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OZET
OBRUK TEHLIKESININ ELEKTRIK OZDIRENC VE SIZMA HIZI DENEYI iLE
DEGERLENDIRILMESI

Emel BILGIC

Yer Bilimleri Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Temmuz 2024
Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Emrah PEKKAN

Bu calisma Eskigehir Sivrihisar Sigircik Koyii civarinda son yillarda obruk
olusumunun artmasit nedeniyle olusabilecek obruk tehlikesini arastirmayi
amaglamaktadir. Bu kapsamda obruk olusumu alaninda Elektrik Rezistivite Tomografi
yontemi ve Sizma Hiz1 Deneyi yapilmistir. Elektrik Rezistivite Tomografi yonteminden
elde edilen muhtemel obruk alanlar1 ve genisleme alanlari tespit edilmis, tespit edilen bu
alanlarda yapilan Sizma Hiz1 Deney ¢alismalarinda; jeolojik yapiya bagli, i¢erisinde jips
iceren yapilarin yiizey su akislarindan kaynakli erimeleri sonucu olustugu ve yeni
obruklarin da olusabilecegi sonucuna varilmstir.

Yapilan caligmalar baglaminda bolgede daha detayli incelemelerde bulunmak tizere
jeofizik ve sizma hiz1 deneylerine ek olarak obruk olusum sebebini belirlenebilmesinde
iki boyutlu sismik kirilma 6lgiimlerinin yapilmasi dogru olacaktir. Ayni zamanda sondaj
ve arastirma cukurlarmmin da agilarak zemin yapisinin belirlenebilmesi icin gerekli

parametrelerin hesaplanarak degerlendirme yapilmasi geregi dogmustur.

Anahtar Sozciikler: Elektrik rezistivite tomografi, Sizma hiz1 deneyi, Obruk olusumu
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ABSTRACT

ASSESSMENT OF SINKHOLE HAZARD USING ELECTRICAL RESISTIVITY
AND INFILTRATION RATE EXPERIMENT

Emel BILGIC

Department of Earth Sciences Department
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, July 2024
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Emrah PEKKAN

This study aims to investigate the potential sinkhole hazards due to the increase
in sinkhole formation in recent years around the village of Sigircik in Sivrihisar,
Eskisehir. Within this scope, Electrical Resistivity Tomography (ERT) method and
Infiltration Rate Experiment were conducted in the sinkhole formation area. Possible
sinkhole areas and expansion zones were identified from the Electrical Resistivity
Tomography method, and in the Infiltration Rate Experiment studies conducted in these
identified areas, it was concluded that the structures containing gypsum, depending on
the geological structure, formed as a result of surface water flows, leading to erosion, and

that new sinkholes could also form.

In the context of the studies conducted, in addition to geophysics and infiltration
rate experiment for more detailed investigations in the region, it would be appropriate to
conduct two-dimensional seismic refraction measurements to determine the cause of
sinkhole formation. At the same time, it has become necessary to open boreholes and
research pits to calculate and evaluate the necessary parameters for determining the

ground structure.

Keywords: Electrical resistivity tomography, Infiltration rate experiment, Sinkhole
formation
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1. GIRIS

Obruk olusumlart ve nedenleri ile ilgili gerekli teknik caligmalarin yerinde
yapilarak ¢oziim Onerileri gelistirerek olusabilecek dogal afetlerin 6niine gecebilmek
amacli bu ¢calisma yapilmistir.

Calisma alan1 Sekil 1.1°de goriildiigt tizere Eskisehir Sivrihisar Sigircik Koyii
cevresindeki obruk olusumlarinin yogunlastigi bolge olarak secilmistir. Bu ¢alismada,
sahada yapilan jeofizik ve sizma hizi deney ¢alismalar1 analizleriyle obruklarin litolojik
acidan incelenerek olusma sebepleri arastirilmistir. Ayrica dogru akim 6zdireng yontemi

ile muhtemel obruk olusma potansiyeli olan alanlar da belirlenmeye c¢aligilmistir.

Eskisehir

p—— Mibalgok

NS

Inont Merkez
Beylikova

Mahmudiye

|
Sivrihisar \
Seyitgazi Gunyuz
/
Sigircik

Incelféme Alani

Sekil 1.1. Calisma sahast yer bulduru haritas: (Sabah Gazetesi dilsiz
Tiirkiye haritasi erigim tarihi 19.07.2024)

Bolgede karasal iklim hakimdir. Kislar1 sert ve uzundur. Yazlan ise giindiiz
vakitleri 1s1 sicaklig1 yiiksek, geceleri ise sicaklik fark: giindiize gore artmaktadir. Kiiresel
iklim degisikliginin en biiylik etkeni kurakliktir. Bu kuraklik yeraltisuyunun fazla
cekilmesinin de bir sebebidir. Eskisehir ve civari yazlar1 kurak kiglari nispeten iliman

gecse de yagis oraninin ne kadar az oldugu ortadadir ( Eskisehir 1 Kiiltiir ve Turizm



Miidiirliigii, Web sitesi.,2024). iklim de yeraltisularmin ¢ekilmesine sebep olmustur.
Dolayistyla marn, kumtasi, kirectasi gibi gozenekliligi ve gecirimliligi yiiksek olan
birimlerin i¢lerinden gecen yeraltisuyu veya yiizeyden siiziilen sularin obruk olusumuna

sebep oldugu diisiiniilmektedir.

1.1. Amag ve Hipotez

Eskigehir Sivrihisar Sigircik koylindeki obruk olusum ve nedenleri ile ilgili iki
boyutlu rezistivite yontemi ve sizma hizi deneyi ¢alismalari ile ¢okiintii alanlarinin ne
kadar alana yayilacaginin belirlenmesi, alanda olusmus olan obruklarin litolojik
birimlerinin belirlenip uygun yontemler kullanilarak aragstirilmasi, Sigircik koyilindeki
yiizey sulariin etkisi ile yer i¢indeki jeolojik yapida yer alan bosluklarin yerinin tayin

edilmesi hedeflenmistir.

1.2. Bolgesel Stratigrafi
Bolgenin stratigrafisi asagidaki gibidir. (Sekil 1.2). Stratigrafik kolonun
aciklamalari iliskili alt bagliklarda verilmistir (Acarlar, M., Giiner E. ve Turhan N. 2009).

