke ve Barker, 1996a,b;
Giinther ve diger., 2006) yeraltinin tomografik goriintiilerinin 2 ve 3-boyutta elde
edilmesine olanak saglamistir. Ters-¢oziim degerlendirmeleriyle tomografi
goriintiilerine benzer sonuglar elde edilmesi, bu tip uygulamalarin elektrik resistivite
tomografisi olarak ta adlandirilmasina yol agmistir. ERT ters-¢6ziimiinde amag sinirh
sayidaki gorilinlir resistivite verisinden yeraltt modeli olan resistivite dagilimia
ulagmaktir. Bu durum c¢oziilecek sorunlarin dogrusal olmayan ters-¢éziim sorunu
olmasina sebep olmaktadir. Bu tiir sorunlarin ¢6ziimii, gdzlenen ve kuramsal goriiniir
resistivite verisi arasindaki farkin yinelemeli bir yolla kiigiiklenmesini saglayarak bir
baslangic modelinin iyilestirmesini gerektirmektedir. Baslangic modelinden
kuramsal verinin elde edilmesi ve yinelemeler sonucu model parametrelerinin
tyilestirilmesiyle yeniden bir kuramsal verinin {iretilmesinde ise diiz-¢coziim
asamasina gereksinim duyulur.  Tomografik yaklagim teknikleri olarak da
adlandirilan bu yinelemeli islem elektrik resistivite verisinin degerlendirilmesinde
1980’lerden itibaren kullanilmaya baglanmistir (Tripp ve diger., 1984; Sasaki, 1992;
Loke ve Barker, 1996a, 1996b).

Yeralti homojen bir ortam olarak diisiintildiiglinde ve farkli geometrik sekillerde
yapilar ve siireksizlik sistemleri i¢in olusturulan modeller i¢in analitik yontemler
kullanilmaktadir. Fakat heterojen bir ortam s6z konusu oldugunda gelisi giizel bir
resistivite dagilimi olusacak ve ¢oziim icin sayisal teknikler kullanilacaktir.

Yeraltinin belirli sayida yatay katman ile sinirlandirildigt durumlarda bir boyutlu
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caligmalarda uygulanan dogrusal siizge¢ yontemleri ¢oOziime ulasmakta
kullanilmaktadir (Koefoed, 1979). iki ve ii¢ boyutlu ¢alismalarda, sonlu-farklar ve

sonlu-elemanlar yontemleri kullanilmaktadir.

Jeoloji amagli yeralti aragtirmalarinda giiniimiizde elektrik resistivite tomografi
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Son 20 yil igerisinde bilgisayar teknolojisinin hizla
gelismesine bagli olarak resistivite veri toplama sistemleri de geligmistir. Sistem
icerisinde; resistivite cihazi, bilgisayar, elektrotlar1 denetleyen bir anahtar devre,
elektrot kablolari, bunlarin baglantilar1 ve elektrotlardan olusur (Van Overmeeren ve
Ritsema, 1988; Griffiths ve diger., 1990; Griffiths ve Barker, 1993; Dahlin, 2001).
Elektrot araliklar1 arastirmanin amacina baglh olarak diizenlenmektedir. Calismalar
sirasinda  elektrotlarin  baglandigi kablolar ¢alisma alanina serildikten sonra,
elektrotlar yere cakilir ve kablolar elektrotlara baglanarak sistem Ol¢lime hazir
duruma getirilir. Olgiimler istenilen dizilim tiirleri igin kisa siire iginde
gerceklestirilir ve 6l¢tim hatt1 bir sonraki hatta kaydirilir. Béyle bir sistemi olusturan

ana elemanlar ve Ol¢iim sistemi Sekil 3.5’de verilmistir.

Olguim noktasi - 3 X (Olgim yono )
C P P C ¥ Olgum Hatt - 1 "
|1 Ja, \1 3a |12 e, |2 ( Hat Q *‘\
ilerleme . _
)} 7000 ] Olgum Hatt - 2 qﬁ
Glgim noktasi - 2 Glgam Hathi - 3 W
S
P
C|1 2|a I:)|1 2|a \2 2|a sz *“'
T TOkimHatt-m- T T
Olcim noktasi - 1 (b)

e —

Ci Py P2 G

L a |;| a; | | L1 L1
n=1 o 0 0o 6 o 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 \
n=2 1 BN Denetim modilla
n=3 g °° ¢ ¢ 00 000 dzdireng cihaz
n=4 o o 0o o o o 0
n=>5 G 0 0 0 o /
n==6 5 g Bilgisayar

Sekil 3.5 Cok-kanall1 elektrik resistivite verisinin Wenner dizilimine gore toplanmasi (Griffiths ve

Barker, 1993).
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Jeofizik caligmalarda diiz-¢6ziim ve ters-¢oziim olmak iizere iki modelleme tiirii
kullanilmaktadir. Diiz-¢6ziim modelleme teknigi ile yeraltinin fiziksel kosullarina
benzetilen model ile bu modelin yiizeyde olusturacagi model yaniti belirlenmeye
calisilmaktadir. Geometrik ve fiziksel parametrelerden olusan yeralti modeli
arastirma sorunlarina gore belirlenmekte ve bunlara ek olarak diiz-¢6ziim islemine
tanitilan baslangi¢ degerleri ve smir kosullar1 ile matematiksel bir fiziki model
olusturulmaktadir (Canitez, 1997). Analitik, integral ve sayisal yontemler
kullanilarak model yanit1 elde edilmekte ve bdylece 1, 2 ve 3 boyutlu diiz-¢coziim
modelleri elde edilebilmektedir. Olgiilen veriden yeraltini olusturan modele ait
parametrelere ters-¢oziim yontemi ile ulasilmaktadir. Ters-¢oziim islemi, diiz-¢oziim
islemi sonucu kuramsal modelden elde edilen yapay veri ile Olgiilen verinin
karsilastirilmast ilkesine dayanmaktadir. Iki veri arasindaki yanilgiy1 en kiigiik yapan
modelin yeraltin1 temsil ettigi kabul edilir. Ters-¢coziim isleminde birden fazla
kuramsal modele ait yapay verinin denenmesi gerektiginden, bu islemler yinelemeli
bir yol ile yapilmaktadir (Berge, 2011). Baslangic parametrelerinde tanimlanan

yineleme sayis1 ve ¢akisma Olclitlerine bagl olarak islem sonlandirilir.

Elektrik resistivite ters-¢coziim teknikleri, yinelemeli olarak eldeki goriiniir
resistivite verisi ile hesaplanan goriiniir resistivite verisi arasindaki farkin bir 6lciitii
olan veri RMS uyumsuzluk degerini en kiigiikleyerek verilen bir baslangi¢ modelini
iyilestirmeye calisir. Hesaplanan goriiniir resistivite verisi ile eldeki goriiniir
resistivite verisi arasindaki farklari en aza indirmek icin yapilan yineleme isleminin
sayist, On kestirim degerlerinin gercege yakinligi ve verinin giirliltii icerigi ile
iligkilidir. Ters-¢oziim sonucunun farkli yeralt1 modellerinin ayn1 model tepkisine
ulagmasi (¢oziimiin tekil olmamasi), model se¢imi veya on kestirim degerlerinin
gercege yakin olmamasi, kullanilan farkli ters-¢oziim parametrelerine (kullanilan
¢Oziim teknigi, soniim faktdrii vb.) gore farkli sonuglarin elde edilmesi gibi
nedenlerden dolayr ¢oziimden wuzaklasmaktadir (gercek yer alti modeline
yaklagmama durumu). Bu nedenle, jeolojik kosullar ¢ergevesinde kabul edilebilir bir
¢Ozlimiin bulunabilmesi ve yeraltinin gercekei temsili i¢in model se¢imi oldukca
Oonemlidir. Bunun i¢in sentetik yeralt1 modelleri olusturarak, bu modellerin diiz-

¢Oziim hesaplamasi sonucunda elde edilen goriiniir resistivite verilerini ters¢dziim
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islemine girdi olarak vermek ve islem sonuglarini tasarlanan sentetik model ile
karsilastirarak uygun ¢6ziimii elde etmek gerekir. Yontemin degisik algoritmalar ve
yeralti modelleri i¢in sinanmasi ve farkli elektrot dizilimlerine bagl olarak soruna
yaklagimi {izerine birgok aragtirma yapilmistir (Sasaki, 1992; Olayinka ve
Yaramanci, 2000; Candansayar ve Basokur, 2001; Dahlin ve Zhou, 2004; Drahor ve
diger., 2004, 2005).

ERT c¢aligmalar1 sonucunda elde elden ters-¢oziim modellerinde goriintii kalitesini
artirmak ve veri kayiplarindan kaynakli model darligin1 gidermek amaciyla DOI
(dept of investigation-arastirma derinlgi) indeks ¢alismasi degerlendirme asamasinda
baslangi¢c modeli olarak tanimlanmistir. Bu alandaki ilk tanimlar Oldenburg ve Li
tarafindan 1999 yilinda verilmis ve ilk ¢aligmalar Marescot ve digerleri tarafindan
2003 yilinda yapilmistir. Qa ve Qb gibi iki farkli model olmasi durumunda, modelin
her bir hiicresi i¢cin DOI indeks (R) hesabi asagidaki 3.6 bagintis1 yardimi ile
yapilmaktadir (Oldenburg ve Li, 1999).

RAB (x, Z) — qa (X,Z)—CIB(X'Z) (3.6)

dA—4B

DOI indeksli ve standart yineleme sonucu endekslerin sifira yaklagsmasi ve
modellerin benzer elektrik resisitivite degerlerini liretmesi beklenmektedir. Fakat
modelin DOI indeks uygulanmis boliimleri araziden toplanan veri kadar duyarh
degildir. iki baslangi¢ modelinin se¢imi ve soniimlenme faktoriiniin etkisini azaltmak
icin 3.7 bagintisinda Ry« kullanilarak elde edilen maksimum Rap degeri ile DOI

indeks normallestirilebilmektedir.

Rix. ) = 14 CD-05G2) 5
(x, Z) Rmax(94—4B) (3 )

Sifira yaklasan DOI indeks degerleri ile yiiksek duyarlik degerleri korale
edilmektedir. DOI indeks degeri 0,1’den biiyiik secilen modeller i¢in diisiik duyarlik

degeri sunan alanlarda ters-¢éziim sonucu elde edilen goriintiide yer alacagindan
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diisiik duyarlik degerli alanlarin yorumlamalarina dikkat edilmelidir (Marescot ve

diger., 2003; Oldenburg ve Li, 1999, Robert ve diger., 2011).

3.1.2 Cok Kanalli Yiizey Dalgasi (MASW) Yontemi

Deprem dalgalarinin kayit edilmesiyle ortaya c¢ikan iki tiir sismik dalga vardir.
Bunlar cisim dalgalar1 ve yiizey dalgalar1 olmak iizere ikiye ayrilirlar. Sismograflara
ilk olarak cisim dalgalar1 ve sonrasinda ylizey dalgalar1 ulasir (Sekil 3.6). Cisim
dalgalar1 kendi igerisinde P ve S olmak iizere ikiye ayrilir (Sekil 3.7). Ilksel dalga
olan P (Primary, Pressure), yaymim dogrultusunda kiiresel olarak hareket eden ve
uzak mesafelere ulagan bir dalgadir. P dalgasin ikincil olan S (Secondary, Shear)
dalgasi izler. Hareket dalga hareketine dik dogrultudadir ve birbirine paralel olan bu
dalgalar hareket yoniinde polarize olmus dalgalardir. Bu dalga sivi ortamlarda
yayillim gostermez. Yiizey dalgalari da kendi igerisinde Love ve Rayleigh olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir (Sekil 3.8). Love dalgast kesme dalgasi yatay bileseninin
(S H) hava-yer ara yiizeyinde olusmakta ve yayilma dogrultusuna dik ve yatay yonde
bir titresim hareketi yapmaktadir. Rayleigh dalgasi yerin serbest yiizeyi boyunca
hareket etmektedir. Rayleigh dalgasi sikisma dalgas1 (P) ve kesme dalgas1 (SV)
dalgalarmin girisimiyle olusmakta ve elips seklinde hareket yoniiniin tersinde ve
yayilim dogrultusunda hareket etmektedir (Xia ve diger., 2004). Rayleigh dalgasinin
bu hareketine retrograde hareket denir ve bu hareket belirli bir derinlige kadar

gecerlidir. Belirli bir derinlikten sonra prograde hareket etmektedir (Sekil 3.9).

Da\ga‘a“ P 5 Yizey
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NENS
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bt e

=)
Pve
Cis\m Da

Odagn

Sekil 3.6 Sismik dalgalarin yeraltinda ilerleme goriintiisii.
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Sekil 3.7 P ve S dalgalarinim ilerleme seklini gdsteren goriintii (Bolt, 1976).
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Sekil 3.8 Love ve Rayleigh dalgalarinin ilerleme seklini gosteren goriintii (Bolt, 1976).

Partikul Hareketi Partikul Hareketi

Dalga Yayilim Dogrultusu

>

Retrograde Hareket Prograde Hareket

Sekil 3.9 Homojen yari sonsuz ortamda Rayleigh dalgasinin retrograte ve prograde hareketi.
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Rayleigh dalgalarinin yayilim hizi (VR), kayma dalga hizina (VS) oldukc¢a
yakindir (Richart ve diger., 1970). Poisson oranina bagli olarak bu degerler VR =
0,87*VS ve VR = 0,96*VS araliginda degismektedir. Yiizey dalgalarinin genliginin
cisim dalgalarinin genliginden daha kuvvetli olmas1 yiizey dalgalarinin enerjilerinin
cok hizli kaybolmasina neden olmaktadir (Bullen, 1985). Yiizey dalgalarinin bir
diger oOzelligi tabakali ortamlarda dispersiyona ugramalaridir. Bu durum dalga

hizinin periyoda bagli olarak degisim gdstermesidir.

Sismik yontemler kendi icerisinde pasif ve aktif kaynakli olmak iizere ikiye
ayrilirlar. Pasif kaynakli yontemler kaynagin kullanicinin kontroliinde olmadigi
yontemlerdir. Mikrotremor Yontemi (Microtremor Array Measurement; MAM),
rlizgar, yagmur, deniz dalgalar1 ve atmosfer basing dagilimi gibi dogal olaylardan
veya insan faaliyetlerinden kaynaklanan, periyotlar1 0,005-2 saniye araligindaki
titresimleri kaynak olarak kullanmaktadir. Aktif kaynakli yontemler ise kaynagin
kullanict tarafindan kontrol edildigi yontemlerdir. Aktif kaynakli yontemler Duragan
Rayleigh Dalgas1 Yontemi (Steady State Rayleigh Wave; SSRW), Yiizey Dalgalarinin
Spektral Analizi Yontemi (Spectral Analysis of Surface Wave;SASW) ve Yiizey
Dalgalarimin Cok Kanalli Analizi Yontemi (Multi-channel Analysis of Surface
Wave; MASW) olmak iizere lice ayrilmaktadir. Yiizey dalgasinin ¢ok-kanalli analizi
(MASW) yontemi, Park ve diger., (1999) tarafindan gelistirilen ve giliniimiizde
ozellikle jeoteknik ve mikrobolgeleme arastirmalarinda yaygin bir kullanima sahip
olan bir sismik yontemdir. Sismik yontem yeraltina bir kaynaktan génderilen akustik
dalganin yeraltinda bulunan jeolojik formasyonlar arasindaki ara yiizeylerinde
(stireksizlik) olusan yansima ve kirilmalarin (iletimlerin) yeryiiziinde zamana bagh
olarak kayit edilmesi ve bdylece ortaya c¢ikan sismik hizlardan ortamin hiz
dagilimlarinin belirlenmesi ilkesine dayanmaktadir. Snell yasasi optikte kullanildigi
gibi sismik dalga yayiliminda da kullanilmaktadir. Snell yasanina gore farkli iki
ortam ara yiizeyine gelen 151 yansiyan ve kirilan olmak iizere iki farkli 6zellik
gostermektedir. Yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analizinde farkli ortam ara
ylizeylerinden yansiyan dalgalar kullanilarak yeralti modellemesi yapilmaktadir.
Yapay kaynak kullanilarak deprem enerjisinin liretmis oldugu akustik dalgaya benzer

bir ¢aligma yiiriitilmektedir. Enerji kaynagi olusturabilmek icin darbe, agirlik
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diisiirme, patlatma, sarsinti-vibro gibi sistemler kullanilmaktadir. Yiizey dalgalarinin
yer igerisinde dagilimi frekansa, faz hizina ve ortam yogunluguna baghdir. Bu ii¢
faktor dispersiyon egrisinin tespitinde dogrudan iliskilidir ve kayma dalgas1 hizinin

tespitinde onemli rol oynamaktadir (Xia ve diger., 1999).

Basit anlamda alic1, verici ve bir kayitcidan olusan Ol¢lim sistemi igerisinde
yeryliziine belirli araliklarla yerlestirilen jeofonlar (alici), ¢ok kanalli sismograf
(kayitci) ve balyoz (kaynak) kullanilmaktadir (Sekil 3.10). MASW c¢alismalarinda
kullanilan jeofonlar 4,5-10 Hz’lik diisey jeofonlardir. Olgiimler sirasinda sismografa
bagl bir bilgisayar yardimiyla 6l¢lime uygun giris parametreleri ve vurus sonrasinda
kayit kalitesi incelenebilmektedir. Elde edilen kayitlar zaman-derinlik ekseninde
gosterilir. MASW yontemiyle yilizey dalgalarindan elde edilen veriler tizerinden
dispersion egrisinin belirlenmesi ve ters-¢oziim teknigi ile yeraltinin kesme dalgasi
hiz (Vs) dagilim kesiti elde edilir. Derinlige bagli sismik hiz kesitleri elde edebilmek
amactyla farkli dalga boylarinda kaydedilen ylizey dalgalari analiz edilir.

%qk Kanal}l Bilgisyar
Triger Kablosu " Ismogra
hd‘f *Kayltgl Araligi ) ‘ =i -
Data Hatlan = ﬂ ] _“,HE ﬂH’
ofset X =10 XXy Ry XX Xy "0 Xyp Xy 00
Triger| Sismik Kaynak ‘ Kanallar
—\—"/ 1 2 3 4 & 6" 23 24
Kayitci
SIS (Jeofon) S

~ ' Cisim Dalgasi

Sekil 3.10 Yiizey Dalgasinin Cok-Kanalli Analizi (MASW) yonteminin veri toplama uygulamasi
gosterimi (MASW, b.t).

Yeralti modelinin yiiksek c¢oziiniirliikte belirlenebilmesi yeterli bir kaynak
kullanimi, jeofon araligi, kanal sayisi ve dogru dispersiyon egrisinin belirlenmesine
baghdir. Veri igerisinde bazi durumlarda tekrarli yansimalar da elde edilebilecegi

icin dogru yeraltt modelini olusturabilmek i¢in dispersiyon egrisinin se¢iminin
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yapilacag frekans aralig1 oldukc¢a 6nemlidir ve dogrudan ters-¢oziim islemi sirasinda
frekans ve faz hizim1 dogrudan etkilemektedir. Yiiksek ¢oziiniirliikte bir yeralt1 kesiti
elde edebilmek amaciyla jeofon araliginin (dx) kiiciik olmas1 gerekmektedir (Park,
1995). Olgiim ¢aligmalar1 sirasinda dikkat edilmesi gereken bir diger husus da ofset
mesafesinin dogru ayarlanmasidir. Ofset mesafesinin dogru ayarlanamamasina baglh
olarak veride yakin kaynak etkisi meydana gelmektedir. Bu etkinin yok edilebilmesi

icin ofset araligi,

dx >(0,5). Z max 3.6)

secilmelidir (Stokoe ve diger., 1994).

Yakin kaynak etkisi giderilmedigi takdirde Rayleigh dalgasi yatay seyahat eden
hava dalgasi gibi bir davranis sergiler (Richard ve diger., 1970). Sismik enerjinin yer
icindeki seyahati sirasinda yiiksek frekansli yiizey dalgasi kaynaktan uzaklastikca
hizli bir sekilde soniimlenir (Bullen, 1985). Ofset mesafesinin biiyiikliigiine bagl
olarak yiiksek frekansl sismik dalganin enerjisi soniimlenecegi i¢in spektrumun

yliksek frekans boliimiinde baskin hale gelmeyecektir.

Yiizey dalgasinin ¢ok kanalli analizi yonteminin veri-islem adimlar1 dispersiyon
egrisinin se¢imiyle baglamaktadir. Dispersiyon egrisini olusturmak i¢in oncelikle
uzaklik-zaman ortaminda kaydedilen veriye dalga alani doniistimii uygulamak
gerekmektedir. Cok kanalli toplanan verinin U(x,t) zaman—uzaklik ortamindan, (f-k)

frekans-dalgasayis1 ortamina aktarimi asagidaki semada verilen Fourier doniisiimii

ile saglanir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11 Faz hiz1 hesab1 (Hayashi, 2003)

Yeraltinda farkli 6zelliklere sahip tabakalardaki sismik dalgalarin farkli hiz ve
dalga boylarinda yayilmasina geometrik dispersiyon adi verilir (Sekil 3.12),
(Strobbia, 2002; Socco ve Strobbia, 2004).
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Sekil 3.12 Homojen ortamda faz hizi1 sabit (A), derinlikle homojen ortamda faz hizinin dalga boyuyla
degisimi (B) (Socco ve Strobbia, 2004)

MASW yonteminde dispersiyona bagli olarak iki tiir hiz ortaya ¢ikar. Farkli

frekanstaki dalgalarin farkli fazlarda ilerlemesi sonucu dalgalar {ist {iste biner ve bu
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durum dalga treni olarak adlandirilir. Dalga treni iizerinde bulunan herhangi bir
noktanin ilerleme hizina faz hizi (¢) ve dalga treninin ilerleme hizina da grup hizi (U)

denir (Sekil 3.13).

Grup Hizi

V& : o A W R
R e i v
Faz Hizi ‘——GWP ‘———“'r"j

Sekil 3.13 Farkli frekans ve fazli iki harmonik egrinin toplamindan olusan dalga treni.

Frekans-dalga sayis1 (f-k) ortamina aktarilan veri iizerinden dispersiyon egrisinin

elde edilmesi icin;
w
C(W):E 3.7
bagintis1 kullanilir. Bagintida w agisal frekans ve k frekansa bagli dalga sayisidir.

Dalga treninin yapici girisimi sonucu dispersif 6zellik gésteren grup hizi,
U(w)=2 (3.8)
W)= .

ile hesaplanir. Faz hiz1 ve grup hiz1 arasindaki iliski ise,

dcw

Uw)=c(w) —x - (3.9)

ile gosterilir. Burada U grup hizi, ¢ faz hizi, X dalga boyudur. Grup hiz1 faz

hizindan her zaman kiigtiktiir.

MASW uygulamalar1 kullanilan cihazin kanal sayisina bagh olarak 4,5-10 Hz’lik
jeofonlarin bu kanallarla baglanmasi ile yapilmaktadir. Toplanan veriler zaman-
uzaklik ekseninde goriintiilenir (Sekil 3.14). Eger vuruslar belirli ofsetler yardimiyla

bas ve sondan yapilirsa tek boyutlu bir sonug iiretilir. Ancak tiim jeofonlarin
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arasindan yapilan vuruslarla iki boyutlu yeralti kesme dalgasi modeli {iretmek
olanaklidir. Elde edilen veriler 6n proseslerden gecirildikten sonra, Sekil 3.15°de
verilen dispersiyon egrileri elde edilir. Dispersiyon egrilerinden yararlanilarak
yapilan ters-¢6ziim islemleri sonucunda yeraltinin derinlige ve tabaka sayisina baglh
olarak Vs hiz degerleri saptanir (Sekil 3.16). iki boyutlu toplanan veriler ise yapilan
ters-¢Oziim islemlerinden sonra iki boyutlu goriintiilenerek, yeraltinin iki boyutlu Vs

hiz dagilim kesitleri elde edilir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.15 Ornek dispersiyon egrisi grafigi (Park ve Miller, 2005).
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Sekil 3.17 iki boyutlu MASW hiz dagilim kesiti (Park ve Miller, 2005).



BOLUM DORT

ARASTIRMA ALANI VE JEOLOJI

4.1 Arastirma Alammnn Yeri ve Jeomorfolojik Ozellikleri

Aragtirma alaninin yer bulduru haritast Sekil 4.1°de verilmektedir. Bu haritadan
da goriilebildigi gibi arastirma alani Istanbul ilinin Kii¢iikcekmece gdliiniin batisinda
Avcilar ilgesinde bulunmaktadir. Istanbul'un Avrupa yakasinda Kiigiikcekmece gol
alan1 smirlar1 iginde bulunan ve Istanbul’a 27 km uzaklikta, Istanbul Universitesi
Avcilar Yerleskesinin i¢inde egimli bir arazide gelisen heyelan sahasi bir¢ok yayimn
ve raporda Istanbul’un 6nemli heyelan sahalarindan biri olarak adlandirilmaktadir.
Ozellikle Yerleske alam ile gol arasinda énemli bir yiikselti bulunmaktadir ve bu
boliim Istanbul’daki heyelanli yapilardan biridir. Yerleske alani giiniimiizde genel
olarak diiz olmakla birlikte, baz1 verilere gore yerleske dncesi bu alanin ylizeyinin

hafif ondiilasyonlu bir yap1 sundugu hakkinda bazi veriler mevcuttur.

Sekil 4.1 Avcilar ilgesi ve aragtirma alaninin uydu goriintiisii
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Sekil 4.2°de Istanbul’'un Avrupa yakasmin topografyasini gosteren bir gdriintii
verilmektedir. Proje alaninin birka¢ km glineyinde Marmara denizi bulunmaktadir ve
Istanbul’un Avrupa yakasi dogu-bat1 dogrultusunda bir uzanima sahiptir. Bu nedenle
kuzeyden giineye uzanan vadiler ve ayrilan pek ¢ok sirt bu bdliim iginde
bulunmaktadir. Bu vadilerden birinde de Kiigiikcekmece Goliiniin bulundugu
kisimdir. Gol vadi i¢ine yerlesmistir ve goliin dogu ve bati kenarlar1 sirtlarla
cevrilidir. Aragtirma alani1 bat1 sirtinda ve gdéliin glineybatisinda bulunmaktadir. Bu
kisimda yiikseklik yaklasik olarak deniz diizeyinden 100 ile 125 m arasinda bir
degisim gostermektedir. KB-GD yonlii bir uzanima sahip olan ve heyelanli bir
karakter gosteren tepe doguya dogru énemli bir topografik azalmaya ugramaktadir ve
bu kesimde eski heyelanlarin izleri agik olarak izlenmektedir. Genelde Bakirkdy
kirectas1 ile kapl diizliigiin bu katmanin tortu diizligli oldugu diisliniilmektedir.
Baglangigta yatay bicimli oldugu diisiiniilen bu diizliikler, zamanla deniz seviyesi
degisimleri ve tektonik olgulara bagl olarak egimli bir duruma gelmis olmalidirlar.
Boylece bu siirecte kuzeyden giineye akarsular boyunca ortaya ¢ikan vadilerden
birine yerlesen gol sahasi zaman icinde olusan erozyonlarla birlikte heyelanli bir
yapiya kavugmus olmalidir. Ayrica goliin ve cevresindeki yapilarin uzanimlari
burada KG-GD ve KD-GB ile D-B yonlii faylarinda bulunabileceginin bir gostergesi
olarak kabul edilmektedirler. Bu tiir kiriklanmalarin da buradaki heyelan olusumunda

etkili olabilecegi diisliniilmektedir.
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Sekil 4.2 Istanbul Avrupa Yakasinin topografya goriintiisii. Proje alam yuvarlak daire iginde
goriilmektedir (IBB, 2007).

4.2 Jeoloji
4.2.1 Genel Jeoloji

Arastirma alan1 ve gevresinde yapilan genel jeoloji ¢caligmalar1 degisik donemlere
iligkin farkli istiflerin varligini ortaya koymaktadir. Bu alanda yegane Paleozoik istif
Trakya Formasyonu’dur. Litolojide bu katman, iist katmanlardan oldukga farkli bir
Ozellikte oldugundan, kolayca tanimlanabilmektedir. Ceylan Formasyonu ise
stratigrafik olarak Trakya Formasyonunu oOrter ve bu formasyonun iizerinde de
Giirpmar {iyesi ya da Giingoren Uyesi fasiyesler bulunmaktadir. Bu birimler
birbirlerinden kolayca ayrilmaktadirlar. Sogucak Uyesini tamimlayan kiregtasinin
Ceylan Formasyonu ile i¢ ice bulunmasi, bu formasyonunda Ceylan Formasyonu ile
birlikte gosterilmesi daha dogru olacaktir. Genellikle kilden olusan Danisment
Formasyonu (Giirpmar Uyesini igeren) ¢alisma alaninin batisinda Biiyiikgekmece
Goliiniin bati kisimlarinda tepelik alanlarda yaygm bir dagilim gostermektedir.
Danisment Formasyonu’nun lizerinde ise genel olarak kum ve cakildan olusan

Cukur¢esme Formasyonu bulunmaktadir. Agirlikli olarak kilden olusan Giingdren
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Uyesi ve iistiindeki kirectasi ya da marn dan olusan Bakirkdy Uyesi proje alaninin
ana birimleridir. Genelde yatay ya da yataya yakin konumda bulunan Bakirkdy
formasyonunun altinda Gilingdéren iiyesi killer yer almaktadir. Proje alani ve
cevresindeki genel stratigrafiyi gosteren kolon kesit ve jeolojik zaman kesiti Sekil

4.3’de verilmektedir.
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4.2.2 Arastirma Alaninin Jeolojisi

Sekil 4.4°de Kiigiikgekmece golii cevresinin jeolojisi kus bakis1 goriintli ile
verilmektedir. Proje alan1 burada daire ile ¢evrelenmistir. Sekilden de goriilebildigi
gibi arastirma alaninda ii¢ ayri1 birimin varligi goriilmektedir. Bunlardan en iistte
yapay dolgu ve aliivyon bulunmaktadir. Calisma alaninda gol yakininda aliivyon ve
yerleske alaninda da yapay dolgular vardir. Bu birimin altinda Cekmece
formasyonuna iliskin Bakirkdy iiyesi ve daha altta ise yine Cekmece formasyonunun
Giingoren tiiyesi bulunmaktadir. Bakirkdy tiyesi genelde sevli bir yapiya sahiptir.
Bazi arastiricilar ise calisma alani ve ¢evresinde daha farkli bir istiflenmenin
oldugunu gostermektedir (Sekil 4.5). Calisma alani bu sekillerden de goriilebildigi
gibi, Oligosen yash Giirpinar ve Miyosen yash Cukurcesme, Gilingdren ve Bakirkdy
formasyonlarindan olugsmaktadir. Ayrica yer yerde Holosen aliivyon bulunmaktadir.
Genelde IBB’nin Avrupa yakasi ¢alismasi ile biiyiik benzerlikler tasimakla birlikte,
adlandirmalar ve birimlendirmeler de bazi farkliliklar bulunmaktadir. Holosen
aliivyon alanin KD’nda dereler yoluyla tasinmis malzeme olarak bulunmaktadir. Bu
birim zaman igerisinde denizin algalmasi ile olusan bir istif bi¢gimindedir. Proje
alanindaki aliivyon c¢ogunlukla kilden olusmaktadir. Glirpimnar kumunun gomiilii
vadilerin ¢evresinde dagilmasi da aliivyon i¢inde bu kum katmanlarinin bulunmasina
neden olmaktadir. Gomiilii vadilerin dipleri kismen ¢akil icermektedir. Bu nedenle
aliivyon altinda bu birimlerin varligi da olasidir. Benzer bigimde 6zellikle Giirpinar
kumundan olusan kumlar g6liin kiyillarinda bulunmaktadir. Bunun disinda Holosen

icinde olugmus bitkisel toprakta alanda yer yer izlenmektedir.
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7 T T T " .
390000 392000 394000 396000 398000 400000
Yapay Dolgu
Holosen
Aliivyon (Kil, Kum, Cakl) O Galigma Alan

Gekmece % Bakirksy Uyesi  (Gogunlukla Kiregtasi)

Miyosen Formasyonu Tceg | Giing Uyesi  (Gog Kil, Kum lgerir)
Gukurgesme Formasyonu - (Cakiltasi, Kum)
Oligosen |: Danigment Formasyonu Giirpinar Uyesi  (Kil, Kiltasi, Kum, Kumtasi)
Eosen E Ceylan Formasyonu - (Kiregtasi, Marn, Kiltasi, Kumtasi)

Karbonifer [ Trakya Formasyonu - (Grovak)

Sekil 4.4 Kiiciikgekmece golii evresi jeolojisinin kusbakis1 goriintiisii (IBB, 2007).

HOLOSEN E ALUVYON
E BAKIRKOY FM.
GUNGOREN FM.
m GUKURGESME FM.
OLIGOSEN GURPINAR FM.

¢ gy : N\ EOSEN E KIRKLARELI FM.

MiYOSEN

MARMARA DENIZI I

Sekil 4.5 Calisma alan1 ve c¢evresinin genel jeoloji haritas1 (Aring, 1955; Yalginlar, 1976; Oktay ve
Eren, 1999; Dalgi¢,2004).
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4.2.3 Modern Dolgular

Proje alaninin giineydogusu ve dogusunda daha onceki yillarda yapilan modern
dolgular bulunmaktadir. Ozellikle eski heyelan alanlar1 modern atiklar ve molozlarla
doldurulmustur. Bunlar kaynagi belirsiz ve Ozellikle yaygin insaat atiklarindan
kaynaklanmaktadir. Bunlarin iizerinde de dolgu sonrasi heyelanin devam ettigine

iligkin izler goriilmektedir.

4.2.4 Yapisal Jeolojisi

Aragtirma alam1 ve g¢evresi jeolojik anlamda oOnemli yapisal ogelerden
olugmaktadir. Calisma alaninin yaklasik birka¢ km kuzeyinde Ceylan formasyonu
goriilmektedir. Ayrica yer yer Trakya formasyonuna da rastlanmaktadir. Anakaya
Kiiciikcekmece Goli’'niin dogusunda, kuzeyden giineye dogru egimlenmektedir.
Kii¢iikgekmece Goliinde giineyden kuzeye dogru goliin dogu ve bati yakasindaki
bliylik bir yiikselti boslugu bulunmasindan dolayi, bir faymn var oldugu
varsayllmaktadir. Ayrica IBB’nin Avrupa Mikrobdlgeleme projesi kapsaminda
yapilan dizilim sondajlarinda géliin dogu yakasinda pek ¢ok fay bulundugu hakkinda
bilgiler mevcuttur. Alanin gilineyindeki en biiyiik tektonik olgu Kuzey Anadolu
Fayinin varligidir. Bu fay alanin yaklasik 12 km giineyinden ge¢mektedir ve alan igin
en bliylik jeolojik tehlikedir (Sekil 4.6). Etkinligi son derece yiiksek olan bu fay
zonunda Ozellikle belirtilen segment iizerinde uzun yillardan beri bir kirilmanin
olmamast da s6z konusu alan i¢in deprem tehlikesini daha da artirmaktadir. Bu
anlamda aragtirma alan1 ve cevresinin aktif tektonigin etkisi altinda oldugu

diisiiniilmelidir.
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Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAF) calisma alaninin yakg:s.z]’k 12 km giineyinden gecmektedir, Yaksek . 254

Dy - 0

Sekil 4.6 Arastirma alam ve gevresinin faylarini gosteren gériintii (IBB, 2007).
4.2.5 Arastirma Alant ve Cevresinin Tarihsel Jeolojisi

Gilinlimiizden yaklasik 40 milyon yil 6nce Eosen donem ortalarinda Trakya
Formasyonu iizerine kil, karboniferik kum, volkanik kiil ve kirectas1 gibi ¢esitli
birimlerle dolmaktaydi. Bunlar gilinimiizde Ceylan Formasyonu olarak
adlandirilmaktadir. Bundan 10 milyon yil sonra Oligosen ortalarinda proje alaninin
bulundugu bolge yeniden deniz haline geldi ve s1g bir denizel ortam olustu. Bu siire
icinde giiniimiizde Giirpinar {iyesi olarak adlandirilan kum ve kilden olusan ¢okeller
birikmeye basladi. Daha sonra deniz iyice algaldi ve ortam nehirlerden gelen
cakillarla dolmaya basladi. Bu c¢akilli katmanlar giliniimiizde Cukurgesme
Formasyonu olarak adlandirilmaktadir. izleyen dénem olan giiniimiizden yaklasik
olarak 10 milyon yil 6nce ise dereler asindirdiklar1 birimlerden dolay1 denize yakin
bir seviyede denizle birlesti. Azalan enerji, ortamda killi birimlerin olusmasina neden
oldu. Miyosen’in son asamasinda ortaya ¢ikan bu olgu giiniimiizde Gilingdren birimi
olarak adlandirilmaktadir. Denizin iyice siglastigi bir ortamda kirectasi olusumlari
basladi. Bol fosil igeren bu si1g denizel ortam yaklasik 5 milyon yil dnce Miyosen

sonu, Pliyosen basinda Akdeniz’in goreli algalmasindan etkilenmisti. Bu ortamda
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olusan kirectaglar1 giinlimiizde Bakirkdy {iyesi olarak adlandirilmaktadir ve
Giingoren biriminin killi ortamlarmin Bakirkdy kiregtasi tarafindan kaplanmasina
neden olmustur. Bdylece son 40 milyon icinde bolgedeki jeolojik birimler
sekillenmis ve zamana bagli isleyen siire¢ icinde erozyon, faylanma ve deniz seviyesi

degisimleri ile giiniimiizdeki durumunu almistir.
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BOLUM BES

JEOFIZIK CALISMALAR VE YORUMLARI

5.1 Amacg, Kapsam ve Veri Toplama

Amag yukarida belirtilen heyelan sahasindaki heyelanin geometrisi ve genel
karakteristigini ortaya koymak oldugundan, bu kapsamda alanda elektrik resistivite
tomografi, ¢ok kanalli ylizey dalgasi analizi ve sondaj caligmalar1 yapilmistir. Bu
kapsamda yiiriitiilen caligmalarla alanin jeolojik yapisi incelenmis ve heyelan
bulgular1 elde edilmistir. Bu calismalar kapsaminda 6 hatta ERT ve 12 hatta da
MASW tomografi oOlgiimleri yapilmistir. Ayrica yapilan jeofizik ¢aligmalar
kapsaminda alandaki jeolojik yapiy1 ortaya ¢ikarabilmek ve yeraltini ayrintili olarak
goriintiilemek amacli yapilan jeofizik sonuglardaki birimleri adlandirabilmek amagh
olarak da 18 ayr1 yerde mekanik sondaj ¢alismasi yapilmistir. Elde edilen karotlar
sondaj yerlerine bagli olarak karot kutularina yerlestirilmis ve bu asamada
fotograflama ve sondaj loglar1 olusturulmustur. Ayrica arazi de her sondajda yerinde
(in-situ) SPT deneyleri yapilarak, her sondaj noktasindaki derinlige dogru olan SPT
grafikleri olusturulmustur. Alanda yapilan c¢alismalar, alandan alinan O6rneklerin
laboratuarda yapilan deneylerle belirlenmesi ile gerekli jeoteknik bilgilere ulagsma
olanakli olmustur (Geoim, 2014). Jeofizik veriler biiro c¢aligmalari ile ters-coziim
modellemesi anlaminda degerlendirilerek, hatlarin iki boyutlu yeralti modelleri
olusturulmustur. Bu modeller iizerine sondaj loglar1 bulunduklari noktaya gore

yerlestirilmis ve alanin bdylece ayrintili yorumu olanakli duruma gelmistir.