OTOKTON ORTU KAYALARI

Aliivyon s
Alivyon Yelpazesi

Y Yamag Molozu

Eski Akarsu Gokelleri
Eski Alivyon Yelpazesi

Holosen [.2X
Ust Pleyistosen

Baskonak FormasyonuCakiltas, kiltag:
Pérnek Formasyonu:Kumtasi,

cakiltasi, silttasi, kiltasy, Killi kiregtast

: o] Baglica Formasyonu:Gakiltagi, gamurtasi,
=| kumtast, kiltagt

Alt Pleyistosen

Pliyosen
' - Kiran Formasyonu:Cakiltagt, kumtast

| Kirmizibayir Formasyonu:Cakiltasi, kumtas:, kiltasgi
Urus Formasyonu:Marn, kiltag, kiregtas, jips
Bahgecik Formasyonu:Cakiltasi

Gomi Formasyonu:Kumtast, Kiltast, cakiltasi

Ust Miyosen [

Karakaya Bazalti: Olivinli bazalt

o Haciisal Kiregtas: Kiregtasi, kumlu-gakilli kiregtast

Seydiler Formasyonu:Tuf, aglomera, kinntili kayag vb.

) Orta Miyosen

PN N ™

Sekil 1.2. Eskisehir- J26 pafta kesiti (Acarlar, M., Giiner E. ve Turhan N. 2009).



1.2.1. Seydiler formasyonu (Tms)

Birim, Orta Miyosen yagl tiif, aglomera ve epiklastik kayaclardan olusur (Acarlar,
M., Giiner E. ve Turhan N. 2009). Formasyon; Loras, Midos ve ¢égiirler formasyonunu
uyumsuz olarak drter. Uzerinde ise Haciisali kiregtast uyumlu ve gecisli olarak yer alir.
Seydiler formasyonu icinde yas verebilecek fosil bulgusuna rastlanmamistir. Ancak
calisma alan1 disinda birim iizerine gelen Karakaya bazaltinda (Metin vd., 1987)

jeokronolojik olarak Geg-Orta Miyosen yasi saptanmistir (Cevikbag vd.,1988).

1.2.2. Haciisah kirectasi (Tmha)

Orta Miyosen yasli golsel kirectaslarindan olusan Haciisali kirectasi, bu ¢alismada
tanimlanan bir formasyondur. Birimi olusturan kiregtaslari orta-ince katmanl, gri-krem
renklidir. Kimi yerde formasyonun taban diizeyi, kumlu ve cakilli kirectaslarini igerir.
Haciisali kiregtasi, Seydiler formasyonu lizerinde uyumlu ve gecisli olarak yer alir.

Birimin iizerinde ise Karakaya bazalt1 (Metin vd.,1987) bulunur.

1.2.3. Karakaya bazalti (Tmk)

Orta Miyosen yasli bazaltlardan olusan birim, Metin vd., (1987) Karakaya Bazalti
olarak adlandirilmistir. Formasyon; siyahimsi kahve-siyah renkli ve akinti yapili olivinli
bazaltlar1 kapsar. Birim Haciisali kiregtaginin iizerine gelir. Birim, Neojen yash birimler

(Ozcan vd., 1989) icinde yer alan bazaltlarin eslenigidir.

1.2.4. Gomii formasyonu (Tmg)

Geg¢ Miyosen yash kirintili kayaglardan olusan Gomii formasyonu, bu caligmada
adlandirilmigtir. Formasyana hakim olan kaya¢ kumtasidir. Kumtaslari ¢ogunlukla ince
taneli, yer yer iri taneli olup bu iri taneli kumtas: yiizeyleri kiiglik ¢akillar da igerir. En
iist bolimdeki kumtaslar1 karbonat ¢imentoludur. Gomii formasyonu ¢ok kiiciik bir
alanda Seydiler formasyonu iizerinde kalir. Birimin {ist boliimii gol c¢evresi ¢okellerini

kapsar.



1.2.5. Bahcecik cakiltasi (Tmba)
Bahgecik Cakiltasi, Ge¢ Miyosen yashi ¢akiltaglarindan olusur. Bu ¢akillar karbonatl
bir ¢imentoyla tutturulmustur. Formasyon Kinik ofiliyeti iizerinde gelisen ve gble agilan

yelpaze ¢okellerinden olugsmustur.

1.2.6. Urus formasyonu (Tmur)

Cakiltasi, kumtasi, kiltasi, kirectasi, marn, jips ardalanmasindan olusan birim,
Tiirkecan vd., (1991) tarafindan Urus formasyonu olarak isimlendirilmistir.

Formasyon; marn, kiltas1 ve kirectaslarindan olugsmaktadir. Marn ve kiltaslari ince,
yer yer orta katmanlidir. Kirectaglar1 da yer yer kalin katmanlidir. Birimin altinda hakim
marnlar goriilmektedir. Marnlar kirli beyaz renkli, kiltaslar1, gri-yesil renkli; kirectaslari
ise gri renklidir. Birimin alt kesimlerinde kil taglar1 yer almaktadir. Kimi yerlerde ikincil
jips giilleri olusmustur. Urus Formasyonu sicakligi giderek artan sicak ve ¢ok sicak iklim
kosullarinda, giderek kuruyan gél ortaminda ¢okelmistir. Bu gol Tuz Goli havzasinin
kuzey bat1 ucunda yer almaktadir. Mesiniyen krizi ile birlikte, bu alanlardan ¢ekilmeye
baslayan g6l buglinkii Tuz goliine yakin alanlarda konumlanmaya baglamistir (Acarlar,
M.2009).

Formasyon, Gomii formasyonu ve Bahgecik formasyonu iizerine gegisli oldugu gibi

tizerinde ise Kirmizibayir formasyonu yer almaktadir.

1.2.7. Kirmizibayir formasyonu (Tmki)

Formasyon cakiltasi ve camurtasindan olusur. Gevsek olan ¢amurtaglari, ince
kumtas1 ara ylizeyleri, karbonath kiltasi mercekleri kapsar. Bu formasyon, Urus
formasyonu iizerinde gecisli olarak yer alir. Kismi kurak iklimde olusan birim, ¢alisma
alaminin disinda insuyu ve Devris formasyonlarimin ¢okelik gol tabanina dogru ilerleyen

aliivyon yelpazesi ¢okelidir.