ERT calismalar1 Metz SAS 203 mikro islemcili resistivite cihazi kullanilarak
yapilmistir. Bu caligmalar sirasinda 150 m uzunlugunda 2 adet ¢ok kanall1 resistivite
kablosu, bilgisayar, elektrotlar1 denetleyen bir anahtar devre, elektrot kablolar: ile
gerekli baglantilar ve elektrotlardan olusan bir ekipman kullanilmistir. Resistivite
verileri elektrot aralifi 5 m olacak sekilde iki-boyutlu veri toplama bi¢iminde
Wenner- Schlumberger dizilimi kullanilarak toplanmistir. Bdylece arastirma
alaninda, 6 ayr1 Ol¢lim hatti {izerinde jeolojik ve jeoteknik amacli ERT verisi

toplanmistir. Bu hatlara ait c¢aligma plan1 ve hatlar iizerinde yapilan sondaj

47



lokasyonlar1 Sekil 5.1°de verilmektedir. Uzunluklar1 en az 100 ve en fazla 600 m
arasinda degisen Ol¢lim hatlar1 ile yeraltinin 15 metre ile 60 metre derinlige kadar

olan kisimlar1 hat uzunluklarina bagl olarak goriintiilenmistir.

-
1-Isletme Fakiiltesi
2-MENZA

3-Teknik Bilimler Yiiksekokulu
®4-Miihendislik Fakiiltesi
5-Veterinerlik Fakiiltesi

Sekil 5.1 Elektrik Resistivite Tomografi (ERT) 6l¢lim hatlarinin uydu goriintiisii izerinde gosterimi.

Olgiimlerin  degerlendirilmesi asamasinda veriler iki boyutlu ters-coziim
(inversion) yontemi ile RES2DINV programinda degerlendirilerek, hatlara ait iki-

boyutlu yeralt1 elektrik resistivite modelleri elde edilmistir.

Proje kapsaminda yapilan MASW calismalarinda 24 kanalli GEOMETRICS ST-
NZXP 48 SMARTSEIS cihaz1 kullanilmistir. Sistem 24 kanalli 4,5 Hz diisey jeofon
takimi, 95 m jeofon kablosu, 12 volt akii ve diger baglanti kablolarindan ibarettir.
Yapilan c¢alismada yiizey dalgalar1 tomografik Olgiim tekniginde ve her bir hat
tizerinde 24 noktada kayit yapilarak yeraltinda bulunan tabakalarin iki boyutlu Vs hiz
gorilintiilerine  ulagilmistir.  Jeoteknik amach yeraltinin  dinamik ve elastik
parametrelerinin hesaplanmasi ise elde edilen iki boyutlu Vs hiz kesitlerinden
degisen bolgeler i¢in yapilan se¢imlerle yapilmistir. Boylece hat iizerindeki degisim
olusturan ortamlarin hiz degerlerine bagli olarak ortamsal parametreleri
saptanabilmistir. Calismada kayit siliresi 1 s ve ornekleme araligi ise 0,5 ms

secilmistir.
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Sahada gercgeklestirilen MASW caligmalar1 sonucunda iki boyutlu olarak
belirlenen S dalgas1 hizlar1 yardimiyla, jeoteknik caligmalarla hesaplanmasi olasi
olmayan yerin dinamik ve esneklik Ozelliklerini ortaya koyan yogunluk (r),
maksimum kayma modiili (Gmax), Young modiilii (Ed), Poisson orani (n), bulk
modili (K), sismik hiz oran1 (Vp/Vs) ve Vs30 (m/s) degeri ayr1 ayr iki boyutlu
ortamdaki her bir tabaka i¢in hesaplanmis ve bu degerler iki boyutlu tomografi

kesitleri iizerine eklenmistir.

Arastirma alaninda Ol¢glime uygun 12 ayri hat iizerinde iki-boyutlu olarak
gerceklestirilen MASW ol¢iimleri alanin uydu goriintiisii {izerine yerlestirilmistir
(Sekil 5.2). MASW hatlarinda jeofon araliklar1 hat uzunluklarina bagh olarak 1,5, 2,
2,5 ve 3 m olacak bicimde tomografik olarak toplanmistir. Yiizey dalgasi analiz
yontemlerinde, yeraltindaki tabakali yapilarin kesme dalgast hizinin (Vs) derinlikle
degisiminin hesaplanmasi1 amaciyla Rayleigh dalgasinin dispersif 6zelliginden
faydalanir. Kayitlar1 degerlendirmek i¢cin SEISIMAGER yaziliminim MASW
(Multichannel ~ Analysis  SurfaceWaves), WaveEq ve Geoplot boliimleri
kullanilmigtir. Kayitlar ¢evresel etkilerin fazla olmasi sebebiyle dncelikle high-pass
ve low-pass filtrelerden gegcirilmistir. Geometrik diizenlemesi yapilan veri CMP
(Common Mid Point) dosyalarina doniistiiriilmiis ve verilere faz hizi—frekans
dontigimii  uygulanmistir. Bu  donilisim isleminden sonra genlik degerleri
degistirilerek en dogru dispersiyon egrisi ¢izimi yapilacak alan bulunmus ve 12
veriye ait 12 dispersiyon egrisi se¢ilmistir. Her bir hat {izerinde veri-islem i¢in hazir
hale gelen 12 kayit grup haline getirilerek 2 boyutlu degerlendirme i¢in geometri
diizenlemesi yapilmistir. 12 egri tlizerinde islem yapabilmek ve model olusturabilmek
icin WaveEq programima gec¢ilmistir. Alanin sondaj verileri ve ERT kesitleri
incelenerek ortam i¢in en uygun model parametreleri olusturulmus ve ters-¢oziim
islemine tabi tutulmustur. Ters-¢6ziim islemi sonrasinda yaklastirma oranlar
incelenmis ve model dogrulugu tespit edilmistir. Veri-islem sonrasinda elde etmis
oldugumuz iki boyutlu kesitler Geoplot programi yardimiyla goriintiilenmistir. Elde
edilen iki boyutlu kesitlerin Surfer programinda ¢izimleri yapilmis ve jeoteknik

parametreleri her bir kesit iizerinde en az iki nokta segilerek hesaplatilmistir. Elde
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edilen modellerde her bir tabakaya ait hiz degeri, Vs30 hizi ve sondajlarda elde

edilen SPT degerleri ile karsilastirilmistir.

3-Teknik Bilimler Yiiksekokul
®4-Miihendislik Fakiiltesi
5-Veterinerlik Fakiiltesi

Sekil 5.2 MASW 6l¢iim hatlarinin uydu goriintiisii izerinde gdsterimi.

5.2 Elektrik Resistivite Tomografi Calismalar

5.2.1 ERT-1 Hatt

Calisma alaninin giineydogusundaki anayolun dogusunda 600 m boyutunda bir
hat iizerinde iki boyutlu ERT verisi toplanmistir. Hat tizerinde ERT verileri
giineydogudan kuzeybatiya dogru alinmistir (Sekil 5.3). Bu hat {izerinde ERT model
kesitlerinde onem gosteren dort ayr1 bolgede ise MASW oOlglimleri yapilmistir ve

izleyen boliimde sonuglar1 verilmektedir.
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Sekil 5.3 Isletme Fakiiltesinin dogusunda yapilan ERT caligmalarinin uydu goriintiisii iizerine

yerlestirilmis 6l¢iim plani.

ERT-1 hattinin ters-¢6ziim sonucunda elde edilen model kesiti Sekil 5.4’de
verilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi, hattin Isletme Fakiiltesine yakin
kisimda yilizeye yakin yiiksek resistiviteli iki ayri jeolojik birim goriilmektedir.
Bunlardan ilki (1) olarak adlandirilmistir ve yaklasik 5 m derinlikten baslayarak, 25
metre derine degin uzanmaktadir. Resistivite degerleri 40 ile 85 Qm arasinda degisim
gosteren bu yapi iizerinde SK-1 sondaji bulunmaktadir. Yiiksek resistiviteli ortamin
altinda resistivite degerleri 6nemli oranda diisiis gostermektedir. SK-1 sondajinda
ylizeye yakin ince bir yapay dolgu tabakasindan sonra 9 metre derinlige kadar yesil
renkli karbonatli-¢akilli-kumlu kil kesilmistir. Bunu 9-13,5 m arasinda gri kiregtasi
ve 13,5-14,5 m arasinda da diisiik plastisiteli kil izlemistir. Bu birimin altindan kuyu
sonuna degin dnce yesil ve ardindan da kahverengi kumlu kil ve ¢akilli-kumlu kil
seviyelerine girilmistir. Bu killer yiiksek plastisitelidir. ERT sonucu sondaj ile
iliskilendirildiginde, ilk 10 metreye kadar genel anlamda diisiik resistiviteli ortam
YSS ve yesil renkli karbonatli-¢akilli-kumlu kil ile iligkili olmalidir. Daha sonra orta
resistivite degerlerine sahip yap1 karbonatli seviyeler, kiregtas1 ve diislik plastisiteli
kil olan boliimlere karsilik gelmektedir. Yiiksek plastisiteli killerin oldugu

bolimlerde resistivite degerlerinde 6nemli bir diisiis goriilmektedir.

ERT kesitinde (2) ile adlandirilan yiizeye yakin yiiksek resistiviteli yap1 (50 ile
100 Qm) yiizeyden baglayarak yaklasik 10 m derinlige kadar devam etmektedir.
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Tabam hafif ondiilasyonlu olan bu yapmin hemen altinda resistivite degerleri ¢ok
hizli bir bigimde diismektedir ve genelde resistivite degerleri yaklasik 10 Qm
civarinda tekdiize bir 6zellik gostermektedir. Bu alanin bir kesiminde yapilan SK-2
sondajinda ilk 1 m’de yapay dolgu kesilmistir. Sonrasinda diisiik plastisiteli ¢akilli-
kumlu kil 6 m derinlige kadar uzanmaktadir. Benzer 6zellikte hafif renk farklar1 olan
birim 15 metreye kadar devam etmektedir. Bundan sonra 1,5 kalinli§inda yesilimsi
bir kil bandi kesilmistir. Bunun kuyu sonuna degin diisiik orta plastik 6zellikli kil
izlemektedir. Bu killerin SPT degerleri ilk 10 metrede 10 ile 20, sonrasinda 16
metreye kadar 30-40 ve bu metreden kuyu sonuna deginde 50-60 arasinda degerler
gostermistir. Bu degerler ERT kesitindeki yapi ile uyumlu bir 6zellik gostermektedir.
Bu yapinin bittigi yerde yapilan SK-3 sondajinda 1 m kalinliginda yapay dolgudan
sonra sirastyla 20 metreye kadar gri ¢akilli-kumlu kil, 20-27 m arasinda kiltas1 ve 27
metreden kuyu sonuna kadarda yesil ¢akilli-kumlu kil kesilmistir. Killerin SPT
degerleri ilk 5 metrede 60,5-12 m aras1 35 ile 60 arasinda degisim gostermektedir ve
12 metreden kuyu sonuna kadar da 60 degerine sahiptir. Genelde orta diizeyde
resistivite gosteren bu alanda c¢akilli ve kiltasi olan boliimlerde resistivite degerinde
bir artig goriilmektedir. SPT degerleri ile resistivite degerleri arasindaki uyum ¢ok
iyidir. ERT kesitinde SK-3 ile SK-4 arasinda yiizeye yakin yaklasik 7-8 metre
derinlige kadar devam eden orta resistiviteli bir katman bulunmaktadir ve bu katman
kesitte (3) olarak adlandirilmistir. Bu katmanin hemen altinda resistivite onemli
oranda diismektedir. Bu diistis YSS ile iligkili olmalidir. Bu diislisten sonra yine orta
resistiviteli bir yap1 yaklasik 25 m derinlige kadar uzanmaktadir. Burada da sondaj
verileri goz Oniine alindiginda cakilli-kumlu kil ile kiltasi igerikleri olmalidir. SK-4
sondajinda 2,4 m derinlige kadar yapay dolgu, 2,4 ile 6 m aras1 ayrismis kiltasi, 6-9
m arast ¢ok siki yesil kumlu kil ¢akil ve 10 metreden sonrada yesil ¢akilli kumlu kil
kesilmistir. SPT degerleri 10 ile 16 m arasinda 30 ile 40 ve 16 metreden kuyu sonuna
deginde 30’dan 60’a kadar bir yiikselme gostermektedir. Sonuglar ERT kesiti ile
uyumludur. Hattin SK-4 ile SK-6 arasinda bulunan resistivite kesiti yine benzer bir
karakter gostermektedir. Sadece 410 ile 570 metreler arasinda derinde resistivite
degerlerinde ¢ok az da olsa bir ylikselme goriilmektedir. Genelde orta diizeyde
resistivite dagilimina sahip olan ilk 20 metre derinligindeki kisim i¢inde yer yer daha

yiiksek resistiviteli ortamlarda bulunmaktadir. SK-5 buradaki ortami tanimlamak i¢in
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acilan derin kuyulardan biridir ve 50 m derinlige kadar delgi islemi siirdiiriilmiistiir.
Delgide 0,5 m yapay dolgu, sonrasinda 24 metreye kadar kiltagi-marn ardalanmasi,
24-28 m asinda kum, 28-33 m arasinda mavi kiltagi ve 33 metreden kuyu sonuna
deginde yesil kiltas1 kesilmistir. SPT degerleri 4 ile 14 m arasinda 60’dan 30’a
diismiis ve 18-23 arasinda tekrar 50 ile 60 diizeylerine ulagmistir. Bu durum
resistivite ile cok uyumludur. Hattin kuzeybatisina dogru agilan son sondaj SK-6’dir.
Bu sondajda ilk 1 m’de yapay dolgu ve sonrasinda da 11 metreye kadar kahverengi
cakilli-kumlu kil, 11-15 arasinda kirectasi-kiltast ve 15 m’den kuyu sonuna deginde
yesil cakilli-kumlu kil kesilmistir. Killerin SPT degerleri ilk 10 metrede 40-50-40 ve

16 ile 30 m arasinda ise 60-30-60 arasinda degisim gostermektedir.

Hat genel anlamda yorumlanirsa, alanin gilineydogusundaki orta-yiiksek
resistiviteli ortamin geometrisi burada bir paleo-heyelanin  olabilecegini
disiindiirmektedir. Hattin orta kismu genelde diisiik resistiviteli bir karakterdedir.
Heyelan etkisi ile gelistigi diisiiniilen bazi yapi izleri de hattin ortast ile
kuzeybatisinda izlenmektedir. Kaymanin genelde YSS ile iliskili oldugu buradaki
resistivite kesitinde agikca goriilmektedir. Sondajlarda genelde birbiri ile iliskili
birimler kesilmistir ve yiizeye yakin ve c¢ok fazla kalin olmayan bir yapay dolgu
bulunmaktadir. Yer yer kirectasi ve marnlar ile kiltasi kesilmekle birlikte hakim
olarak ¢ogunlukla diisiik plastisiteli killer bulunmaktadir. Ayrica ERT sonuglar ile
SPT degerleri arasindaki uyum da ¢ok iyidir.
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5.2.2 ERT-2 Hatt1

ERT-2 kesiti caligma alaninda Miihendislik Fakiiltesi binasinin dogusundaki
yolun yakininda alinmistir. Alanin bu kesiminde asfaltta catlaklar mevcuttur ve
bunlarin olas1 heyelan ile ilgili olabilecegi diisiiniilerek bu kisimda bir jeofizik
calisma yapilmasina karar verilmistir. Bu kesimdeki ERT hattt 180 m
uzunlugundadir ve GD-KB dogrultuludur. Veriler bu dogrultuda toplanarak gerekli
model kesit bu yone gore goriintiilendirilmistir. Alanda asfalt {izerinde catlaklarin
yogunlastig1 yerde ERT hattinin yaklasik olarak orta kismina gelen boliimde MASW
hatt1 da alimmustir (Sekil 5.5).

Sekil 5.5 Miihendislik Fakiiltesinin dogusunda yapilan ERT caligmasmin uydu goriintiisii iizerine

yerlestirilmis 6l¢iim plani.

ERT-1 hattinin devami1 olan bu hat bir 6nceki hattin KB’dan baslamaktadir. Elde
edilen ERT model kesitinde alanda iki farkli yeralti durumunun bulundugu
goriilmektedir. Ilk durum hattin KB’dan yaklasik olarak 40 m’ye kadar uzanan,
ylizeyden baslayan ve yaklasik olarak 5 ile 7 m kalinliginda degisim gosteren orta
resistiviteli bir katmandir. Bu katmanin altinda ¢ok diisiik diizeyli resistivite degerleri
bulunmaktadir. Ikinci durum hattin 20 ile 65°ci metreleri arasinda ortaya
cikmaktadir. Bu kisimda resistiviteler yiizeyde diisiiktiir ve derine dogru bir artis
gostermektedir. Resistivitedeki artis genel anlamda yaklasik olarak 10 m derinden

baslamaktadir ve hattin sonuna kadar devam etmektedir. Bu hattin {izerinde yapilmis
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iki sondaj (SK-7, 8) bulunmaktadir. SK-7 sondajinda 1,5 m yapay dolgudan sonra 4
metreye kadar killi kiregtasi, marn, 4-12 m arasinda kahverengi ¢akilli-kumlu-siltli
kil ve bu metreden kuyu sonuna kadar da yesil ¢akilli-kumlu-siltli kil kesilmistir.
SPT degerleri 4 ile 15 metre arasinda 30-40-30 ve 15 metreden sonra da 60 olarak
belirlenmistir. Sondaj logunun kesit iizerine oturtulmus kisminda birimler arasindaki
degisimler ile resistivite degerlerindeki degisim cok uyumludur. Ayrica diisiik
resistiviteli ortamlarda SPT degerleri diisiikken, orta resistiviteli ortamlarda
resistivite artisi ile birlikte SPT degerlerinde de bir artis goriilmektedir. Bu durum iki
veri arasindaki uyumun yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir. SK-8 sondajinda ise 1
m yapay dolgudan sonra 7,5 metreye kadar kahverengi ayrismis kiltasi, 7,5-20 m
arasinda yesil ayrismis kiltasi ve 20 metreden kuyu sonuna degin ise tekrar
kahverengi ayrigsmis kiltagi kesilmistir. Bu sondajlarin SPT degerleri ise sirastyla 2-6
m arasinda 30, 6-12 m arasinda 50-60, 12-15 arasinda 30 ve 20 metreden kuyu
sonuna kadar da 60 olarak elde edilmistir. Bu sonuglarda da goriilebildigi gibi,
resistivite kesitindeki ortamlar ile SPT verileri arasindaki iliski yine iyidir. Sondaj
sonuglarinda da goriilebildigi gibi, iki sondaj arasinda birim litolojisi farklidir ve bu

farklilik resistivite ayriminda da agikga ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 5.4).

Miihendislik Fakiiltesinin dogusundaki bu hat {izerinde yapilan caligmalar ERT
hattinin 25 ile 60 metreleri arasinda bir heyelan olgusunun var olabilecegini ortaya
koymaktadir. Ortamdaki ani degisimin bir heyelan morfolojisi ile aciklanabilecegi
diisiiniilmektedir. ~ Ozellikle sondajlar  arasindaki  farklihkta bu  goriisii

giiclendirmektedir.
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Sekil 5.4 ERT-2 hattinin tomografik gériintiisii. Sondajlar hat tizerindeki yerlerine yerlestirilmistir
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5.2.3 ERT-3 Ham

Yerleskenin Veterinerlik Fakiiltesinin dogusunda alinan ERT-3 hatti 295 m
uzunlugundadir. ERT verisi KB’dan GD’ya dogru toplanmistir (Sekil 5.5). Ayni
hattin orta bdliimlerinde MASW-6, 7 hatlar1 iizerinde de ylizey dalgasi verisi
toplanmistir. Alanin bu kesimindeki yeraltimi ve olasi heyelan durumunu ortaya

cikarmak ve jeofizik ile sondaj verileri tiimlesik kullanilmistir.

Sekil 5.5 Miihendislik Fakiiltesinin dogusunda yapilan ERT tomografi ¢alismasinin uydu goriintiisii

iizerine yerlestirilmis 6l¢iim plani.

Hat iizerinde yapilan ERT ¢alismalarindan elde edilen veriler dogrultusunda
olusturulan ERT model kesiti Sekil 5.6’da verilmektedir. Sekilden de agikca
goriilebildigi gibi, hattin yiizeyinde ¢ogunlukla yiiksek resistiviteler bulunmakla
birlikte, genelde orta diizeyde bir resistivite dagilimi mevcuttur. Genelde 7 m
civarinda ve hemen hemen yatay devam eden resistif tabakanin hemen altinda iletken
bir birim ortaya ¢ikmaktadir. Hattin baslangicindan yaklasik 170 m’ye kadar olan
kisimda iletken tabakanin altinda orta diizeyde resistivite degerlerine sahip baska bir
birimin varligr goriilmektedir. Hattin GD kisminda ise iletken ortam yaklasik 60
metreye kadar devam etmektedir. Bu hat iizerinde yapilmis dort sondaj (SK-9, 10, 11
ve 12) bulunmaktadir. SK-9 sondajinda 3 m yapay dolgudan sonra 3-9 m arasinda
kahverengi kiltasi kesilmistir. Daha sonra 30 m’ye kadar yesil cakilli-kumlu kil
ortaya ¢ikmistir. Ik 6 metrede 60 olan SPT degerleri 9-24 arasinda 20 ve daha sonra
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30 degerine ulagmistir. SPT degerleri resistivite model kesitindeki degisimlerle genel
anlamda uyumludur. SK-10 sondajinda ise 4 m yapay dolgudan sonra 11 metreye
kadar koyu kahverengi kiltasi, daha sonra sirasiyla 11-18 arasinda acik kahverengi
siltagi, 18-25 metrede sari-agik yesil kiltast ve 25 ile 30 metre arasinda da yesil
ayrigmig kiltagi ile karsilagilmistir. Bu sondajda SPT’ler molozda 60 degerini
verirken 6 ile 15 m arasinda 20 ve 30, daha sonra 60-30-50 ve 60 olarak degisim
gostermistir. Ozellikle yiiksek SPT degerleri resistif ortamlar ile uyumludur. SK-11
sondajinda 5 m yapay dolgu kesilmistir. Daha sonra 5-15 m arasinda kahverengi
kiltasi, 15-30 metre arasinda da yesil kiltas1 ve silttas1 ardalanmasi ortaya ¢ikmustir.
Bu sondajin SPT degerleri de resistivite degisimleri ile uyumludur. Hattin
giineydogusuna yakin olan SK-12 sondajinda ise 3 m yapay dolgu, daha sonra
sirastyla sart kumlu kil, daha sonra kahve-yesil-agik kahve-mavi renkli ayrismis
kiltas1 ve silttagi ¢ikmistir. Bunlarin arasinda kiregtagi bantlar1 bulunmaktadir. Bu
sonuglarda da goriilebildigi gibi, SK-12 sondaji digerlerinden daha farkli bir litolojik
ozellik sunmaktadir. SPT degerleri genelde 20 ile 40 arasindadir. Ancak 20’ci
metreden sonra 50 ve 60’a ulagmaktadir. Bu durum sondajin yakininda bulunan
kismi resistivite yiikselmesi ile uyumludur ve ortamdaki ayrismis kiltaslari
tirlinlerinin yogunlugu, sivi icerigi kayb1 ve sikisma ile kireglenme oranindaki artis
gibi faktorler bu durumu olusturmus olmalidir. Kesitte listteki resistif tabakanin
altinda ortaya ¢ikan ve ani bir azalim gosteren yatay degisim ortamdaki YSS ile

iligkili olmalidur.

Veterinerlik Fakiiltesi’nin dogusunda yapilan ERT calismasi sonucu elde edilen
model hatta heyelanli bir geometrinin oldugunu ortaya koymustur. Ancak bunlarin
aktif heyelanlardan cok eski heyelan izleri olabilecegi diistiniilmektedir. Hattin
ortasinda bulunan ani degisim bir heyelan morfolojisi ile agiklanabilir. Ozellikle
sondajlar arasindaki farkliliklar da bu goriisii giiclendirmektedir. Ozellikle SPT
verileri ile ERT verileri arasinda ¢ok iyi bir uyumun bulunmasi da ortamdaki litolojik

degisikliklerin tanimlanmasinda yararli olmaktadir.

58



10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290

B Yapay Dolgu | San-agik yesil, KILTASI Yesil, KILTASI Ohmm

Kahverengi kiltasi %% Kirestas) Bandi B vesil SILTTASI N i e
5 0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96

E Koyu Kahverengi kiltas | Sani, Kumlu Killi SILT n Yesil, Gakilli Kumiu KiL

| Acik kahverengi SILTTASI Mavi, KILTASI SPT Ny,

Sekil 5.6 ERT-3 hattinin tomografik goriintiisii. Sondajlar hat lizerindeki yerlerine yerlestirilmistir

5.2.4 ERT-4 Hatt1

MENZA binasinin dogusunda heyelan gelisimi ile ilgili jeolojik veriler elde
edildiginden ve alanin bu kesiminde arazide heyelanin halen siirdiirgiine iliskin
verilerle karsilasildigindan, bu kisimda GGB-KKD dogrultusunda bir ERT hatti

alimmistir. Bitki Ortiisi nedeniyle hat uzunlugu 210 m ile sinirlandirilmak durumunda

kalimmistir. Hat {izerinde {i¢ ayr1 kisimda da sondaj caligmalar1 yapilmistir (SK-13,

14 ve 15) (Sekil 5.7).

Sekil 5.7 MENZA Binasinin dogusunda yapilan ERT tomografi ¢aligmasinin uydu goriintiisii lizerine

yerlestirilmis 6l¢tim plani.
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GB’dan KD’ya dogru alinmis olan ERT-4 hattinin topografya eklenmis goriintiisti
Sekil 5.8’de verilmektedir. ERT kesitinden de goriilebildigi gibi hat iizerinde {i¢ ayri
zon bulunmaktadir. Birinci zon (1) hattin baslangicindan yaklasik olarak 80’ci
metresine kadar devam etmektedir. Model kesitte yiizeye yakin yiiksek resistiviteli
bir birimin varhigi goriilmektedir. Bu birimin kalinligr yaklasik olarak 5 m
civarindadir. Kesitin bu kisminda tipik bir heyelan geometrisi izlenmektedir ve
ozellikle tistteki yiiksek resistiviteli zon kaymaya ugramistir. Bu kisimdaki kayma
olayin1 mekanik sondaj ¢aligmalari ile ortaya koymak amaciyla heyelan topugunun
oldugu kesimde bir sondaj yapilmistir. SK-13 olarak adlandirilan bu sondajin verileri
ERT sonuglar1 ile karsilastirildiginda iyi bir iliskinin varlig1 ortaya ¢ikmaktadir. SK-
13 sondajinda ilk 2 m’lik kisimda yapay dolgu ve bunu izleyen 7 m’lik kisimda da
gri killi ¢cakil band1 ortaya ¢ikmistir. Bu ¢akil bandinin arasinda 6 ile 6,5 m’de 20°’lik
bir kayma zonunun varlig1 agik¢a sondaj karotlarinda goriilmektedir. Bu durum ERT
kesitindeki kayma geometrisi ile birebir uyusmaktadir. Cakilli birimi altinda ise yesil
cakilli-kumlu kil bulunmaktadir. SK-13 sondajinin SPT degerleri ise kayma zonunda
refii degerler vermistir ve bu durum kayan blogun karmasikligi goz Oniine
alindiginda, normal bir durumdur. Daha sonra 12 ile 15°ci metre arasinda 10’a diisen
SPT degerleri kademeli olarak 20’den baglayarak 26’c1 metrede 50’ye ulagmaktadir.
Burada YSS 12 metre derinliktedir ve bu durum iistteki zonun kaymas: ile iliskili
olmalidir. Hattin orta boliimiinde, derinde genel anlamda diisiikk olmakla birlikte
nispeten resistivitenin arttig1 ikinci bir zon (2) bulunmaktadir. Bu zonda da bir
heyelan geometrisi izlenmektedir ve farkli malzemelerin kaymis olabilecegini ortaya
koyan resistivite dagilimi1 bulunmaktadir. Bu kisimda yapilan SK-14 sondajinda ilk
0,5 m’de yapay dolgudan sonra 0,5-20 m arasinda marn arakatkili kiltas1 ve 20-30 m
arasinda da kahverengi siltli-cakilli kum kesilmistir. Buradaki ortamlar ile ERT
model sonuglar1 arasinda ¢ok iyi bir uyumun varligi goriilmektedir. Bu sondajin SPT
degerleri ise 7-10 metrede 30, 12-17 m’de 40 ve daha sonrada kuyu sonuna degin 50,
40, 50°dir. Ugiincii zon (3) hattin 130°cu metresi ile hat sonu arasinda bulunmaktadar.
Bu zonda da iistte kaymaya ugramig bir kiitlenin geometrisi hakimdir ve bu kisim
orta dereceli resistivite degerlerine sahiptir. Bu zonun altinda da yine hattin ilk

kisminda oldugu gibi iletken bir ortam bulunmaktadir. Hattaki YSS degisimleri 10
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ile 13 m arasinda bir degisim gostermektedir ve bu seviye kesit lizerine eklendiginde

buradaki heyelan gelisiminin YSS ile iliskili oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Menza binasinin dogusunda alan gozlemlerinde aktif heyelan izlerinin gorildigi
kisimda yapilan ERT ve sondaj ¢alismalarinda bu kisimda heyelanin varligi ile
iliskili dogrudan sonuglara ulagilmistir. Hattin GGB’da ve ERT kesitinde bariz olarak
ortaya c¢ikan geometrinin aktif bir heyelan ile iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Hattin
diger kisimlarinda da yine heyelanin siirdiigiinii gosteren sonuglar elde edilmis ve bu
sonuglar sondaj sonuglar1 ile dogrulanmistir. Ozellikle sondajlar arasindaki birim
farkliliklar1 da bu durumun agik bir kanitidir. Ozellikle aktif bir heyelan oldugu
diistiniilen yerleskenin bu boéliimiinde zamana bagh jeofiziksel goézleme ve
inklometre c¢alismalarinin yapilmas1 buradaki hareketin zamansal 06zellikleri

anlaminda 6nemli ipuglar1 verebilecektir.
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Sekil 5.8 ERT-4 hattinin tomografik goriintiisii. Sondajlar hat {izerindeki yerlerine yerlestirilmistir.

5.2.5 ERT-5 Ha

Miihendislik Fakiiltesi binasinin KD’sundaki heyelan geometrisini ortaya koymak
amactyla heyelan dogrultusunda bir ERT hattt alinmistir. Bu hat yerleskenin
dogusundaki kavsagin yanindaki otoparktan baslamaktadir ve kuzeydogu-giineybati
dogrultuludur. Olgiim kosullarindaki zorluklar nedeniyle burada ancak 115 m

uzunlugunda bir hat iizerinde ERT verisi toplamak olanakli olabilmistir. Ozellikle
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KD’da yiizeyin ¢ok sorunlu olmasi nedeniyle ancak hattin ortasinda ve topografyada

ani degisimin olmadig1 kisimda bir sondaj (SK-16) yapilabilmistir (Sekil 5.9).

Sekil 5.9 Miihendislik Fakiiltesi Binasinin kuzeybatisinda yapilan ERT ¢alismasinin uydu goriintiisii

iizerine yerlestirilmis 6l¢iim plani.

Heyelan varligindan siiphelenilen bu boélimde ERT-5 hatti iizerinden veri
toplanmistir ve hattin tomografik goriintiisiic Sekil 5.10°da verilmektedir. ERT
kesitinde KD’dan GB’ya dogru iki ayr1 heyelan geometrisi mevcuttur. KD’daki
yiiksek resistiviteli ve tipik heyelan geometrisi veren yapinin kayan boliimiiniin ilk 5
ile 6 m i¢inde olabilecegi diisliniilmektedir. Bu yapinin altinda resistivite degerleri
diismekte ve alttaki birim iletken bir 6zelikle gostermektedir. Hattin 45 ile 70 metre
arasindaki kisminda ise ikinci bir heyelan kiitlesinin varligi goriilmektedir. Buradaki
resistivite ve geometrik karakter bir 6nceki ile biiylik benzerlik tasimaktadir. Heyelan
kiitlesinin kayma zonu yine 5 ile 6m arasinda olmalidir. Bu kiitlenin diizliige dogru
uzandig1r goriilmektedir. Aslinda buradaki geometri yiizeyde yapilan diizlestirme
islemleri ile kesilmis gibi goriilmektedir. Bu heyelanin altinda asir1 iletken bir zonun
bulundugu ERT kesitinden goriilmektedir. Hattin 67°ci metresinde SK-16 sondaji
acilmigtir. Bu sondajda 6 m kalinliginda heyelanli bir malzeme g¢ikmistir ve bu
durum ERT kesitine ¢ok uygundur. Daha sonra 6-9 m arasinda kahverengi kiltasi ve
9-30 m arasinda da yesil kiltas1 kesilmistir. YSS 9 m olarak 6l¢iilmiistiir. Bu durum
iki farkli kiltas1 arasinda suyun etkisi ile bir kayma diizleminin gelistigi olgusunu

ortaya koymaktadir. ERT tizerine yerlestirilen sondaj logu incelendiginde, sonuglarin
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¢ok uyumlu oldugu acgik¢a goriilmektedir. Bu sondajda SPT degerleri ise 3 ile 6
arasinda refli ve daha sonra 9’cu metrede 25’¢ diismiistiir. Daha sonra 12 m-30, 15-
40, 18-50 ve sonrasinda da kuyu sonuna kadar 50 ve 60 degerleri vermistir. Bu

durum heyelanin varligini agikca ortaya koymaktadir.

Miihendislik Fakiiltesi binasinin kuzeydogusundaki aktif heyelan izleri bulunan
alanda yapilan ERT ve sondaj ¢aligmalarinda alanin bu kismindaki aktif heyelan ile
iliskili genel geometri ve olasi kayma zonlar1 ortaya ¢ikarilmistir. Ozellikle SPT
verileri ile ERT verileri arasinda buradaki heyelani tanimlama anlaminda ¢ok iyi bir
uyumun varligindan da s6z etmek gerekmektedir. Yerleskenin bu kisminda aktif bir
heyelan varlig1 diisiiniildiiglinden, buradaki hareketi tanimlama anlaminda zamana
bagh jeofiziksel gozleme ve inklometre ¢alismalarinin yapilmas: buradaki hareketin

zamansal ozellikleri hakkinda 6nemli ipuglar1 verecektir.

MASW-10
KD FRTS g B

115 = = = Heyelan geometrisi : m— g \

110
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105
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. Yapay Dolgu Kahverengi kiltas

o vesil, KILTAs! [l kayma Zonu
- . : : . ; :
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115

Sekil 5.10 ERT-5 hattinin tomografik goriintiisii. Sondaj hat {izerindeki yerine yerlestirilmistir.
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5.2.6 ERT-6 Ham

Alanda heyelan gelisiminin oldugu diisiiniilen diger bir kisimda Veterinerlik
Fakiiltesi binasinin dogusundaki alandir. Bu kisimdaki heyelan gelisimlerini ortaya
cikarabilmek amaciyla D-B yonlii 225 m uzunlugunda bir ERT hatti alinmistir.
Hattin 50°ci metresinde SK-17 ve 160’c1 metresinde de SK-18 nolu sondajlar

actlmistir (Sekil 5.11).

Sekil 5.11 Veterinerlik Fakiiltesi Binasinin dogusunda yapilan ERT ¢aligmalarinin uydu goriintiisii

iizerine yerlestirilmis 6l¢iim plani.

ERT-7 hattinin tomografik goriintiisii Sekil 5.12°de verilmektedir. Sekilden de
acikca goriilebilecegi gibi, alanin dogu bdliimiinde yaklasik 10 m derinlikte orta
diizeyli bir resistivite yiikselimi ortaya ¢ikmaktadir. Bunun disinda hattin genelinde
resistiviteler ¢ok diisiiktiir. Sekildeki resistivite gecisleri yeraltinda bir siireksizligin
olabilecegini ortaya koymaktadir. Bu hat {izerinde iki yerde sondajlar acilmigtir. SK-
17 sondajt 50°ci metrede agilmistir ve 30 m derine kadar inilmistir. Bu sondajda
yarim metre yapay dolgu, sonrasinda da 21 metreye kadar kahverengi kiltagi-marn
kesilmistir. Ancak bu birimin 10 ile 14 metrelerinde ayrismis ve bozunmus bir birim
vardir ve bu birimin kayma ile iligkili olabilecegi diisiiniilmektedir. Kiltagi-marn
biriminin altinda 3 m kalinliginda kahverengi siltli-kum ve daha sonrada kuyu
sonuna kadar kahverengi ayrigmig kumtagi kesilmigtir. SPT degerleri 30’dan

baslamig sirasiyla 40, 50, 40, 50 ve refii de§erini vermistir. Hattin batisina dogru
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resistivite degerleri yiizeye yakin olarak ¢ok diismekle birlikte genelde diisiik 6zellik
gostermektedir. Bu kesimde acilan SK-18 sondajinda ise 1 m yapay dolgudan sonra,
12 metreye kadar kahverengi ayrismis kiltasi, 12-24 m arasinda yesil ayrisms kiltas,
daha sonra 1 m kalinliginda siyah kirikli kiltagi ve sonrada kuyu sonuna kadar yesil
ayrigmis kiltagi devam etmistir. SPT degerleri ilk 5 metrede refii ve daha sonra 12 ile
15°ci metreler arasinda yine refii degerleri vermistir. Burada refii ¢ikmasi ortamin
ayrismis, bozusmus ve karmagsik yapisi ile iligkili olabilir. Her iki sondajda da YSS
sirastyla 7,66 (SK-17) ve 7,5 (SK-18) m’de kesilmistir. YSS resistivite
degisimlerindeki ana etken olmalidir ve ortamdaki kayag ile zemin farkliligina bagh
olarak, bu degisim ortaya ¢ikmistir. Sondaj sonuglarinda da agikga goriilebilecegi
gibi, sondajlarda farkli birimler kesilmis ve resistivitede oldugu gibi sondaj sonuglari
da burada bir siireksizligin olabilecegini ortaya koymaktadir. Resistivitedeki degisim
ortamin su igerigi ve sondajlarda kesilen kayaglarin ve zeminin karakteristigi ile

ilgilidir.