1.2.8. Kiran formasyonu (Tplk)

Formasyon ¢akiltaglarindan olusmaktadir. Bu cakiltaslar1 gevsek olup, biraz kumlu
biraz killi yapi icerir. Formasyon {izerinde Holosen yasl olusuklar yer alir. Stratigrafisine
gore birim yasi, Pliyosendir. Formasyon Kkiiciik akarsu ve yelpaze cokellerinden

olusmaktadir.



1.2.9. Baglhica formasyonu (Tplb)
Baglica formasyonu cakiltast ve ¢amurtaslarindan olusmakla birlikte gevsek tiire
sahiptir. Formasyonun {iizerine uyumlu olmayan Kuvaterner yash olusuklar gelir.

Stratigrafik konumuna goére birimin yasi Pliyosendir.

1.2.10. Pornek formasyonu (Qp)

Umut ve digerleri Erken Pleyistosen yashh kirintili kayaclardan olusan bu
formasyonu adlandirmiglardir. Formasyonun kaya tiirii kumtasidir. Birim Sakarya
Nehri’nin olusumuna sebep olan bir irmagin ¢okellerinden olusur. igerisindeki karbonatli

cokeller irmagin engele ugrayip akamadigi doneme ait gegici golciiklerin tirliniidiir.

1.2.11. Baskonak formasyonu (Qb)
Bu formasyon ¢ok kokenli, kirmizi renkli, gevsek cakiltaglarindan olusur. Birimin
yasi, altindaki Pornek formasyonu iizerinde gegisli bulunmasi nedeniyle Erken

Pleyistosendir.

1.2.12. Eski aliivyon yelpazesi (Qeay)
Geg Pleyistosen yasli olan bu olusuklar ¢akil ve kilden olugmaktadir.

1.2.13. Eski akarsu ¢okelleri (Qea)
Eski dere yataklarinda biriken bu ¢okeller Geg Pleyistosen yasl olup kum, ¢akil ve
kilden olusmaktadir.

1.2.14. Yamac¢ molozu (Qym)
Muhtemel Holosen yasli olup, koseli parcalardan olusan bu olusuklar

tutturulmamustir.

1.2.15. Aliivyon yelpazesi (Qay)
Holosen yasli olan bu olusuk ¢akil ve kilden olugsmaktadir. Yamaglarda egim asagi

akan yagmur ve kar sular1 sonucu birikmistir.



1.2.16. Aliivyon (Qal)

Glinlimiiz akarsularin hareketi sonucu biriken Holosen yash ¢okellerdir.

1.3. Cahsma Alam Jeolojisi

Neojen ve Kuvaterner yash volkanik kayaclar, akarsu tortulari, gélsel ve aliivyoner
¢okeller bdlgenin litolojisini olusturmaktadir. inceleme alan1 Sekil 1.3’te goriildiigii iizere
bu litoloji igerisindeki g6l tabanli ¢okel kayaglart olusturan Urus Formasyonu (Tmur)

icerisinde gelismektedir.
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] T Ust Miyosen-Pliyosen, Kiregtasi, Karasal, Cokel Kaya (Urus Formasyonu Kiregtagi Uyesi)

Acgiklamalar

Kuvaterner, Allvyon, Karasal, Cokel Kaya

® Obruk

Jeofizik Profili

Sekil 1.3. 1/25.000 olgekli jeolojik harita (Acarlar, M., Giiner E. ve Turhan N. 2009)

1.3.1. Urus formasyonu (Tmur)

Cakiltas1, kumtasi, kiltasi, kirectasi, marn, jips ardalanmasindan olusan birim,
Tirkecan vd., (1991) tarafindan Urus formasyonu olarak isimlendirilmistir.

Formasyon; marn, kiltas1 ve kirectaslarindan olugsmaktadir. Marn ve kiltaslari ince,

yer yer orta katmanlidir. Kirectaglar1 da yer yer kalin katmanlidir. Birimin altinda hakim
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marnlar goriilmektedir. Marnlar kirli beyaz renkli, kiltaslari, gri-yesil renkli; kiregtaslar
ise gri renklidir. Birimin alt kesimlerinde kil taglar1 yer almaktadir. Kimi yerlerde ikincil
jips giilleri olusmustur. Urus Formasyonu sicakligi giderek artan sicak ve ¢ok sicak iklim
kosullarinda, giderek kuruyan gol ortaminda ¢okelmistir. Bu gol Tuz Golii havzasinin
kuzey bati ucunda yer almaktadir. Mesiniyen krizi ile birlikte, bu alanlardan ¢ekilmeye
baslayan g6l bugilinkii Tuz goliine yakin alanlarda konumlanmaya baglamistir (Acarlar,
M.2009).

Formasyon, Gomii formasyonu ve Bahgecik formasyonu tlizerine gegisli oldugu gibi

tizerinde ise Kirmizibayir formasyonu yer almaktadir.

1.4. Onceki Calismalar

1.4.1.Diinyada olusan obruk ile ilgili calismalar

Youssef vd., (2012), Elektrik Rezistivite Tomografi yontemini kullanarak obruk
tespiti ve obruklarin ne kadar alana yayilacagi konusunda haritalama yapmislar ve bu
yontemin basarisini ortaya koymuslardir. Yazarlar bu ¢aligmay1 Suudi Arabistan’in farkli
noktalarinda alt yapiy1 tehdit eden obruklar tizerinde yapmislardir. Bazi obruklarin
goriiniir halde bazilarinin ise yer altinda olduklarini tespit etmislerdir. ERT yonteminin
yiiksek 6zdireng veren hava dolu bosluklari ve su sizmasi ile elde edilen ¢okeltilerle dolu

olanlar1 ayirt etmedeki basarisini ortaya koymuslardir.