Veterinerlik Fakiiltesi binasinin dogusundaki olasi heyelan izlerini aragtirmak
amaciyla alanda yapilan ERT ve sondaj ¢aligmalarinda alanin bu kisminda heyelan

varhigi ile iligkili net bir bulgunun olmadigini ortaya koymustur.

MASW-11 MASW-12
v
D ERT-6 B Ohmm

—— SPT Ny,

25 L
5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195 205 215 225
B Yapay Dolgu B Kahverengi, Siltli Cakilll KUM B Kahverengi, Kumtasi  §l§ Siyvah, KILTASI
i KILTASI (Marn Arakatkili) Kahverengi kiltas Yesil, KILTASI B <ayma Zonu ?

Sekil 5.12 ERT-6 hattinin tomografik goriintiisii. Sondajlar hat iizerindeki yerlerine yerlestirilmistir.
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5.3 Cok Kanalh Yiizey Dalgas1 Calismalar:

5.3.1 MASW-1, 2, 3, 4 Hatlar

ERT-1 hatt1 iizerinde dort ayr1 yerde MASW tomografi dlciimleri yapilmistir. ilk
hat ERT kesitinde (1) olarak adlandirilan yerde alinmistir. Hattin uzunlugu 60
metredir. Bunu MASW-2 hatti izlemektedir ve uzunlugu 70 metredir. MASW-3 ve 4
hatlart ERT hattinin KB’sina dogrudur ve her ikisi de 60 metre uzunlugundadir

(Sekil 5.13).

Sekil 5.13 Isletme Fakiiltesinin dogusunda yapilan MASW calismalarmin uydu goriintiisii iizerine

yerlestirilmis 6l¢lim plani.

MASW-1 hattinin tomografik goriintiisii Sekil 5.14’de verilmektedir. MASW
verisi jeofon araliklari 3 m olacak bi¢imde tomografik olarak toplanmistir. Sekilden
de goriilebildigi gibi, ilk 5 ile 9 m arasinda diisiik Vs hiz degerinde bir ortam
bulunmaktadir. Bu ortamin hiz degerleri 280 ile 320 m/s arasinda degismektedir.
Daha sonra hiz degerleri azda olsa artmakta ve hiz anlaminda iki tabakali bir ortamin
varlig1 ortaya ¢ikmaktadir. Hiz degisimi sondajda kirectasinin kesildigi boliimde
baslamaktadir ve derine dogru olan killi tabakalarda da benzer hizlar goriilmektedir.
Sondajin oldugu kisimdaki MASW verisi bir boyutlu olarak degerlendirildiginde, ilk
tabakanin Vs dalga hiz1 329 m/s ve ikinci tabakanin da 360 m/s ¢ikmustir. i1k katman
kalinlig1 5,8 m, poisson oran1 0,35, Ty=0,34, T,=0,23, Tp=0,51, zemin biiyiitmesi A
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birinci tabaka icin 2,1 ve ikinci tabaka icin 1,99, Vg3 hiz1 ise 353,56 m/s olarak
bulunmustur. Sondaj sonuclar1 ile bir anlamda uyumlu sonuglar veren Vs hiz
degisimi ERT verisi ile de iyi bir uyum gostermektedir. ERT degerinin diisiik oldugu
yerdeki diisiik hiz degerlerinin geometrisi ve tabaka derinlikleri arasindaki uyum

oldukga iyidir.

[ MASW-1

KB

~AaV=
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HaCelt

1
{7
1

15 20 25 30 35 40 45 50 & op 65 70 75 (mis)
. Yapay Dolgu Agik Kahverengi, Cakilli Karbonath KIL ~ —— SPT Ny

P Yesil, Kumlu KiL
XA

8 Yesil, Karbonatli Cakilli Kumiu KiL

# Gri, KIRECTASI ﬁ Kahverengi, Cakilli Kumlu KiL

Sekil 5.14 MASW-1 hattinin tomografik goriintiisii. Sondaj hat {izerindeki yerine yerlestirilmistir.

ERT kesitinde (2) nolu ortamin oldugu yerde alinan MASW verisinin model kesiti
Sekil 5.15’de verilmektedir. Kesitte GD’dan KB’ya dogru diisiik hiz degerleri ile
daha yiiksek hiz degerleri arasinda ondiilasyonlu bir katmanlanma goriilmektedir ve
hiz degerleri de derine dogru azalmaktadir. Boylece diisiik hizli katmanin kalinligi
KB’ya dogru artmaktadir ve ERT hattindaki yapi ile ¢ok uyumlu bir karakterdedir.
Sondaj kuyusunun oldugu yerde veri bir boyutlu olarak degerlendirilmistir. Burada
ilk tabakanm Vs dalga hizi1 282 m/s ve ikinci tabakanin ise 360 m/s’dir. Ilk katman
kalinlig1 5,8 m, poisson orani tabakalar i¢in sirasiyla 0,40, 0,35, Ty=0,35, T,=0,24,

Ty=0,53, zemin biiyiitmesi A birinci tabaka icin 2,3 ve ikinci tabaka i¢in 1,99, Vg3
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hiz1 ise 341,73 m/s olarak bulunmustur. Ozellikle hiz degerleri ile sondajdaki tabaka
degisimlerinin oldugu kisimlarda i1yi bir uyum vardir. Ayrica Vs hiz degerlerinin
diisiik oldugu yerlerde diigiik SPT degerleri gozlenirken, hiz artisina bagli olarak SPT
degerlerinde de bir artis goriilmektedir ve bu sonu¢ MASW yonteminin ortami

tanimlamadaki basarisini ortaya koymaktadir.

0 ,GD MASW'2 KB
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Sekil 5.15 MASW-2 hattinin tomografik goriintiisii. Sondaj hat {izerindeki yerine yerlestirilmistir.

MASW-3 hatt1 (3) nolu yap1 karakterinin goriildiigii kisimda alinmigtir. Model
kesitinde diisiik Vs hizli tabakalar 6 ile 8 m arasinda degismektedir ve ondiilasyonlu
bir tabakalanma karakteri gostermektedir. Vs dalga hiz degerleri ilk tabakada c¢ok
diistiktiir ve 170 ile 280 m/s arasindadir ve derine dogru bir artis gostermektedir.
Daha sonra hizlar artarak 380 m/s’ye kadar artmaktadir. Bu sonuglar ERT modeli ile
de uyumlu bir durumu ortaya koymaktadir. Bu hattin bittigi yerden yaklasik 10 m
KB’da yapilan SK-4 sondajinda buradaki hiz degisimleri ile iliskili olabilecek bir
sonu¢ elde edilmistir. Sondaj kuyusunun oldugu yerde veri bir boyutlu olarak
degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar ilk tabakanin S dalga hiz1 259 m/s ve ikinci
tabakanin da 398 m/s oldugu gostermektedir. Ik katman kalinlig1 8,8 m, poisson
orani tabakalar icin sirasiyla 0,42, 0,35, Ty=0,35, T,=0,23, T,=0,52, zemin biiyiitmesi
A birinci tabaka i¢in 2.42 ve ikinci tabaka icin 1,87, Vg3 hiz1 ise 343,87 m/s olarak
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bulunmustur. SPT degerleri 10 ile 16 m arasinda 30 ile 40 ve 16 metreden kuyu
sonuna deginde 30’dan 60’a kadar bir yiikselme gostermektedir. Sondaj verileri

MASW sonuglart ile iyi bir uyum igindedir.
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Sekil 5.16 MASW-3 hattinin tomografik goriintiisii. Sondaj hat yakinindaki yerine yerlestirilmistir.

MASW-4 olarak adlandirilan hattinin model kesiti Sekil 5.17°de verilmektedir.
Kesitte yaklasik 15 metreye kadar diisiik hizli bir ortam goriilmektedir. Bu noktadan
sonra hiz degerleri artarak 340 m/s’ye kadar ulagsmaktadir. Modelde tabakalar
arasinda hafif bir ondiilasyon vardir ve hiz degerleri ile sondajlar arasindaki uyum
cok iyidir. Sondaj kuyusunun oldugu yerde veri bir boyutlu olarak
degerlendirilmistir. Burada iki tabakali bir ortam bulunmaktadir. Ik tabakanin Vs
dalga hiz1 268 m/s ve ikinci tabakanm ise 361 m/s’dir. Ilk katman kalinlig1 8.8 m,
poisson orani tabakalar i¢in sirasiyla 0,40, 0,37, Ty=0,37, T,=0,25, Tv=0,55, zemin
biiyiitmesi A birinci tabaka i¢in 2,37 ve ikinci tabaka icin 1,99, Vg3p hiz1 ise 327,65
m/s olarak bulunmustur. Hattin giineydogusuna dogru acilan SK-6 sondajinin
sonuglar1 ile Vs hiz degerleri arasinda iyi bir iligkinin varligi goriilmektedir.
Sondajdan elde edilen SPT degerleri ilk 10 metrede 40-50-40 ve 16 ile 30 m arasinda
ve daha sonra ise 60-30-60 arasinda degisim gostermektedir. Ozellikle sondaj

noktalarinda yapilan bir boyutlu analizler hiz degerlerinin degismekle birlikte genel
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olarak ERT hatt1 boyunca 170 ile 380 m/s arasinda oldugunu ortaya ¢ikarmistir. SPT
degerleri sismik Vs hizlari ile ¢ok iyi bir uyum gostermistir. Ayrica ERT sonuglari

ile de MASW arasindaki uyum da ¢ok iyidir.

MASW-4 KB

515 520 525 530 535 540 545 550 555 560 565

170 190 210 230 250 270 290 310 330 (m/s)
. Yapay Dolgu
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B Yesil, KILTASI  ——— SPT Ny,

E Yesil, Cakilli Kumlu KiL

Sekil 5.17 MASW-4 hattinin tomografik goriintiisii. Sondaj hat {izerindeki yerine yerlestirilmistir.
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5.3.2 MASW-5 Hatti

ERT-2 hattinin bulundugu kisimda ve yaklasik olarak hattin orta kesimlerine
karsilik gelen yerde bir hat iizerinde MASW o6lciisii yapilmistir. Hattin uzunlugu 60
metredir ve yaklasik 30 metre derine kadar Vs hizlar1 hakkinda bilgi toplanmaya
calistlmistir. MASW hattinda 6l¢iim dogrultusu GD’dan KB’ya dogrudur ve veriler
tomografik olarak toplanmistir (Sekil 5.18).

Sekil 5.18 Isletme Fakiiltesinin dogusunda yapilan MASW calismasmin uydu goriintiisii iizerine

yerlestirilmis 6l¢iim plani.

MASW-5 hatt1 {izerinde yapilan Ol¢iimiin model kesiti Sekil 5.19°da
verilmektedir. Sekilden de gortilebildigi gibi, Vs hiz degerlerinde yaklagik 7 ile 8 m
derinliginde 6nemli bir tabaka ayrimi ortaya ¢ikmaktadir. Bu tabakanin iist kisminda
Vs kesme dalga hizlan diisiiktiir. Genelde 230 ile 290 m/s arasinda bir deger
hakimdir. Daha sonra hizlar artarak, 350 m/s degerine kadar ulagmaktadir. Hat
tizerinde yapilan SK-8 kuyusunun oldugu yerde veri bir boyutlu olarak
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeye gore ilk tabakanin Vs dalga hiz1 239 m/s ve
ikinci tabakanin ise 329 m/s oldugu goriilmektedir. Ik katman kalinlig1 5 m, poisson
orani tabakalar i¢in sirasiyla 0,40, 0,35, Ty=0,39, T,=0,26, T,=0,58, zemin biiyiitmesi
A birinci tabaka icin 2,54 ve ikinci tabaka i¢in 2.10, V3o hiz1 ise 309,57 m/s olarak
bulunmustur. Sondaj sonuglari ile Vs hiz degerleri ve resistiviteler arasinda ¢ok iyi

bir uyumun oldugu ortaya ¢ikmistir. Ozellikle ERT tomografisindeki yaklasik 7 m

71



kalinligindaki orta resistiviteli katmaninin oldugu kisimda diisiik hizlar ayn1 derinlik
seviyesine kadar devam etmektedirler. Boylece resistivite ile Vs hizlar1 arasinda bir

uyumun varligi goriilmektedir.
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Sekil 5.19 MASW-5 hattinin tomografik goriintiisii. Sondaj hat {izerindeki yerine yerlestirilmistir.

5.3.3 MASW-6 ve 7 Hatlar:

MASW olgiimlerinin bir kismi Veterinerlik Fakiiltesi’nin dogusundaki olasi
heyelan alaninda yapilmistir. Bu alanda iki hat iizerinde (MASW-6 ve 7) MASW
Olctimleri yapilmistir (Sekil 5.20). MASW 6l¢iim hatlarinin uzunlugu 6 nolu hat i¢in

60 m ve 7 nolu hat icin ise 50 metredir.
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Sekil 5.20 Veterinerlik Fakiiltesinin dogusunda yapilan MASW ¢alismalarinin uydu goriintiisii iizerine

yerlestirilmis 6l¢tim plani.

MASW-6 verisinin model kesiti Sekil 5.21°de verilmektedir. MASW kesitinde
yaklasik 7 m’ye kadar ¢ok diisiik hizli Vs kesme dalga hizlar1 ortaya ¢ikmaktadir.
Daha sonra Vs hizlar1 30’cu metreye kadar artmakta ve 310 m/s gibi bir hiz degerine
ulagmaktadir. Hattin orta kisminda diisiik Vs hiz degerlerinin daha derine dogru
uzandig1 goriilmektedir. Aslinda ERT kesitinde de bu kisimda orta-diisiik resistiviteli
bir ortamin varlig1 goriilmektedir ve bu durum buradaki bu yapi ile iliskili olmalidir.
Vs hiz modeli ile resistivite modeli arasindaki uyumunda tabaka kalinliklar1 ve
tabaka geometrisi anlaminda ¢ok iyi oldugu goriilmektedir. MASW-6 hattinin
yaklagik 106.c1 metresi civarinda agilan sondaj da hattaki Vs hiz degisimleri ile
iligkili bir sonu¢ ortaya c¢ikmustir. Buradaki veri bir boyutlu olarak
degerlendirildiginde, ilk tabakanin Vs dalga hiz1 212 m/s ve ikinci tabakanin ise 298
m/s olarak bulunmustur. Ik katman kalmligi 5 m, poisson orani tabakalar igin
sirastyla 0,40, 0,35, Ty=0,43, T,=0,29, Ty=0,64, zemin biiylitmesi A birinci tabaka
icin 2,73 ve ikinci tabaka icin 2,23, Vg3 hiz1 ise 279,13 m/s olarak bulunmustur.
Ayrica sondajlar sirasinda yapilan SPT-N3o degerleriyle Vs hiz degisimlerinin de ¢ok

uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.21 MASW-6 hattinin tomografik goriintiisii. Sondaj hat {izerindeki yerine yerlestirilmistir.

MASW-7 hattinda hiz degerleri bir 6ncekine gore daha farkli ¢ikmaktadir. Hiz
degerlerinin onceki hatta gére daha da diistiigli goriilmektedir (Sekil 5.22). Bu durum
ortamdaki litolojik degisiklikle iliskili olabilir. Modelde diisiik hizlar yaklasik 10
metreye degin uzanmaktadir ve diisiik ile daha yiiksek hizlar arasinda arizali bir
ylizeyalt1 topografyasi hakimdir. Sondaj sonuglar1 ile hiz degisimleri arasindaki
uyum iyidir. Sondaj kuyusunun oldugu yerde veri bir boyutlu olarak
degerlendirilmistir. Bu sonuglara gore ilk tabakanin Vs dalga hiz1 183 m/s ve ikinci
tabakanin da 241 m/s’dir. ilk katman kalmligi 4.2 m, poisson orani tabakalar igin
sirastyla 0,37, 0,35, Ty=0,52, T,=0,35, T,=0,78, zemin biiyiitmesi A birinci tabaka
icin 2,99 ve ikinci tabaka i¢in 2,53, Vg3 hiz1 ise 230,76 m/s olarak bulunmustur.
Elde edilen Vs hiz modeli ile ERT modeli arasindaki uyumun yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ayrica sondajlardan olgiillen SPT-N3o degerleriyle hiz degisimleri

arasindaki iliskide anlamlidir.
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Sekil 5.22 MASW-7 hattinin tomografik goriintiisii. Sondaj hat {izerindeki yerine yerlestirilmistir.

5.3.4 MASW-8 ve 9 Hatlar:

Ozellikle aktif heyelanin varhiginin  acikca gozlendigi Menza binasiin
kuzeydogusundaki ERT hattinin bulundugu yerde iki MASW hatti alinmustir.
Birbirine ¢ok yakin olarak alinan bu hatlar GGB’dan KKD’ya dogru alinmstir (Sekil
5.23). Hat uzunluklar1 her iki hat i¢cinde 70 metredir.
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Sekil 5.23 MENZA binasinin kuzeydogusunda yapilan MASW calismalarinin uydu goriintiisii tizerine

yerlestirilmis 6l¢iim plani.

MASW-8 hattinin model kesitinde yaklasik 10 ile 12 metreye kadar diisiik hiz
degerlerine sahip bir katmanin varlig1 gortilmektedir. Bu katmanin geometrisi yiiksek
resistiviteli ortam ile biiylik benzerlik tagimaktadir. Alandaki degisimleri daha iyi
saptayabilmek amaciyla MASW hattinin yaklasik 46.c1 metresinde bir sondaj
acilmistir (SK-13). Sondaj sonuglar1 karsilastirildiginda, hiz dagilimlarindaki
degisimler ile sondajlarda kesilen birimler arasinda ¢ok iyi bir iligkinin varlig1 ortaya
cikmigtir. SK-13 sondaji sonuglarinda ilk 2 m’lik kisimda yapay dolgu ve bunu
izleyen 7 m’lik kisimda da gri killi ¢akil bandi ortaya ¢ikmistir. Bu cakil bandinin
arasinda 6 ile 6,5 m’de 20°’lik bir kayma zonunun varlig1 agik¢a sondaj karotlarinda
goriilmektedir. Burada YSS 12 metre derinliktedir ve bu durum istteki zonun
kaymasi ile iliskili olmalidir. Bu etki MASW-8 kesitinde acik¢a goriilmektedir ve
sismik Vs kesme dalga hizlar1 YSS’nin altinda artmaktadir. SK-13 sondajinin SPT
degerleri ise kayma zonunda refii degerler vermistir ve bu durum kayan blogun
karmagiklig1 g6z Oniine alindiginda, normal bir durumdur. Daha sonra 12 ile 15°ci
metre arasinda 10’a diisen SPT degerleri kademeli olarak 20’den baslayarak 26°c1
metrede 50’ye ulagmaktadir (Sekil 5.24). Buradaki ii¢ yontemin uygulanmasi (ERT,
MASW, sondaj) sonucunda da kayma zonu geometrisi, Ozellikleri ve jeolojik
birimleri acik¢a tanimlanabilmistir. Burada yapilan MASW o6l¢limiine dayanarak bu
heyelanli kismin jeoteknik Ozellikleri ise MASW hattinin 42°ci metresinde ve

heyelanin topugu oldugu disiiniilen kisimda verinin bir boyutlu olarak
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degerlendirilmesi ile edilmistir. Bu sonuglara gore ilk tabakanin Vs dalga hiz1 187
m/s ve ikinci tabakanm da 251 m/s’dir. ilk katman kalmlig1 5,8 m, poisson orani
tabakalar i¢in sirasiyla 0,40, 0,34, T¢=0,51, T,=0,34, Ty,=0,76, zemin biiyiitmesi A
birinci tabaka icin 2,95 ve ikinci tabaka icin 2,47, Vg3 hiz1 ise 235,42 m/s olarak
bulunmustur. Bu sonuglar genel olarak ele alindiginda, kayma zonunun olugu
kisimda hiz degerlerinde 6nemli bir degisimin varlig1 goriilmektedir. Ayrica kayma

zonu i¢indeki hiz degerleri de diger hatlara gore daha diisiiktiir.