Sahu vd., (2015), Obruk risklerinin uzaktan algilama, sayisal modelleme ve jeofizik
yontemlerle belirlenebilecegini soylemislerdir. Bu obruk risk belirleme tespiti i¢in
zeminde meydana gelen ¢okmeleri ve sebeplerini arastirmislardir. (Onem, H., 2023).
Obruk olusumu sonrasi yapilarda ciddi hasarlar oldugunu, yeraltisularinin yonlerinin
degisebilecegini, hidrojeolojik acidan birgok degisiklik yasanacagini ayrica obruk
cokiintii esnasinda komiir madenlerinde yanginlarin ¢ikabilecegini belirtmislerdir. Obruk
olusumunu etkileyen faktorlerin, madencilikte yapilan c¢alisma teknikleri,
yeraltisuyundaki azalmalar, yagislar ve depremler oldugunu savunmuslardir. Zemindeki
gerilmeler obruk olusumu sonrasi bir¢ok parametrelerin etkilenebilecegini de ileri

siirmiislerdir.

Talib vd., (2022), obruk arastirmalarini yapmak iizere iki yOntemden
faydalanmiglardir. Bu iki yontemde olas1 obruk ¢okmeleri ve obruk hareketliligini tespit

etmeye calismislardir. Calismalarinda kullandiklar1 iki yontemden biri elektromanyetik



dalga yontemi digeri ise alan kiimeleme yontemidir. Amerika’nin Florida eyaletinde
birka¢ noktada yapilan bu obruk caligmalariyla iki yontemin algoritmik olarak birlestirilip

¢Okme ve hareketliligi gozlemislerdir.

1.4.2.Tiirkiye’de obruk ile ilgili calismalar

Ulu vd., (1994), I¢ Anadolu’nun giineybat1 bolgesinde volkanik, sedimanter ve
kismen metamorfize olmus cinslerinin incelenerek tektonik olusum ortaya konmaya
calistlmistir.  “‘Inlice-Akkise ve Cihanbeyli-Karapinar Alanmm Jeolojisi’® adh
calismalarinda, Insuyu Formasyonuna sahip bu bdlge bir cesit yeralt: bosluklar1 icine
dogru yerlestigi yerlerdeki havzanin siibsidansina bagli golsel kiregtaglarinin tektonik
kosullarinin varligim1 gosterdigini ve bu c¢okelme sonrasinda tektonik deformasyonu
belirtmislerdir.

Canik ve Corekc¢ioglu (1986), Konya-Karapinar ve Kizoren bolgesinin orta yerinde
olusan obruklarin siire¢ ve sebeplerini arastirmislardir. Bolgenin jeolojisi Neojen
kiregtaglarinin go6lsel ortamda ¢okelmesi ile meydana gelen obruklar iceride
karstlagsmanin da etkisiyle obruk olusum etkileri tizerine ¢aligilmistir.

Ozgiiner (1993), ‘‘Konya-Karapmar Ovasi Jeolojisi ve Tuzlu Su Seviyelerinin
Sodyumsiilfat Acisindan Degerlendirilmesi’” adli ¢alismasinda, Karapinar kuzeyindeki
Devlet Su Isleri’nin (DSI) burada yaptig1 iki sondajda var olan grabenin killerden
olustugu, tabanda ise marn ve kiregtaglarindan olustugu ortaya koyulmustur. Aktif olarak
havzaya sadece kaynak sularinin bosaldig1 ve havzanin kapali oldugu da sdylenmistir.

Canik (1997), Konya civarlarinda karstlagsmay1 iki sebebe baglamigtir. Biri
yeraltisuyunun kiregtagi asindirmasi olarak nitelendirirken digerini ise suyun tasidigi
kirecin yiizeye kaynak bularak ¢okelmesiyle olusan yer sekilleri olarak anlamlandirmistir.
Kaynak alan1 kalsiyum bikarbonatga zengin suyun ylizeyde kalsiyum karbonatla
etkilesime girdiginde traverten konileri olusmustur. Diger bir sebebi ise karbondioksitce
doygun suyun yeralt1 hareketinde kirectaslarini eritip karstlasma yaratarak magaralarin
olustugunu belirtmistir. Bu bosluklarin marn ve kille kapl tavani {izerinde agirhiga
dayanamayip ¢oktiigiinii ve obruklarin olustugunu ifade etmistir.

Ulugergerli ve Akca (2006), Basingli su pompalama testi, bunlarin izole edilmis
bosluklar olmadigimi dogruladi. Iki boyutlu sahte kesitlerdeki bosluklarin konumu ve

anormalliklerin sekli, bosluklarin eriyen algitasi tarafindan olusturulan damar benzeri bir



kanal sistemi araciligtyla birbirine baglandigini gostermektedir. Bunlarin disinda son iki
sondajda bulunan zayif bolgeler de dikkat gerektirebilir. Kullanilan jeofizik yontemlerin
sinirlamalarinin ve yeteneklerinin iyi anlagilmasi, ¢evre kosullar1 kisitlayici olsa bile

kullanicinin yeterli sonuglar1 almasina olanak saglayabilir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE
2.1.0bruk

“’Obruk’’ kelime anlamu itibariyle ¢ukur, oyuk, ¢okiintii manalarina gelir. Obruklar
genel olarak, yeraltisularinin eriyebilen tiirden kayaclar ile etkilesime girmesi neticesinde
olusan yeralt1 bosluklarinin zamanla tizerlerindeki yiikii tasiyamayarak ¢okmesi sonucu
meydana gelen karstik yer sekilleri olarak tanimlanir. Yine obruk tanimlamalarindan bir
digeri ise, tabakali kirectasinda bulunan yeraltt nehirlerinin ya da aktif magara
tavanlarinin ¢okmesi sonucu meydana gelen baca veya kuyuya benzer derin ¢ukurlara
verilen isim oldugudur. Yukaridaki tanimda gecgen kiregtasi ifadesi obruklarin yalnizca

kiregtasi litolojisine sahip alanlarda meydana geldigi anlamin1 tagimamaktadir.
MTA ise obrugu “’karstik ¢okiintii alanlar1’’ olarak ifade etmistir (MTA 2018).

Obruklar1 karst sahalar olarak nitelendirdigimizde, bu sahalar asginmaya karsi
direngsiz yapiya sahip olduklarindan dolayr irili ufakli asmmma sekilleri ortaya

cikmaktadir.

Obruklarin yapisal 6zellikleri kayag tipleri ve ¢cokmeye sebep olan etkenlere gore
degiskenlik gosterebilmektedir. Kil tipi topraklarda kirmtili dedigimiz silt, silttasi, kum
veya cakil gibi yapilar, asagida kalan eriyik kayaglardaki kirik ve catlaklarin igerisine
yagisla birlikte karisip yuvarlak goriintiilii olan ve giderek degisen ebattaki ¢ukurlarla
olugsmaktadir. Yagisla da birlikte siirekli ¢dken bir yapiya sahip bu obruklar ylizeyden

gozlemlenebilirler.

Kil tipi kohezyonlu zeminlerin oldugu yerde ise yagisla birlikte cok az malzeme
asag1 dogru hareket eder. Alttaki bosluk giderek genisler ve iistteki malzemenin agirlig
ile ani ¢cokmeler meydana gelir. Bu sebeple kohezyonlu ortii tabakasina sahip sahalarda

yeralt1 yapis1 diizenli ve planli sekilde izlenmelidir.

2.2.0bruk Olusum Nedenleri
Obruklarin olusumu ile alakali farkli goriisler mevcuttur. Baz1 aragtirmacilar bu
olusumlarin karstik olusumlar oldugunu ileri siirerken (Lahn 1940, Alag6z 1944, Ering

1960), bazilar1 volkanik faaliyetlerden kaynakli oldugunu ifade etmislerdir. Goriisler
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farkli olsa da bulusulan nokta obruk olusumlarinin yeraltinda eriyebilen kayaglarda
meydana geldigi konusudur.

Ulkemizde gelisen obruklarin biiyiik bir cogunlugu Konya Havzasinda meydana
gelmistir (Bayari vd., 2009; Pekkan, 2004). Bununla birlikte diger illerde meydana gelen
obruklarin sayis1 da azimsanamayacak kadar ¢oktur. Bu illere 6rnek olarak, Sivas,
Batman, Eskisehir, Diyarbakir, Manisa, Afyon ve Cankir1 verilebilir. Sayilart her gegen
giin daha da artan bu olusumlar simdilik gilinlilk hayati kesintiye ugratmiyor olsa da
bulunduklar1 yerlerdeki bolge halkini oldukga fazla tedirgin etmektedir.

Obruklar dogal siirecler neticesinde olusan olaylardir. Ancak bu olusumlari
tehlikeli kilan ani olarak meydana gelmeleri ve zarar verme potansiyelleridir. Su ana
kadar tilkemizde her ne kadar obruk kaynakli bir can kayb1 yasanmamis olsa da bu durum
zararsiz kabul edilemeyecek kadar biiyiik bir tehlike potansiyelini icerisinde barindirir.
Caplar1 ve derinlikleri g6z oOnilinde bulunduruldugunda obruklar 2-3 evi hatta sehir
merkezinde olustuklari durumda apartmanlart ve diikkanlar1 yolda olustuklari takdirde
araglar1 yutabilirler. Bu potansiyel kuskusuz onlarin afet statiisiinde degerlendirilmesini
zorunlu kilmaktadir (Karacan ve Yilmaz 1997).

Biricik (1992), karstik bir ¢ukura obruk denilebilmesi veya obrugun olusabilmesi
icin agagida sunulan sartlarin biiyilk 6neme sahip oldugunu vurgulamistir:

Taban seviyesi yiikseklikleri arasinda fark bulunan iki komsu havzanin oldugu
varsayimi s0z konusu ise, bu durumun sebebi her iki havzanin litolojik ve tektonik olarak
farkli yapilara sahip olmalar1 yani sira jeomorfolojik yapilar olan plato veya algak daglik
bir alan da olabilir.

Karstik yapinin bulunmasi, ayni litolojik birimlere sahip iki havzanin varlig
karstlagma olaymi hizlandiracak ve onlarin biiylik boyutlu karstik sekiller olmalaria
neden olacaktir.

Havzalarin hidrolojik agidan birbiriyle baglantili olmasi, nispeten algakta kalan
havza gerek yiizey gerekse yeraltisular agisindan yliksek kotta olan havzanin su rejimi
etkisinde kalir. Boylece akis yonii yiiksek havzadan algak havzanin tabanma dogru
olacaktir. (Karacan ve Yilmaz, 1997).

Her iki havzada da zaman i¢inde beslenme sartlarina gore gerek yeralti gerekse
yiizey su seviyelerinde alcalip yiikselmelerin meydana gelmesi, yeralt1 ve yiizey su

seviyelerindeki degisimler bir¢ok farkli sebepten dolayr meydana gelebilir. Geng tektonik
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hareketler veya iklimdeki degisimler seviye farkliliklarina neden olan unsurlara 6rnek
olarak verilebilir (Karacan ve Yilmaz, 1997).

Obruk olusumunda arazinin litolojik, tektonik ve volkanik 6zelliklerinin yaninda
yeraltisuyu ve akim yoniiniin biiyiik bir etkisi vardir. Buradaki en biiyiik etki litolojidir.
Eriyebilen tiirden kayaclar olan kalker(kirectast), jips(alcitasi), dolomit ve halit
(kayatuzu) karstlagsmanin en ¢ok gorildiigli litolojik 6gelerdir. Calismaya konu olan
alanda bu litolojik 6gelerden jips gézlemlenir. Ayrica jipsin ¢Oziiniirliigliniin karbonatl
kayaglardan daha fazla oldugu (Karaca ve Yilmaz 1997) ve bu sebepten dolayi
karstlagmaya daha meyilli oldugu bilinir. Bu durum ¢aligma alaninin riskli bir bolgede

bulundugunu kanitlar niteliktedir.

2.3.0bruklarin Siniflandirilmasi

Karstik yapiya sahip sahalarda olusan obruklar erime siirecinin belirtileridir.
Bundan dolayr bir arazide karstik gelisimin tespit edilebilmesi i¢in ilk olarak obruk
tiplerini iyi bilmek ve olusum mekanizmalar1 arasindaki farklar hakkinda bilgi sahibi
olmak gerekir. Ayrica obruklar insanlarin can giivenligi ve cesitli miithendislik yapilar
acisindan oldukea biiyiik bir tehdittir. Bu nedenle obruk tiplerini iyi bilmek sadece
jeolojik agidan degil, sehir bolge planlama ve yerlesim bolgelerinin tespiti gibi pek ¢ok
disiplin yoniinden de biiyiik 6neme sahiptir.