MASW-8 KKD

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 920 95

[ - Kayma Zonu

175 190 205 220 235 250 =
s Gri Cakil Bandi Yesil, Cakilli Kumlu KiL
SPT Ny 151 ]

Yapay Dolgu

Sekil 5.24 MASW-8 hattinin tomografik goriintiisii. Sondaj hat {izerindeki yerine yerlestirilmistir.

MASW-9 hattinin tomografik goriintiisii Sekil 5.25de verilmektedir. Sekilden de
goriilebildigi gibi hiz dagilimlar1 yatay bir 6zelliktedir ve yaklasik 10 metreye kadar
diistik hizlar bulunmakta ve daha sonrada daha yiiksek hizlara gecilmektedir.
Buradaki geometri ERT deki yap1 geometrisi ile de uyumludur. Bu hattin oldugu
kisimda iki sondaj yapilmistir. Bunlarda SK-14 MASW hattinin  111.inci
metresindedir. Bu sondajin SPT verilerinde ise 7-10 metrede 30, 12-17 m’de 40 ve
daha sonrada kuyu sonuna degin 50, 40, 50 degerleri elde edilmistir. SK-15
sondajinda ise SPT-N3y degerleri 3-12 arast 50 ve 12’ci noktadan sonra refii (SPT-
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N3 >50) ve sonrasinda da sirasiyla 40, 60, 30 ve 40 Ol¢lilmiistiir. Buradaki refii ve
yiiksek SPT-N3p degerleri eski bir heyelan olgusu ile iliskili olmalidir. Bu sonuglar
ERT kesiti ile iyi bir iligkiye sahiptir. MASW-9 hattindaki hiz degerleri ve
geometride goz Oniine alindiginda giincel bir heyelan olgusu yerine daha eski bir
heyelanin varligin1 diisiinmek daha dogru olacaktir. MASW olgiilerinde SK-14
sondajinin oldugu yerde bir boyutlu ¢dzlimler yapilarak buradaki ilgili jeoteknik
parametrelere ulasilmistir. ik tabakanm Vs dalga hiz1 203 m/s ve ikinci tabakanin da
317 m/s’dir. 1lk katman kalinlig1 5,8 m, poisson orami tabakalar igin sirasiyla 0,42,
0,37, To=0,42, T,=0,28, Ty,=0,63, zemin biiylitmesi A birinci tabaka icin 2,81 ve
ikinci tabaka icin 2,15, Vg3p hiz1 ise 285,95 m/s olarak bulunmustur. SK-15
sondajinin oldugu yerde tabaka degisimleri ile hiz degisimlerinin uyumu daha iyidir.
Bu sondajin oldugu yerde yapilan bir boyutlu ¢oziimlerde de ilk tabakanin Vs dalga
hiz1 204 m/s ve ikinci tabakanin da 317 m/s olarak bulunmustur. Ilk katman kalinlig
5,8 m, poisson orani tabakalar i¢in sirasiyla 0,41, 0,35, Ty=0,42, T,=0,28, Ty,=0,63,
zemin bilyiitmesi A birinci tabaka i¢in 2.80 ve ikinci tabaka icin 2,15, Vg3 hiz1 ise
286,34 m/s olarak bulunmustur. Bu iki sondaj arasindaki jeoteknik parametrelerde
onemli bir fark bulunmamaktadir. Bu durum ERT ve sondaj sonuglarinda birimler
arasinda ayrimlar olmakla birlikte, ortamin Vs kesme dalga hizlar1 arasinda 6nemli

farklarin bulunmadigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 5.25 MASW-9 hattinin tomografik goriintiisii. Sondaj hat {izerindeki yerine yerlestirilmistir.

5.3.5 MASW-10 Hatt1
MASW-10 hattt heyelanin aktif oldugu Miihendislik Fakiiltesi binasinin

KD’sundaki kisimda bulunmaktadir. Hat uzunlugu 48 metredir ve 6l¢iimler GB’dan

KD’ya dogru yapilmustir (Sekil 5.26).
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Sekil 5.26 Miihendislik Fakiiltesinin kuzeydogusunda yapilan MASW c¢alismasinin uydu goriintiisii

iizerine yerlestirilmis 6l¢iim plani.

MASW-10 o6l¢iimii ERT hattinin son 45 metrelik kisminda yapilmistir. Buradan
elde edilen verilerden olusturulan MASW tomografi model kesiti Sekil 5.27°de
verilmektedir. MASW kesitinden de goriilebildigi gibi, ylizeye yakin olarak diisiik
hizlar hakimdir ve hiz degisimleri yaklasik olarak 10 ile 12’ci metreler arasindadir
olmaktadir. Hiz model kesitindeki geometri ERT geometrisi ile biiyliik benzerlik
tasimaktadir. ERT kesitinde goriilen heyelanin kayma diizlemi MASW kesitinde de
acikca goriilmektedir. Kesit tizerindeki SK-16 sondaj1 bulunmaktadir ve Vs hiz kesiti
ile sondaj sonucu karsilagtirildiginda, Vs dalgast hiz degisimleri ile sondajda kesilen
birimler arasindaki iliski yliksektir. Ayrica SPT verileri de hiz degisimleri ile
benzerlik tagimaktadir. Boylece ortamdaki degisimler agikc¢a ortaya konulabilmistir.
MASW kesitinde S dalga hizlar1 160 ile 280 m/s arasinda degigmektedir. Kaymanin
oldugu kisimda jeoteknik parametrelere ulagsmak icin MASW verileri bir boyutlu
olarak degerlendirilmistir. Bu sonuglara gore ilk tabakanin Vs dalga hiz1 161 m/s ve
ikinci tabakanmn da 241 m/s oldugu gériilmektedir. Ilk katman kalmlig 6,3 m,
poisson orani tabakalar i¢in sirasiyla 0,43, 0,35, T¢=0,55, T,=0,37, T,=0,82, zemin
biiylitmesi A birinci tabaka icin 3,22 ve ikinci tabaka i¢in 2,53, V3o hiz1 ise 218,23
m/s olarak bulunmustur. Buradan da goriildiigli gibi onceki heyelanli sahada oldugu
gibi, hiz degerleri ylizeye yakin kisimlarda ¢ok diisiiktiir ve heyelan olgusu ile iliskili

olmalidir.

80



_ KD MASW-10 GB

0 75 80 85 90 95 100 105 110

BN U — SPTN,
60 175 190 205 2

1 20 235 (mls)

-Yapay Dolgu f-:f- Kahverengi kiltasi Yesil, KILTASI . Kayma Zonu

Sekil 5.27 MASW-10 hattinin tomografik goriintiisii. Sondaj hat iizerindeki yerine yerlestirilmistir.

5.3.6 MASW-11 ve 12 Hatlar

MASW-11 ve 12 hatlar1 Veterinerlik Fakiiltesinin dogusundaki egimli alan

tizerinde alinmistir. Veriler dogudan batiya dogru toplanmistir ve hat uzunluklar1 her

ikisinde de 60 metredir (Sekil 5.28).
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Sekil 5.28 Veterinerlik Fakiiltesinin dogusunda yapilan MASW c¢aligmalarinin uydu goriintiisii tizerine

yerlestirilmis 6l¢tim plani.

MASW-11 tomografik model kesitinde hizlar 180 ile 450 m/s arasinda
degismektedir. Diigiik hizlar daha ¢ok alanin dogu kisminda goriilmektedir ve ilk 10
m’ye kadar devam etmektedir. Daha sonra iki tabaka biciminde artarak 450 m/s
degerlerine ulasmaktadir. Hattin batisinda ise diisiik hizlar 5 m civarina kadar devam
etmektedir. MASW kesiti ERT’den daha farkli bir geometriye sahiptir. Bu kesit SK-
17°nin SPT sonuglar ile karsilastirildiginda anlamli bir sonug tiretmektedir. Ortamin
cakilli-kumlu ve kumtasli olmasi1 SK-17 sondajinin oldugu kisimda Vs hizlarinin
daha diisiik ¢ikmasini saglamistir. Diigiik hizlar batiya dogru daha ince bir dagilim
sergilemektedir (Sekil 5.29). MASW-11 kesitinde SK-17’nin oldugu bolgede yapilan
bir boyutlu ¢éziimlemeler sonucunda gerekli jeoteknik parametreler elde edilmistir.
Bu sonuglara gore ilk tabakanin Vs dalga hizi 225 m/s ve ikinci tabakanin da 291
m/s’dir. Tlk katman kalinlig1 5,8 m, poisson orani tabakalar i¢in sirastyla 0,42, 0,40,
To=0,44, T,=0,29, Ty=0,65, zemin biiyiitmesi A birinci tabaka i¢in 2,64 ve ikinci
tabaka icin 2,26, Vg3 hiz1 ise 275,38 m/s olarak bulunmustur.
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Sekil 5.29 MASW-11 hattinin tomografik goriintiisii. Sondaj hat iizerindeki yerine yerlestirilmistir.

MASW-12 kesitinde ise hizlar 160 ile 430 m/s arasinda degismektedir. Hiz
dagilimlar1 bu kesitte daha yuvarlatilmis bir ondiilasyona sahiptir (Sekil 5.30). ERT
ile karsilastirildiginda geometrilerin genel anlamda benzedigi goriilmektedir.
Genelde sondajda kesilen birimler ile hiz dagilimlar1 arasindaki iligki 1yidir. Ay
bicimde MASW-12 i¢inde benzer islemler yapilarak hesaplanan gerekli
parametrelere gore ilk tabakanin Vs dalga hiz1 198 m/s ve ikinci tabakanin da 453
m/s oldugu goriilmektedir. Ik katman kallig1 8,8 m, poisson oram tabakalar i¢in
strastyla 0,45, 0,35, Ty=0,36, T,=0,24, T,=0,55, zemin biiyiitmesi A birinci tabaka
icin 2.85 ve ikinci tabaka icin 1,73, Vg3 hiz1 ise 328,79 m/s olarak bulunmustur. SK-
18 sondajina yakin bir noktadan elde edilen bu parametreler bu bolgede kesme dalga
hizlarinin ikinci katman i¢in daha yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum
resistivite distlislerine karsin Vs kesme dalgalarinin batida daha yiiksek oldugunu

ortaya koymaktadir. Ancak alanin batisinda ilk tabakanin dalga hizlar1 doguya gore
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daha diisiiktiir. Bu durum resistivite degerleriyle uyumludur. Sonugta tiim jeoteknik
parametreler bu alanda genelde birbirine benzerdir ve yerleske alaninin dogusundaki
diger yerlere gore daha iyi bir zemin 6zelligi tasimaktadir. Sonug olarak, alanin bu
kesiminde aktif bir heyelanin varlig ile ilgili bir bulgu elde edilememistir. Boylece,
bu kesimin daha durayli bir karakterde oldugu diisiiniilmektedir. Resistivitedeki
degisim ortamin su icerigi ve sondajlarda kesilen kayaglarin ve zeminin karakteristigi

ile ilgili olmalidir. Bu degisim Vs hizlarinda ¢ok bariz olarak ortaya ¢ikmamaktadir.
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Sekil 5.30 MASW-12 hattinin tomografik goriintiisii. Sondaj hat iizerindeki yerine yerlestirilmistir.
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BOLUM ALTI

JEOTEKNIK

Heyelan geometrisinin ve bu geometriyle iligkili jeolojik birimlerin jeoteknik
ozellikleri heyelanin belirlenmesi anlaminda heyelan oncesi ve ozellikle heyelan
sonras1 arastirmalarda O6nem tasimaktadir. Bu calismada MASW tomografi
uygulamalariyla heyelan geometrisinin belirlenmesi hedeflenmis ve her bir hat
tizerinde bir ya da iki nokta segilerek bu noktalar iizerinde yapilan jeoteknik
parametre hesabiyla da heyelan olusturan zeminin Ozellikleri belirlenmistir. Bu
amacla 12 hat iizerinde ¢ok kanalli yiizey dalgasi analizi yapilmis ve bu hatlar
tizerinde toplam 22 noktada zeminin mekanik ve dinamik parametrelerinin tespiti
amaciyla jeoteknik hesaplamalar yapilmistir. Sahada gergeklestirilen MASW
calismalar1 onucunda iki boyutlu olarak belirlenen Vs hizlar1 yardimiyla, jeoteknik
caligmalarla hesaplanmasi olasi olmayan yerin dinamik ve esneklik o6zelliklerini
ortaya koyan yogunluk (r), maksimum kayma modiilii (Gmax), Young modiilii (Ed),
Poisson orani (n), bulk modiilii (K), sismik hiz oran1 (Vp/Vs) ve Vs30 (m/s) degeri
ayr1 ayr1 iki boyutlu ortamdaki her bir tabaka igin hesaplanmistir. ilerleyen béliimde

her bir parametreye ait bilgiler ayrintili olarak verilmektedir.

6.1 Vs3p Dalga Hizlan

Kayaitlar iizerinde yapilan degerlendirmeler sonucunda arastirma alaninin 2 ile 3
tabakadan olustugu tespit edilmistir. MASW tomografi ¢aligmasi yapilmis olan
MASW hatlari tizerinde hiz degisimlerinde farklilik gozlenen iki nokta segilerek bu
noktalarin jeoteknik parametreleri hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda Vsszg

hizlariin alanda 218,23 ile 353,56 m/s araliginda degistigi goriilmiistiir (Tablo 6.1).
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Tablo 6.1 MASW verilerinin Vs30 degerleri ve zemin siniflart

MAN?)‘lZa?llgﬁ Metre | Vs30 (m/sn) ZS?;:I;:
R
MASW2 s T
R e T
R T
MASW-5 40 309,57 C
MASWG [t
MASWT T s T
MASWE T e | C
MASVS 666 33222 g
w0 [He s
MASW-IL [T s
MASW-12 42 328,79 C

Inceleme sahasinin jeolojik yapisi ve Vs hizlarmin aritmetik ortalamalar1 dikkate
alarak zemin tanimlamalar1 yapilmistir. Vs3p hizlarinin aritmetik ortalamasi 288,74
m/s olarak hesaplanmis ve zemin smifinin C zemin smifi grubunda oldugu

goriilmiistiir. Bu anlamda zemin Vsjp degerlerine gore katt zemin siniflamasi

icerisindedir (Tablo 6.2).

Tablo 6.2 Kohezyonlu Zeminlerin Vs Hizlarina Gore Smiflandiriimasi (Ozaydin, 1982)

S dalga hiz1 (m/s)| Zemin Durumu
<200 Yumusak-orta kat1
200-300 Kati
300-500 Cok kat1
500-750 Sert
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6.2 Elastisite (Young) Modiilii

Malzemelerin esneklik ©zelliklerini denetleyen modiillerden biridir. Zemin ve
kaya ortamlarindaki deformasyon birincil olarak elastik parametreler yoluyla ortaya
cikar. Boylece zemin dayaniklilig1 ve direnci hakkinda bilgi elde edilebilir. MASW
tomografi calismasi yapilmis olan MASW hatlar1 iizerinde hiz degisimlerinde
farklilik gbzlenen iki nokta secilerek bu noktalarin jeoteknik parametre hesaplarina

gore bulunan elastisite modiil degerleri Tablo 6.3’de verilmektedir.

Tablo 6.3 MASW verilerinden yeraltisu iistii ve alt1 i¢in hesaplanan elastisite modiil degerleri

MASW Olii Metre Young modiiliit | Young modiilii
Noktasi (kg/cm2) 1. KAT | (kg/cm2) 2. KAT
18 4653,23 567801
MG 42 353711 5678.,01
12 3022.,59 7073.38
MASW-2 54 3142.46 589632
MASW 20 1889,77 5238.9
35 2017,25 6272,66
30 1509,74 404725
MASW-4 45 1554,51 4182,71
MASW-5 40 2455.41 4653,23
15 1848 3724,39
MASW-6 25 1992.2 3489.,01
36 1269,94 2296,56
MASW-7 40 1233,49 2264,03
42 1393,64 2487,68
MASW-8 66 1813.28 255448
6 1758.38 439364
MASW-9 66 2284.39 4393,64
16 1055,96 2308,87
MASW-10
28 1260,07 2556,16
12 2216,99 3824.92
MASW-11 60 2039,25 6551,16
MASW-12 42 1804,34 9528.96

Calisma alaninda elastisite parametresini hesaplayabilmek i¢in ilk tabakaya ait
degerler ve sonrasinda 30 m’ye kadar tabakalarin ortalama degerleri kullanilmstir.

30 m’ye kadar iki tabaka olarak diisiiniilen alan i¢in hesaplanan Young modiili
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degerleri Tablo 6.4’de verilmektedir. Tablodan da goriilebildigi gibi, ilk katman
gevsek ve orta saglam, ikinci katman ise orta saglam grup iginde

degerlendirilmektedir.

Tablo 6.4 Young modiiliine gore zemin smiflar1 (Ozgep, 2005; Tezcan ve diger., 2006)

1. KATMAN 2. KATMAN
Young modiilii . Young modiilii .
2 Zemin Durumu 2 Zemin Durumu
(kg/cm”) (kg/em”)

0-2000 Gevsek 0-2000 Gevsek
2000-10000 Orta Saglam 2000-10000 Orta Saglam
10000-30000 Saglam 10000-30000 Saglam

30000< Cok Saglam 30000< Cok Saglam

6.3 Kayma Modiilii

Kayma modiili makaslama gerilmelerine karst formasyonun direncini
gostermektedir. Sivilarda makaslama direnci olmadigindan, sivilar i¢in deger sifir
kabul edilir. Bu modiiliin degerindeki biiyiime makaslama gerilmelerine karsi
direncin ylksekligini gosterir. Boylece kayma modiil degerleri yliksek ortamlar Vs
dalgasina karsi biiyiik bir esneme direnci gosterecektir. Esneme direncinin diisiik
oldugu durumlarda yapilarda kiris ve kolonlarda hasarlar ve duvarlarda "X" bi¢imli
catlaklar ortaya c¢ikar. MASW verilerine gore ¢alisma alaninda hatlara gore iki
katmanli yer modeli i¢in hesaplanan kayma modiilii degerleri Tablo 6.5’de

verilmektedir.
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Tablo 6.5 MASW verilerinden hesaplanan kayma modiilii degerleri

MASW Olcii Metre | K2Yma Modiilii | Kayma Modiilii
Noktasi (kg/cm2) 1. KAT | (kg/cm2) 2. KAT
18 1719.75 2102,48
MASW-1 42 1263,49 2102,48
12 1065,79 2627,73
MASW-2 54 112424 2148,57
MASW.3 20 668.37 192446
35 703,22 23673
30 531,82 1494.,54
MASW-4 45 548,74 155314
MASW-5 40 874,55 1719,75
15 662,1 1376,46
MASHE 25 719,51 1276,72
36 464,28 851,41
M’ 40 449,18 837.34
42 49928 928.11
MASWY 66 672,33 957,93
6 618.65 160234
MASWZ 66 822,02 160234
16 370.1 853,53
Magp-10 28 447 31 963,08
12 779,94 1362,17
MASW-11 60 704,78 2399.07
MASW-12 42 620,61 3527.09

Yerleske alaninin genel zemin durumu hakkindaki kayma modiil degerlerine goére
belirlenen zemin simifi ise Tablo 6.6’da verilmektedir. Bu tabloya gore ilk katman

gevsek ve orta saglam, ikinci katman ise orta saglam zemin grubuna girmektedir.