Karstik alanlarla ilgili yapilan caligmalarin bilime katkisinin yaninda tarim,
yerlesim, su kaynaklarinin verimli degerlendirilmesi ve turizm gibi bir¢ok alana daha
katkis1 vardir. Bu tiir ¢alismalar karstik yapiya sahip sahalarda yer alan su kaynaklarinin
korunmasi ve devamliliginin saglanmasi 6zellikle su kaynaklarmin verimliligi agisindan
da Onemlidir. Karstik alanlardaki su sirkiilasyonunun 6nemli bir delili olan obruk
olusumlarinin detayl sekilde incelenmesi bu anlamda son derece gereklidir.

Waltham ve Fookes (2005)’e gore obruk tipleri alt1 kisimda ele alinmis olup Sekil

2.4’te gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Obruk tipleri ( Waltham ve Fookes, 2005 uyarlanmigstir).

Obruk tipleri, soldan saga dogru c¢oziinme obrugu, ¢cékme obrugu, ortii ¢okme
obrugu, ortiilmiis obruk, ortii kayas1 ¢okme obrugu ve Ortii siibsidans obrugudur.

Tork ve Giiner (2019), ‘Obruk’ isimli ¢aligmalarinda Tiirkiye agisindan obruklarin
Oonemine deginmis ve ayni kaynaktan (Waltham ve Fookes, 2005) yararlanarak obruk
tiplerini alt1 smifta ele almiglardir. Bazi isim farkliliklar1 olmakla beraber, yikilma
obrugu, gdmiilii obruk, ortiilmiis obruk vb. genel itibariyle ayni siniflandirma yontemi ele
alinmistir.

Yapilan son ¢aligmalara gore, cokme obruklarinin daha iyi anlagilmasi i¢in alt1 ana

baslik belirlenmistir.

2.3.1.Coziinme obrugu (Solution sinkhole)

Karstik arazilerde yaygin olarak goriilen ve tanimlamasi en kolay obruk tipidir.
Karstik kayag yiizeyinin zamanla kimyasal olarak ¢6ziinmesi ile aciga ¢ikan, kii¢iik capl
s1ig bir derinlikten yiizlerce metre genislige kadar ulasabilen dairesel veya eliptik

cukurlardir. Goriinlim itibariyle huni sekillidir (Dogan 2004).
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2.3.2.Cokme obrugu ( Collapse sinkhole)

Karstik bosluklarin veya magara tavanlarinin zamanla tizerindeki agirligin etkisi ile
catlaklar boyunca aniden ¢O6kmesi sonucu meydana gelen derin ¢ukurluklardir. Geng
olusumlu ¢okme obruklar icerisindeki ¢oken bloklar bir enkaz yiginini andirabilir.
Kiregtagt saglam yapili oldugundan dolayr bu tiirden bir obruk olusumu kirectaginda
yaygin degildir (Waltham ve Fookes, 2005). Jipsin karstlagma hiz1 kiregtasina gore ¢cok
daha hizli gergeklestiginden obruk olusumunun bu tiirii daha ¢ok jipslerde goriiliir

(Waltham ve Fookes, 2005).
2.3.3.0rtii ¢okme obrugu (Dropout sinkhole)

Karstlagabilir formasyon iizerinde bulunan kohezif zeminde meydana gelir.
Kohezif zeminden siiziilen yagmur ve yiizey sular1 zamanla alttaki karstlasabilir zemin
icerisinde birtakim magaralar ve catlaklar meydana getirir. Bu bosluklara dolan zemin
taneleri Ortii tabakada bosluklara sebep olur. Nihayetinde bosluklarin tavani ¢okerek ortii

¢okme obrugunu olusturur (Waltham ve Fookes, 2005).
2.3.4.0rtiilmiis obruk (Buried sinkhole)

Bu tip obruklar ¢ok eski zamanlarda olusmus ¢oziinme ve ¢okme obruklarinin uzun
yillar boyunca toprak ve aliivyon gibi birtakim malzemeler ile dolmas1 sonucu olusur.

Bazen oOrtlilmiis obruklar tizerinde s1§ ¢okiintiiler olabilir (Dogan 2004).
2.3.5.0rtii kayasi ¢okme obrugu (Caprock sinkhole)

Ortii kayas1 ¢okme obruklar;, ¢okme obruklari ile kiyaslanabilir. Cékme
obruklarindan farkli olarak burada karstlasabilir formasyonun {izerinde karstik olmayan
bir tabaka s6z konusudur ve ¢okme bu karstik olmayan tabakada gerceklesir (Waltham

ve Fookes, 2005). Bu 6zelligi disinda ¢okme obruklarini andirir.

2.3.6.0rtii siibsidans (Suffosion sinkhole)
Bu obruk tipi Ortii ¢dkme obrugu ile benzerlik gdsterir. Bu tipin ayiric1 6zelligi
karstik ana kayanin iizerindeki ortii tabakasinin kohezif olmamasidir. Yiizey sularinin
karstik ana kayaya ulasarak birtakim catlaklar ve bosluklar meydana getirmesi ve

devaminda yine yiizey sularinin etkisi ile kohezif olmayan zeminin bu bosluklara dolmasi

14



neticesinde Ortii tabakada da bosluklar olusmaya baslar. Bu bosluklar zamanla ortiiyii

tagiyamaz ve ¢okme gergeklesir (Dogan 2004).

2.4.Tiirkiye’de Obruk Olusumlari

Ulkemizin &nemli bir bdliimiinde Paleozoyik ve Mesozoyik yasli ¢dziinebilir
yapiya sahip karbonatli ve evaporitik kayaglar 6zellikle Antalya ve Mersin'de yaygin
olup, cok sayida magara, diiden, dolin, polye ve uvala bulunmaktadir.

Yurdumuzda son zamanlarda iklim degisikligi ile kurakligin bas gostermesi ve agiri
yeraltisuyu tiiketimi artmis olmasi, sadece kapali Konya havzasinda degil, yakin havzalar
olan Karaman, Aksaray, Afyonkarahisar, Eskisehir ile Denizli'de obruk olusumlari
artmastir.