Tablo 6.6 Kayma modiiliine gére zemin smmiflar1 (Ozgep, 2005; Tezcan ve dig., 2006)

1.KATMAN 2. KATMAN
Kayma modiilii Zemin Kayma modiilii Zemin
(kg/ em’) Durumu (kg/ em?) Durumu
0-600 Gevsek 0-600 Gevsek
600-3000 Orta Saglam 600-3000 Orta Saglam
3000-10000 Saglam 3000-10000 Saglam
10000< Cok Saglam 10000< Cok Saglam
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6.4 Poisson Oram

Bir maddenin bir dogrultuda sikistirilmast o maddede sikistirma dogrultusuna dik
iki yonde bir genislemeye neden olur. Boylece enine kisalmanin boyuna uzamaya
orani olarak bilinen bu olay hesaplanabilir bir degerdir (v). Poisson orani basit bir
bagint1 yoluyla sikistirma oranina bagli olarak genisleme oranini elde etmeye olanak
saglar ve bu oran 0 ile 0,5 arasinda degisim gosterir. Boylece Poisson orani zeminin
gozenekliligi-kiriklilig1 6zelliklerine bagl olarak sivi ve gaz igerikleri ile katiligi
hakkinda o6nemli bilgiler verir. Eger degerler 0,5 ise ortam sivi, 0 ise ortam gaz
igerigine dogru gider. Bunlarin ortalamasi olan 0,25 degeri ise kati ortamlarin
durumunu ortaya koyar ve poisson katilig1 olarak da bilinir. Bu degerler ortamin suya
doygun, kirikli ve catlakli olmasina gore degisim gosterir. Alandan elde edilen
verilerin hatlardaki secilen noktalara bagli olarak hesaplanan poisson degerleri Tablo

6.7’ de verilmektedir.
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Tablo 6.7 MASW verilerinden hesaplanan Poisson oranlari.

MASW Olcii Metre Poisson Orami | Poisson Oram| Vp/Vs | Vp/Vs
Noktasi 1. KAT 2. KAT 1. KAT | 2. KAT
18 0,35 0,35 2.1 2.08
MASW-1 42 0,4 0,35 2,45 2,08
12 0,42 0,35 2,66 | 2,06
MASW-2 54 0,4 0,37 2,43 2,22
MASW.3 20 0,41 0,36 2,61 2.14
35 0,43 0,32 2,93 1,96
30 0,42 0,35 2,68 2.1
MASW-4 45 0,42 0,35 2,64 | 2,06
MASW-5 40 0,4 0,35 2,49 2.1
15 0,4 0,35 2.41 2.1
MARRS 25 0,38 0,37 2.31 2,18
36 0,37 0,35 2,19 2,07
"’ 40 0,37 0,35 2.22 2,09
42 0,4 0,34 2.41 2,03
MASYG 66 0,35 0,33 2,07 2
6 0,42 0,37 2,71 2,21
MASWA 66 0,39 0,37 235 | 221
16 0,43 0,35 2,8 2,1
Masyy 10 28 0,41 0,33 2,54 1,97
12 0,42 0,4 2,71 2,49
MASW-11 60 0,45 0,37 322 | 2.17
MASW-12 42 0,45 0,35 3,43 2,09

Inceleme alaninda MASW verilerinden hesaplanan poisson oranlar1 0,32 ile 0,45
arasinda bulunmustur. Bu verilere gore zemin sikiligin1 ortaya koyan tanimlama
Tablo 6.8’de sunulmaktadir. Bu tabloya gore de sikilik oranlar1 1. Katman i¢in ¢ok

gevsek ve 2. Katman icin ise ¢ok gevsek ve siki tanimlamasi i¢indedir.

Tablo 6.8 Poisson oranlarina gore sikilik (Ozgep, 2005; Tezcan ve diger.,2006)

1. KATMAN 2. KATMAN
Poisson Orani |Tanmimlama| Poisson Orani | Tanimlama
0,35-0,50 |Cok gevsek| 0,35-0,50 | Cok gevsek
0,25-0,35 Sik1 0,25-0,35 Sik1
0-0,25 Cok siki 0-0,25 Cok siki
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6.5 Zemin Biiyiitmesi

Zemin biiyiitmesi yiizeye yakin tabakalarin Vs dalga hizina bagh ortaya ¢ikan
bliylitmeyi gostermektedir. Birgok arastirict tarafindan degisik  biiyiitme

bagintilarindan en yaygin kullanilanlar asagidaki tabloda verilmektedir (Tablo 6.9).

Bu ¢alismada Midorikawa (1987) tarafindan verilen bagint1 kullanilmistir. Zemin
biiyiitmeleri 30 metreye kadar olan Vs hizlarinin ortalamalar1 alinarak yapilmistir. Bu

degerler yerleskenin tim MASW degerleri i¢in Tablo 6.10’da verilmektedir.

Tablo 6.9 Vs dalga hiz1 ile bagil biiyiitme katsayis1 arasindaki iligki

ARASTIRICILAR ILISKi
A = 68(Vs30) *° V<11
Midorikawa, (1987) 08(Vs30) (V,< 1100 m/sn)
A=1 (V,> 1100 m/sn)
Joyner ve Fumal, (1984) A =23(Vs30) ¥

AHSA =700/(Vs30) (zayif hareket i¢in)

Borcherdt ve diger., (1991
orcherdt ve diger., (1991) I q A 000/(Vs30) (kuvvetli hareket icin)

A: Maksimum yer hiz1 i¢in goreceli biiylitme faktorleri

AHSA: 0,4-0,2 s periyot aralig1 i¢inde ortalama yatay spektral biiyiitme

V; : 30 m bir derinlik i¢in ortalama S dalga hiz1 (Vs, 30= 30/ Y i1 x (hi/ Vsi))

V, : 1 sn.lik bir dalga i¢in 1/4 dalga uzunlugu bir derinlige karsilik gelen ortalama
S dalga hiz.
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Tablo 6.10 MASW verilerinin zemin biiyiitme degerleri

MASW Olgii Metre Zemin Biiyiitmesi | Zemin Biiyiitmesi
Noktasi (kg/cm2) 1. KAT | (kg/cm2) 2. KAT
18 2.1 1,99
MASW-1 42 2.3 1,99
12 2,42 1,87
MASW-2 54 2,37 1,99
MASW.3 20 2,74 2,04
35 2,73 1,92
30 2,92 2,18
MASW-4 45 2,89 2,16
MASW-5 40 2,54 2.1
15 2,73 2,23
MASR G 25 2,67 2,28
36 2,99 2,53
N 40 3,02 2.54
42 2.95 2,47
MASYS 66 2.7 2,45
6 2,81 2,15
MASW-9 66 2,58 2.15
16 3,22 2,53
MAHSI0 28 3,05 2.44
12 2,64 2.26
MASW-11 60 2,74 1,93
MASW-12 | 42 2.85 1,73

Yapilan hesaplamalarda MASW verilerine gore biiyiitme degerleri ilk katman i¢in
2,1-3,22 ve ikinci katman i¢in 1,73-2,54 arasindadir. Burada zemin biiyiitmesi 1,73-
3,22 araliginda yer almakta ve tehlike diizeyi A (diisiik) ve B (orta) gruplar
icerisinde yer almaktadir. Caligma sahasi i¢in zemin biiylitmelerinin 1. ve 2.

katmanlar i¢in degerleri ve tehlike diizeyleri Tablo 6.11°de verilmektedir.

Tablo 6.11 Zemin hakim titresim periyodu ile biiyiitme arasindaki iliski (Ansal, 2004)

1. Katman 2. Katman
Biiyiitme [ Tehlike Diizeyi | Biiyiitme [ Tehlike Diizeyi
0,0 - 2,5 A (Diisiik) 0,0-2,5 A (Diistik)
2,5-4,0 B (Orta) 2,5-4,0 B (Orta)
4,0-65| C(Yiksek) [4,0-6,5]| C(Yiiksek)
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6.6 Zemin Hakim Titresim Periyodu (To)

Zeminler Vs dalga hizlarina ve katman kalinliklarina gore belirli bir titresim
karakteristigine sahiptirler. Kayalik ortamlar ve siki kayaclarda hizli bir salinim
varken, gevsek jeolojik birimlerde salmma yavastir. Ozellikle saglam bir kaya
tabakasinin tlizerindeki yumusak ve aliivyal zeminler bu titresimler acgisindan 6nem
tagir. BOylece ortamin hizli salindigi yerlerde az katli yapilar, yavas salindigi
yerlerde ise ¢ok katli yapilar bu durumdan etkilenir. Gevsek ortamlarda ivme degeri
biiylikken, kaya tiirli ortamlarda ise kiiglik degerler alir. Bu durumda ivmenin biiyiik
oldugu yerlerde ¢ok katl yapilar, kiigiik oldugu yerlerde ise az katl yapilar etkilenir.
Her zeminin kendine ait bir hikim titresim periyodu (Ty) vardir. Bu periyot Kanai

(1983) tarafindan,

T =43 " (6.1)

bi¢iminde tanimlanmistir. Burada H;: 1’inci tabaka kalinligi; Vg;ise i’inci S dalga
hizin1 gostermektedir. Titresimlerin genlikleri arttik¢a, kayma modiiliinde ve S dalga
hizinda azalma olacagi icin hakim periyot degeri dereceli olarak diiser ve ¢ok
kuvvetli deprem halinde dogrusal olmayan davranigtan dolay1 hakim periyot kalmaz.
Tabakalarin 6zellikleri birbirine yakin ise, ortalama Vg hizina sahip ve H kalinliginda
tek bir tabaka varmis gibi hesaplamada yapilabilir. Ama dogru olam1 uygun
katmanlar1 saptayarak, katman sayisina bagli ¢oziimii yerine getirmektir. Zemin
hakim titresim periyodundan yararlanarak T, ve T}, olarak adlandirilan zeminin alt ve

{ist titresim periyotlar1 elde edilebilir (Ozgep, 2007). Bunlar;
T,=0,67 Ty (6.2)
ve

Ty=1,5 Ty (6.3)
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bagintilari ile verilebilir (Aytun, 2001).

Arastirma alaninda yapilan hesaplamalarda elde edilen Ty T, ve Ty, degerleri

Tablo 6.12’da verilmektedir.

Tablo 6.12 MASW verilerinin To, Ta, Tb degerleri

MASW Olcii

Noktast Metre To Ta Tb
18 034 | 0,23 0,51

MA _1 b 9 9
SW 42 0,35 024 | 0,53
12 0.35 0.23 0,52
MASW-2 54 037 | 025 0,55
A ST 20 038 | 0,26 | 0,58
35 036 | 024 | 0,53
AT 30 0,43 029 | 0,64

45 0,42 0,28 0,63
MASW-5 40 0,39 0,26 0,58
15 0,43 0,29 0,64

MASW-6 |38 {08 | G
MASW-7 4318 82 822 8;2
MASW-8 ‘6‘2 8:2; 8:;1 8;2
v b
MASW-10 ;g 82 8;?1 833
MASW-11 |12 | 044 | 029 | 065

60 0,36 0,24 0,55
MASW-12 42 0,36 0,24 0,55

(Calisma sahast icin zemin hakim titresim periyodunun iist sinir degeri MASW
Olciisiinde ortalama Ty: 0,34-0,55 s olarak hesaplanmistir. Bu degerler Ansal
(2004)’e gore A-B diisiik-orta tehlike sinifina girmektedir. Bu alandan elde edilen

veriler ise B siifi i¢indedir ve Tablo 6.13’da verilmektedir.
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Tablo 6.13 Tiirk deprem yonetmeligine gore T, degeri i¢in zemin siiflamasi.

Zemin hakim titresim
. N Sinifi
periyodu arahg:
0,10 - 0,30 s A
0,30 -0,50 s B
0,50 - 0,70 s C
0,70 - 1,00 s D

Elde edilen verilerden hesaplanan T. ve T, degerlerine gore Tiirk Deprem
Yonetmeligi Yerel Zemin Smiflamasina gore ise alanda ortalama degerler
tizerinden yapilan hesaplamalara gore zemin smifi Z4 araliginda

bulunmaktadir (Tablo 6.14).

Tablo 6.14 Tiirk deprem yonetmeligine gore T, ve T, degerlerini ve zemin siniflamasi.

Yerel zemin simifi | T, (saniye) | T, (saniye)
Z1 0,10 0,30
72 0,15 0,40
73 0,15 0,60
74 0,20 0,90

6.7 Alanin Genel Zemin Kosullar

Alanda yapilan standart penetrasyon, sikilik, kayma dalgasi ve diger zemin
parametreleri ve modiilleri genel anlamda irdelendiginde zeminin genelde C2-C3
sinifinda oldugu, baz1 lokasyonlarda ise B3 tiirii zemin &zelliklerinin goriildiigi

belirtilmelidir.
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Tablo 6.15 Zemin Gruplar1 (IMO, 1998)

Zemin Stand. Relatif Serbest Kayma
Grubu Zemin Grubu Tanimi Penetr. (N) Sikihk | Basing Direnci | Dalgasi
(%) (kPa) Hizi (m/s)
1. Masif volkanik
kayaglar ve ayrismamis
saglam metamorfik i i 1000 51000
A) .kayaglar, sert
¢imentolu tortul
kayaclar
2. Cok siki kum,cakil >50 85-100 - >700
3. Sert kil ve siltli kil >32 - >400 >700
1. Tuf ve aglomera gibi
gevsek volkanik
kayaglar, stireksizik . - | 500-1000 | 700-1000
dizlemleri bulunan
(B) ayrismis gcimentolu
tortul kayaclar
2.S1ki kum, gakil 30-50 65-85 - 400-700
3. ok katlzi:‘" vesilti | ¢ 35 ; 200-400 300-700
1.Yumusak sureksizlik
dizlemleri bulunan
cok ayrismis E . <500 400-700
(©) metz?\morﬁk kayaclar
vegimentolu tortul
kayaclar
2.0rta stki kum,cakil 10-30 35-65 - 200-400
3.Kati kil ve siltli kil 8-16 - 100-200 200-300
1. Yer alti su
sevvlyesmm ylksek i i i <200
(D) 0|dL.J.gU yumusak kalin
altivyon tabakalari
2. Gevsek kum <10 <35 - <200
3. Yumusak kil, siltli kil <8 - <100 <200
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BOLUM YEDI

TUMLESIK SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Jeofizik sonuglarin  tiimlesik yorumu yeralti sorunlarinin daha dogru
tanimlanmasina ve yeraltindaki degisimlerin daha gergek¢i bicimde belirlenmesine
olanak saglamaktadir. Bu amagla ¢alisma alanindaki heyelan olgusunun da
tanimlanmasinda ERT ve MASW tomografi sonuglarmin birlikte yorumlanmasi ve
ozellikle bunlarin sondaj ile hesaplanan jeoteknik parametreler de goz Oniine alinarak
irdelenmesi (Tablo 7.1) buradaki sorunun daha ayrintili belirlenmesine olanak
verecektir. Bu amacla bu boliimde ERT ve MASW sonuclarina goére heyelanin
belirgin olarak goriildiigii kisimlarda tiimlesik yorumlar yapilarak, heyelanin genel
karakteristigi ortaya c¢ikarilmaya calisilmaktadir. Bu amagla alanda ol¢iimii ve
modellemesi yapilan ERT-1, 2, 4 ve 5 ile MASW-1,2,3.4,5,8,9 ve 10 hatlar1 tiimlesik
yoruma tabi tutulmustur. Ayrica yorumlama asamasinda bu hatlardaki sondaj
sonuclari, SPT olclimleri ve jeoteknik sonucglarda jeofizik sonuclarla birlikte

irdelenmistir.

Tablo 7.1 Jeoteknik parametreler tablosu

[Elestisite (Young) ModiiliJ Kayma M odiilii Poisson Oram Zemin Biiyiitmesi
Hat No | Vs30 To | Ta-Tb
1. Katman | 2. Katman | 1. Katman | 2. Katman |1. Katman | 2. Katman|1. Katman (2. Katman

MASW-1 |C Sinifi{Orta Saglam|Orta Saglam|Orta Saglam|Orta Saglam| Cok gevsek|Cok gevsek| A (Dusiik) | A (Disuk) 24

B
MASW-2 |C Sinifi|Orta Saglam|Orta Saglam|Orta Saglam|Orta Saglam| Cok gevsek|Cok gevsek| A (Dusik) | A (Dusuk) [ B 74
MASW-3 |C Sinifi| Gevsek |Orta Saglam|Orta Saglam|Orta Saglam| Cok gevsek|Cok gevsek| B ( Orta) | A (Disik) | B 74
MASW-4 |C Sinifi|f Gevsek |Orta Saglam| Gevsek [Orta Saglam|Cok gevsek|Cok gevsek| B (Orta) | A(Dusuk) [ B | z4
MASW-5 |C Sinifi|Orta Saglam|Orta Saglam|Orta Saglam|Orta Saglam| Cok gevsek Siki B (Orta) | A(Dusuk) [ B 74
MASW-8 |C Sinifif Gevsek |Orta Saglam| Gevsek [Orta Saglam| Cok gevsek Siki B (Orta) | A (Dustk) |B-C| z4
MASW-9 [C Sinifif Gevsek |Orta Saglam| Gevsek [Orta Saglam|Cok gevsek|Cok gevsek| B ( Orta) | A (Dusuk) [ B 74
MASW-10|C Sinifif Gevsek [Orta Saglam| Gevsek [Orta Saglam|Cok gevsek Siki B (Orta) | A(Dusuk) [ C 74

7.1 ERT-1 ve MASW-1, 2, 3, 4 Hatlan

Heyelan incelemesi yapilan Yerleske alaninin dogusundaki yol boyunca 6l¢timii
yapilan ERT ve MASW verilerinin model verileri Sekil 7.1°de verilmektedir. Sekilde
iistte iizerine sondaj ve SPT sonuglar1 islenmis ERT model kesiti bulunmaktadir.

MASW model kesitleri ise ERT kesitinin altinda 6l¢iim hattindaki yerlerine baglh
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olarak, yine sondaj loglar1 ve SPT egrileri ile verilmektedir. ERT, MASW, sondaj,
SPT ve jeoteknik 6zellikler birlikte irdelendiginde;

Hattin giineydogusunda MASW-1 hattinin bulundugu kisimda yiizeye yakin
olarak (5 ile 10 m arasinda) hafif ondiilasyonlu bir diisiik resistiviteli ortam
bulunmaktadir. Bu ortamin altinda ise yiiksek resistiviteli bir birim gelmektedir. Bu
ortamlarin sinirt MASW kesitleri tizerine islenmistir. Kesitten de goriildiigii gibi bu
siir diisitk Vs hizlar ile yiliksek Vs hizlar arasindaki gecis ile ¢ok uyumludur.
Sondaj sonuglart ERT’deki iistte bulunan diisiik resistiviteli karbonatli kumlu-kil
sinir1 ile ¢akigsmaktadir. Aym1 durum MASW kesitindeki diisiik ve yliksek hizlar
arasindaki sinira karsilik gelmektedir. YSS’de bu derinlikte bulundugu g6z oniine
alindiginda, YSS’nin ortamin fiziksel degisiminde biiyiikk Onem teskil ettigi
goriilmektedir. Ortada bulunan resistif tabaka kiregtasi ve ¢akilli kilden olusmaktadir.
Bu birim Vs hizlar1 anlaminda 300 m/s’nin iizerindedir ve ortamin daha siki
oldugunu gostermektedir. Bunun altinda bulunan diisiik resistiviteli kum ve ¢akilli kil
genel anlamda yiiksek Vs hiz degerlerine sahiptir. Bu 6zelligi nedeniyle bunlarin
yiiksek konsolidasyonlu oldugu diisiiniilmektedir. Sondajin bulundugu kisimdaki
SPT verileri de hem ERT hem de Vs hiz degisimleri ile cok uyumludur. Jeoteknik
anlamda irdelendiginde, Vs3o hiz degerlerine gore C zemin sinifinda ve kati 6zellikte
oldugu, elastisite ve kayma modiilii anlaminda ilk katmanin gevsek-orta saglam ve
sonraki katmanin orta saglam Ozellikte oldugu, Poisson oranlar1i géz Oniine
alindiginda ilk katman ¢ok gevsek ve ikinci katman ise ¢ok gevsek-siki ozellikte,
zemin biiyilitmesi anlaminda ilk katman diisiik-orta ve ikinci katman ise diisiik tehlike
diizeyindedir. Buradaki zemin Z4 siifinda ve ¢ok kati-siltli kil ile orta sik1 kum ve
cakil zemin tanimlamasinda B ve C grubu zeminlere girmektedir. Sonugta hattin bu
kesiminde zeminin sorunlu oldugu ve ozellikle ilk 10 m derinlikteki zeminin

yerlesim kosullar1 agisindan ¢ok uygun olmadigi goriilmektedir.

Bu hattin KB’sinda ve ¢ok yakininda bulunan MASW-2 hattinin oldugu kesimde
ERT model kesitinde yaklasik olarak ilk 10 metrede yiiksek resistiviteli ve bunun da

altinda diisiik resistiviteli bir ortam bulunmaktadir. Resistivitelerin degistigi bolgenin

sinirt MASW model kesitine eklendiginde aralarinda ¢ok iyi bir uyumun oldugu
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goriilmektedir. Sondaj sonuglarina gore bu kesimde genel anlamda ¢akil ve kum
igerikli kil kesilmistir. Jeofizik veriler sondaj sonuglarindan daha ayrintili sonuglar
vermektedir. Ozellikle Vs hiz degerlerinin degistigi kisimda birimde onemli bir
degisimi oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum SPT verilerinde de acik bigimde
goriilmektedir. Ortamlarin resistivite degerlerinin ¢ok diisiik ve Vs hiz degerlerinin
ylksek oldugu goz oniine alindiginda, buradaki killerin konsolide 6zellikte oldugu
diisiiniilmektedir. Jeoteknik anlamda sonuclar irdelendiginde zemin O6zelliklerinin

MASW-1 hatt1 ile ¢ok benzer 6zellikler tagidig goriilmektedir.

MASW-3 hatt1 ERT kesitinin 322 ile 382°ci metreleri arasindadir. ERT kesitinde
genel diisiik resistiviteler goriilmektedir. Resistif anlamda ilk katman sinir1 YSS ile
cakismaktadir ve resistivitedeki degisimde bunun etkisi acikg¢a goriilmektedir.
MASW kesitinde diisiik ve yliksek Vs hizlar1 arasindaki smir YSS’nin altinda ve
yaklagtk 7.5 m civarindadir. Bu degisim ERT kesitinde de bariz olarak
goriilmektedir. MASW kesitinde yaklagik 25 metreden sonra hiz degerlerinde bir
artis goze carpmaktadir ve ERT kesitinde resistivite de bu bdliimde bir diisme
goriilmektedir. Ayrica yiiksek Vs hizi 355 ile 375 metreler arasinda yiizeye
yaklagmaktadir. Bu kisimda dogrudan bir sondaj olmamakla birlikte yaklasik 10
metre uzakliktaki sondaj sonuclar1 ile birlikte sonuglar irdelendiginde, birimler
arasindaki gegislerin bulundugu sondajlar ile jeofizik sonuglar arasinda ¢ok iyi bir
uyum goze ¢arpmaktadir. Jeoteknik parametreler anlaminda dnceki MASW kesitleri

ile cok benzer sonuclar goriilmektedir.

ERT hatti izerindeki son MASW-4 hatt1 515 ile 570 m arasindadir. Yiizeye yakin
ve kiiciik bir alandaki yiiksek resistivitenin disinda genelde diisiik resistiviteli bir
ortam hakimdir. Vs hizlar arasindaki ana degisim yaklasik 13 metre civarindadir ve
sondajdaki ana birim degisimi ile uyumludur. Vs hiz modeli genel anlamda yatay bir
tabakalanmanin  oldugunu gostermektedir. Bu durum ERT kesitinde de
goriilmektedir. Jeofizik veriler bu kisimdaki sondaj ile karsilastirildiginda, birimler
aras1 gegislerin ve SPT degerlerinin uyumlu oldugu ortaya c¢ikmistir. Jeoteknik
anlamda irdelendiginde bu kisminda diger hatlarla benzer oOzellikler gosterdigi

saptanmuigtir.
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Alanin bu kismi genel anlamda irdelendiginde, dogrudan bir heyelan verisi ile
karsilagilmamakla birlikte, zemin Ozellikleri anlaminda benzer oldugu, jeofizik
sonuclarin  birbirini dogruladigi, yiizeye yakin tabakalarda bazi degisimler
goriilmekle birlikte derinde ayni birimin bulundugu goriilmektedir. Bu nedenle

yiizeydeki bazi degisimler eski heyelanlarla iligkili olabilir.
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7.2 ERT-2 ve MASW-5 Hatlan

ERT-2 hatt1 Miihendislik Fakiiltesinin kuzeydogusunda ve aktif heyelan izlerinin
goriildiigli kisimdadir. Bu hattin orta bolimiine yakin olarak MASW-5 hatti
bulunmaktadir. MASW hattinin oldugu kisimda yaklagik 5 m kalinliginda bir yiiksek
resistiviteli zon vardir. Bu zonun altinda diisiik resistiviteli ortam gelmektedir.
MASW kesitinde ise yaklasik olarak 7 m civarinda diisiik hizdan daha yiiksek hiza
girilmektedir. Her iki yontemde de tabakalarin geometrik bigimleri birbirine
benzemektedir. Ozellikle ikinci tabakadaki ¢ok diisiik resistiviteli ortam ile en
yiksek Vs hiz degerlerine sahip kisimlar arasindaki uyum cok iyidir. Sondaj
sonuclar1 ile Vs hiz degerleri ve resistivitelerin degisimleri arasindaki degisimler
uyumludur ve birbirlerini biitlinlemektedir. SPT degerleri ile de tabakalar arasindaki
fiziksel degisimler arasinda uyum goriilmektedir. Jeoteknik hesaplamalar sonucunda
elde edilen degerlerde onceki hattin degerleri ile ¢ok benzer sonuglar vermistir.
Genel anlamda alanin bu kesimindeki yiizeyalt1 6zelliklerinin onceki hat ile ¢ok

benzer 6zellikler gosterdigi belirtilebilir.
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7.3 ERT-4 ve MASW-8 ve 9 Hatlan1

ERT-4 hattt MENZA binasinin arkasinda ve heyelanin kayma yoniinde alinan bir
hattir ve uzanimi GGB-KKD yo6niindedir. Hattin model kesitinde GGB’da bir
heyelan geometrisi mevcuttur. Hem bu geometriyi hem de bunun devamindaki
sismik Vs hizlarin1 belirlemek amaciyla MASW-8 ve 9 olarak adlandirilan iki hatta
MASW tomografi élgiimleri yapilmistir. Olgiimler sonucunda elde edilen model
kesitler Sekil 7.3’de ERT model kesiti ile birlikte verilmektedir. MASW-8 model
kesitinde yiiksek resistiviteli ve kaymaya ugrayan kisim Vs hizlar1 anlaminda
oldukca diisiik degerlerdedir ve bu durum malzemenin dagilmasi, gézenekliligini
artmasi1 ve karmasiklagmasi ile iliskili olmalidir. Sondaj sonuglari ile Vs hiz gegisleri
arasindaki uyum cok iyidir. Ozellikle yiiksek Vs hizlarina karsihk gelen cakilli-
kumlu kil birimi hiz anlaminda agik¢a ayrilmistir. Geometrik anlamda da ERT kesiti
ile bir uyumun varlig1 goriilmektedir. Diger MASW hattinda da yiizeye yakin ilk 10
metrelik kisimda diisiik ve daha sonra yiiksek Vs hizlar1 bulunmaktadir. Hiz gecisleri
YSS ile iligkilidir. Tabakalanma yatay bir 6zelliktedir. Hiz degisimleri SK-15 sondaji
ile uyumluyken, SK-14 icin ¢ok uyumlu degildir. Ozellikle sondajlar arasindaki
birim farkliliklar1 burada bir siireksizligin varligini isaret emektedir. Genel anlamda
SPT degerleri resistivite ve Vs hiz degisimleri ile iliskili sonuglar vermistir.
Jeoteknik parametreler ve zemin Ozellikleri anlaminda Onceki sonuglarla benzer
sonuglarla karsilasilmistir. Ancak her iki MASW model kesitinde de ilk tabakanin
gevsek zemin Ozellikleri gosterdigi goriilmektedir (Tablo 7.1). Bu durum buradaki

heyelan olgusu ile iliskili olmalidir.
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7.4 ERT-5 ve MASW-10 Hatlan

ERT-5 hattt Miihendislik Fakiiltesinin kuzeyindeki heyelanli alanda heyelan
geometrisi boyunca alinan bir hattir. Bu hattin ERT model kesitinde iki ayr1 heyelan
geometrisi agikca goriilmektedir. Kaymaya ugrayan yiiksek resistiviteli kisimlar
yaklagitk 5 ile 10 m derinligine kadar goriilmektedir. Heyelaninin bulundugu
kisimdaki ylizey ve zemin kosullari burada MASW 6l¢iisii alinmasin1 olanakl
kilmamigtir. Bu nedenle hat {izerinde alinan MASW 6lciisii heyelanin ta¢ kismini
olusturan boliimden baglayarak GB’ya dogru alinmistir. MASW kesitinin KD’sunda
heyelan geometrisi acik¢a goriilmektedir. Yiizeye yakin ilk bes metreli kisimda Vs
hiz degerleri ¢ok diisiiktiir (160-190 m/s). Bu diisiis burada kaymaya ugrayan tabaka
ile iliskili olmalidir. Bunun altinda hizlar kademeli olarak artmakta ise de genel
anlamda alandaki en diisiik Vs hiz degerleri bu kisimdan elde edilmistir. ERT ile
MASW sonuglar birbirleri ile uyumludur ve her ikisi de sondajda elde edilen
birimlerle iliskili sonuglar vermistir. Jeoteknik degerlendirmede bir dnceki heyelan
iceren kisma ¢ok benzer sonuglar ortaya ¢ikmistir (Tablo 7.1). Genel anlamda hem
heyelan geometrisinin belirlenmesi hem de yeraltina dogru tabakalarin degisimleri

anlaminda ERT ve MASW yeraltinin tanimlayici sonuglar vermistir.
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Calisma alaninin ERT ve MASW model kesitlerini ortak yorumlamada kolaylik
saglamas1 agisindan her ikisi de bir ¢it (fence) gosterim teknigi ile
gorilintiilendirilmistir (Sekil 7.5 ve 7.6). Cit gosterimleri sonucunda heyelan
geometrilerinin bulundugu kisimlarin agik¢a goriildiigii belirtilmelidir. Sekil 7.5’de
verilen ERT fence diyagraminda heyelanli bolgelerdeki {iist tabaka resistivite
degerleri yliksekken, alt tabaka resistivite degerlerinde Onemli diistisler vardir.
YSS’nin etkisi kesitlerde daha acik bigimde goriilmektedir. Ozellikle 6nemli
iletkenlik degerlerine sahip ve kirmizi renk ile gosterilen ortam hatlarin genel
karakteristigini ortaya koymakta bu hatlarin yiizeye yakin boliimlerinde yer yer
yiiksek resistiviteli alanlarin heyelan sonucu kayan birimler oldugu diisiiniilmektedir.
ERT kesitlerinde heyelan gelisimine miisait kisimlarda yiiksek resistiviteli molozlu
ve yiiksek gozenekli birimleri diisiik resistiviteli iletken ortamlar izlemektedirler.
ERT sonuglar1 alanda 50 metre derinlige kadar olan kisimlardaki zonlar1 ve bunlarin
geometrik bigimlerini ortaya ¢ikarmakla birlikte bunlarin sivi igerigi ile ilgili bilgiler
de verdiginden ortamin gozeneklilik, kil icerigi ve tabakalardaki sivi igerigine iliskin

Onemli bilgiler sunmaktadir (Sekil 7.5).

MASW hatlariin kuzeyden bakis acgilarina gore verilen fence diyagrami Sekil
7.6’da verilemektedir. Bu diyagrama gore alanin genelinde yiizeyde diisiik hizlara
sahip tabakalarin bulundugu ve derine inildikce hiz degerlerinde artis oldugu
goriilmektedir. S dalga hizlarinin kiiciik olmas1 nedeniyle, zemin anlaminda bolgenin
uygun Ozellik tasimadigi goriilmektedir. Ozellikle mavi renk tonlarinda gosterilen
diisiik hizlar giincel ya da eski heyelanlara karsilik gelmelidir. Fence diyagraminda
daha derinde ve kirmizi renk tonlar1 ile gosterilen ve genelde birbirini izleyen
tabakalar Giingoren formasyonu i¢inde cok ani degisikliklerin olmadigint ortaya
koymaktadir. Boylece elektriksel iletkenligi yiiksek ama hiz degerleri genel anlamda
diisiik hizlarin kohezif ozelligi yiiksek killerden ve siltli, cakilli birimlerden

olusabilecegini ortaya koymaktadir.
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BOLUM SEKiZzZ

SONUC VE ONERILER

Tez calisma konusu igerisinde c¢alisma alaninin dogu kisminda goriilen ve
Kiiciikgekmece goliine dogru uzanan heyelanli sahada yapilan ERT ve MASW
tomografi ¢alismalar1 buradaki heyelan olgusu ile iligkili 6nemli veriler sunmustur.
Bu kisimda yapilan 7 ERT ve 12 MASW hattindan elde edilen sonuglar genel
anlamda irdelendiginde, heyelan olgusunun varligi ile iliskili sonuglarla
kargilagilmistir.  ERT ¢alismalart yeraltindaki direngli ve iletkenligi yliksek
tabakalarin ve heyelan geometrisinin agik¢a belirlenmesini saglamistir. Ozellikle
resistivitelerdeki ana degisimin yiizeye yakin olan YSS ile iliskili olmasi bu
seviyenin heyelan olgusunda 6nemli oldugunu ortaya c¢ikarmistir. ERT caligmalar
genelde yiizeye yakin kisimlarda (5 ile 10 m) yiiksek resistiviteli ve genelde kayma
kokenli birimlerin oldugunu, derin kisimlarda ise yiiksek iletkenlige sahip ve genelde
konsolide killerden olusan birimlerin bulundugunu ortaya koymustur. Kaymanin ise
YSS’ninde etkisi ile bu birimin iistiindeki birimde ortaya c¢iktigi ve yliksek
konsolidasyonlu birimde herhangi bir kaymanin olmadigi sonucuna varilmistir. ERT
hatlarinin 6nemli kisimlarinda yapilan iki boyutlu MASW tomografi ¢aligsmalari
sonucunda da yeraltinin iki boyutlu Vs hiz degisimleri elde edilmistir. Model
sonuglar1 buradaki jeolojik katmanlar arasindaki degisimlerin hiz degisimleri
yardimiyla kolayca belirlendigini ortaya koymustur. Ozellikle heyelanli kisimlardaki
hiz degisimleri barizdir ve en diisiik Vs hizlar1 bu kisimlarda elde edilmistir. Ayrica
MASW kesitlerinde heyelan geometrisi ERT kesitlerini dogrulayacak sonuglar
vermistir. Yapilan jeofizik ¢aligmalar alanda yapilan 18 sondaj ile test edilmistir.
Sondaj ¢aligmalarinda belirlenen tabakalar ile bu tabakalarin kalinliklar: ve YSS’nin
jeofizik ¢alismalarla ¢ok uyumlu oldugu tespit edilmistir. Ayrica sondajlarla birlikte
yapilan SPT deneylerinin sonuglarinin da jeofizik ¢alismalarla uyumlu oldugu ortaya
cikmigtir. Genel anlamda jeofizik ¢aligmalarin bu alandaki yeralti geometrisini ve
yeraltinin 6zelliklerini tanimlamada ¢ok basarili oldugu ortaya ¢ikmistir. Ozellikle
kullanim1 heyelan sahalarinda ¢ok az olan MASW yonteminin basarili sonuglar
ortaya koymasi bu yontemin heyelan ¢aligmalari i¢in yararli ve yoruma 6nemli katki

saglayacak bir yontem oldugunu ortaya ¢ikarmistir.
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MASW verileri dogrultusunda yapilan jeoteknik parametre hesaplar1 buradaki
ortamin zemin Ozellikleri agisindan yerlesime uygun olmadigini ve genelde zayif
zemin kosullar1 tasidigimi ortaya koymustur. Ozellikle alanda heyelan gelisiminin
bulunmasi ve alanin Tiirkiye’nin en aktif fay zonlarindan biri olan Kuzey Anadolu
Fay Zonuna yakin olmasi, bu fay lizerinde olusabilecek yiiksek biiyiikliikli bir
depremin heyelanlarn tetikleyebilecegini ve yeni heyelanlar olusturabilecegini
diisiindiirmektedir. Bu nedenle yerleskenin bu kisminin yapilagma agisindan olumsuz

olacagi kanisina varilmis ve “yerlesime uygun olmayan alan” siifina ayrilmistir.

Alanda yapilan ¢alismalar, sonucunda saptanan heyelanl alanlarin daha ayrintili
incelemelere tabi tutulmasi gerektigini ortaya cikarmustir. Ozellikle heyelandaki
degisimler ve gelisimleri goérmek acisinda zamana baghh ERT ve MASW
calismalarinin yapilmasinin yararli sonuglar iiretecegi diigiiniilmektedir. Bunlara
kosut olarak, sismik P kirilma tomografisi uygulanmasi da Onemli sonuglar
tiretecektir. Ayrica heyelan gelisiminin oldugu kisimlarda yapilacak bir jeoradar
calismas1 da heyelana ugrayan zonlarin yiiksek ayrimli olarak goriintiilendirilmesine
katki saglayacaktir. Jeofizik calismalarla birlikte, alanda heyelanin aktif oldugu
kisimlarda agilacak sondajlara yerlestirilecek inklometrelerle ile kayma dairesinin
yerinin belirlenmesi ve kuyu ici presiyometre deneyleriyle de zeminlerin tasima

giiclerinin belirlenmesi yararli olacaktir.
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