Ayrica Sivas, Cankir1 ve Corum gibi siilfatli formasyonlarda ve Sanlurfa, Batman
ve Siirt'te bulunan ¢okiintiiler yerlesimleri tehdit etmekte olup can ve mal kaybina yol
acmamasi, petrol, dogalgaz, ulasim ve diger altyapilara zarar vermemesi i¢in detayli

olarak arastirilmasi gerekmektedir.
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3.MALZEME VE YONTEM

Calisma alanimiza ait teknik yontemlerimiz olan jeofizik calismalardan Cok
Elektrotlu Rezistivite (ERT)yapilmistir. Bu ¢alismamiza ek olarak sizma hizi deneyi de

yapilarak verilerimizin dogrulugu ispatlanmistir.
3.1.Jeofizik Calismalar

Jeofizik zemin etlit raporu kapsaminda, zeminin fiziksel parametrelerinin

belirlemesi i¢in ERT (Cok Elektrotlu Rezistivite) 6l¢lim ¢alismalar1 yapilmistir.

Dogru akim 6zdireng yontemi, jeolojik formasyon igindeki degisik kayaclarin
elektrigi iletme ozelligini bulabilme, bu kayaglarin yer ve konumlarini saptayabilme
prensibine dayanmaktadir. Birimi ohm.m esasina dayanan ozdirencin yontemlerine
bakacak olursak, yere iletilen bir akimin yer altinda bir elektrik alan olusturdugu andaki
potansiyelin Ohm Yasas1 baglantist ile jeolojik katmanlarin 6zdireng¢ ve kalinliklarinin

hesaplanmasi prensibine dayanmaktadir.

V=Rl (1
pa=k(V/I) (2)
R= Direng

k = Geometrik Faktor (Elektrot dizilim teknigine gore degisir)
V = Olgiilen potansiyel farki (mV)
I = Yere verilen akim (mA)

pa = Goriiniir 6zdireng (rezistivite, ohm.m)
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Sekil 3.5. Dogru Akim Ozdiren¢ Uygulama Gésterimi (M.E.Candansayar, 2007, Dogru Akim
Ozdireng Yontemi, Elektrik Yontemler Ders Notu, Ankara).

Bu yontemle, Sekil 3.5’te goriildiigii gibi yer igindeki mineral ve kayaclarin elektrik
akimina kars1 gosterdikleri direnglerine gore goriiniir 6zdireng belirlenerek, yer iginin
jeolojik yapisinin haritalanmasi yapilir. Yontem maden, petrol, su, jeotermal, arkeolojik

aramalar ve miithendislik jeolojisi problemlerinin ¢dziimiinde kullanilir.

Bosluklu alanlar ve kirik ¢atlakli yapilar bulunduklari ortamdan daha yiiksek
Ozdireng gosterirler. Bu goriis ile jeolojik birimlerin 6zdireng degerlerine sahip olmasi

jeofizik 6zdiren¢ yonteminin kullanimini olanak saglamistir.

Jeofizik ¢alismalar kapsaminda inceleme sahasinda Dogru Akim Ozdireng
yontemini iceren jeofizik arastirma yapilmustir. Arazide yapilan bu Olclimlerin
neticesinde jeofizik degerlendirmelere dayali olarak sunulmaktadir. Yapilan bu
caligmanin amaci mevcut olan arazinin, jeolojik yapisim1 ortaya ¢ikarmak, tabaka
kalinliklarini belirlemek ve jeolojik-jeofizik modeli ortaya koymaktir. Inceleme alaninda

5 adet Elektrik Ozdireng Tomografisi uygulanmistir.
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3.2.S1zma Hizi Deneyi
Sahada yiizeysel sularin sizma miktarini infiltrometre ile 6lgmek miimkiindiir.

Infiltrometre Sekil 3.6°da goriildiigii gibi yere ¢akilan halkalardan olusan bir diizenektir.

Sekil 3.6. Infiltrometre

Sekilde gosterilen halkalarin igerisine su ilave edilerek suyun hacim degerleri
zamana kars1 not edilir. Bu teknikle ortalama sizma hizi sigalan elde edilir ve bir egri
olusturulur. Suyun akigi zaman ic¢inde azalarak ilave edilen su seviyesini bir degere
sabitler. Yani su ilavesi devam ettik¢e sizma kapasitesi azalir. Bunun baslica sebepleri
zemindeki nemin artmasi ve kil tanelerinin siserek bosluklari tikamasidir. Bu sizma
sigasinin zamana kars1 degisimini gosteren egriye Sekil 3.7°deki Horton’un Standart

S1zma Egrisi denmektedir.
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Sekil 3.7. (E.Horton, 1875-1945) Sizma Hizi Deneyinden uyarlanmustir

Bu egride;
f: yagisin baglamasindan sonra t anindaki sizma kapasitesi
fo: yagisin baslangicindaki sizma kapasitesi
fc: s1izma kapasitesinin erisecegi limit degeri
3.3.Arazi Calismalar1

Inceleme alaninda 5 adet &lgiim yapilmus olup, asagidaki Tablo 3.1°de koordinatlart

verilen Elektrik Ozdiren¢ Tomografisi uygulanmistir.
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Tablo 3.1. Elektrik 6zdireng tomografi profil koordinatlar

Profil Elektrot Profil
No; Baslangic Bitis Arahg Uzunlugn
(m) (m)
ERT- 371075.70d D. 371169.62d D 3 144
1 432933635 mK 432925133 mK
ERT- 368924.95d D 369073.34d D 3 144
2 4330944.78 m K 4330954.73mK
ERT- 369009.60 dD. 368977.37dD. 5 120
3 4330897.63 mK 433100795 mK
ERT- 369046.47dD. 369173.54d D 3 144
4 4330178.54mK 4330101.82mK
ERT- 369098.47dD. 369152.62dD. 5 120
5 4330093.59 mK 4330193.11 mK

3.4. Kullanilan Elektrik Ozdirenc Aleti

Calismada Sekil 3.8°de goriintiisii verilen Fransiz IRIS firmasina ait Syscal ¢ok
elektrotlu 1 kanalli dijital tomografi cihazi kullamlmistir. Olgiim boyunca jeoelektrik

serim kablosu kullanilmistir.

Sekil 3.8. Fransiz IRIS Syscal ERT cihazin goriintiisii

Calisma sahasinda 5 profilde yapilan iki boyutlu elektrik 6zdireng verilerinden
elde edilen sonucglar yardimiyla etiit alanim1 kapsayan birimlerin kalinliklar1 ve
Ozdirencleri belirlenerek jeolojik agidan degerlendirmelerde bulunulmustur. Uygulanan
profillere ait hesaplanan rezistivite degerleri; sahanin jeolojik haritasi ve sizma hizi deney

bilgileri birlikte degerlendirilmis ve 6zet olarak verilmistir.
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Cok kanall1 elektrik rezistivite cihazlari, yer altinin diisey ve yanal elektriksel
degisimlerine duyarli olan tomografi Olgiisliniin alinmasina olanak verdigi igin
giiniimiizde sikca tercih edilmektedir. Olgiimlerde veri sayisi, arastirma derinligi ve

dolayisiyla 6l¢iim duyarliligina bagl olarak farkli elektrot dizilimleri secilebilmektedir.

3.4.1. Wenner-Schlumberger yontemi

Wenner-Schlumberger dizilimi 6zel elektrot dizimleri arasinda yer alir. Makul
derecede iyi yatay ve dikey ¢oOziiniirliik gerekip gerekmedigine dair bir belirsizlik varsa,
oOrtiisen veri seviyelerine sahip Wenner-Schlumberger dizisi en iyi segenektir. Bu dizilim

formasyonda hem yatay hem de dikey yapilara orta derecede duyarlidir.

Sekil 3.9. Wenner-Schlumberger elektrot dizilimi

3.5. Yorumlama Yontemi

Elektrik 6zdiren¢ yontemlerinde yaygin olarak kullanilan elektrot dizilimlerinden
Sekil 3.9°da verilen Wenner-Schlumberger dizilimi ile alinan saha verileri RES2DINV
yazilimi kullanilarak yorumlanmistir. Dort elektrot sistemi ile calisan Wenner-
Schlumberger dizilimiyle yere A ve B noktasindan akim verilir ve bu akimin yer i¢inde
olusturdugu elektrik alanin gerilimi M ve N noktalar1 arasinda gerilim farki olarak
Olctiliir. Bu olgiim ile yer igindeki birimlerin goriiniir 6zdirencleri ve modelleme
sonucunda birimlerin ger¢ek 6zdireng degerleri ve kalinliklar1 belirlenir. Cok elektrotlu
bu sistem ile bir profil hatti boyunca esit araliklarla yere elektrotlar ¢akilir. Cakilan
elektrotlara ¢ok kanalli kablolar her birine baglanarak gelen akim ve gerilim degerleri
aygita aktarilir. Bu ¢alismada yanal ve diisey yonde veri toplamak amacgli oldugundan

Wenner-Schlumberger dizilimi kullanilmistir. (Sekil 3.9).
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4.BULGULAR

4.1. ERT Coziim ve Jeofizik Degerlendirmeler

Jeofizik calismalar kapsaminda; 5 adet ERT o6l¢limleri yapilmistir. ERT 6l¢iimleri
24 elektrot olup elektrot aralig1 5 metre ve 48 elektrot olup elektrot aralig1 3 metre olacak
sekilde minimum 20 metre derinligi gorebilecek sekilde dlglimler alinmistir. Sekil 10°da
uydu goriintiisii verilen ERT Olgiimlerine bagli olarak tabakalanma ve zemin
icerisindeki yanal ve diisey siireksizlikler belirlenerek bolgede en uygun yerde 6l¢iim

alimmustir.

et H{ie’r&?f
= NEiti3NIEA
i deit]2:48

eil;5:24
eit4-1 ii
1 8dert 4-48

ert{55

Goggle Earth

Sekil 4.10. Jeofizik ¢alismalar: google earth uydu goriintiisii
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ERT-1 profilinin; elektrot araligt 3 metre, profil uzunlugu 144 metredir. Wenner-

Schlumberger dizilimi kullanilmistir (Sekil 4.11).

Unt elecrone $pa00g 300

Sekil 4.11. ERT-1 Profil hatti

0{metre) 20 ] 60 80 100 120

10 C
Kumtasi; kiregtasi

20

30

Sekil 4.12. ERT-1 Profilinin stratigrafisi

1 nolu obrukta profil kesitinde yiizeyden yaklasik olarak 24 metre derinlige kadar

¢ozlim yapilmis ve 5 ile 300 ohm.m arasinda degisen 6zdireng degerindeki birimlerin
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cakiltas1 ve kirectast yapisindan jips igeren kumtasi, kiltasi ve marn igerikli bir istif tespit
edilmistir. Sekil 4.11°deki profil hatt1 lizerinde 48. metreden 63.metreye kadar yiizeye
yakin tespit edilen yiiksek 6zdireng degerleri (200 — 300 ohm.m) obruk yapinin oldugu
lokasyonu gostermektedir. Bu metrelerin altindaki diisiik 6zdirengli seviyeler (15-25
ohm.m) 40. metreden 72. metreye kadar genisleyen bir alan1 kaplamaktadir. Bu alan jips
ara katkili killi kumlu birimleri ve su igeriginin g¢evreye gore yiiksek oldugunu
gostermektedir. Yagislarin ve sulama suyunun yiizeydeki cakilli birimlerden girerek,
jipsli seviyelerin erimesiyle bir ¢okmeye neden oldugu kanisina varilmistir. Kesitin diger
kisimlarinda killi seviyelerin yogun olmasi biitiin suyun obruk bolgesinden yeraltina giris
yapmasma neden olacagi ve obrugun ileri ki zamanlarda genisleyebilecegi

distinilmiistiir.
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ERT-2 profilinin; elektrot araligt 3 metre, profil uzunlugu 144 metredir. Wenner-
Schlumberger dizilimi kullanilmistir (Sekil 4.13).

Resdvn o gmm . Lt slecioce spaceg 300 m

Sekil 4.13. ERT-2 Profil hatti

0 (metre) 20 40 60 30 100 120

10

20 480 no %0 1200 m

Resstwtynotmm Unt elochods spaong 300 m

Sekil 4.14. ERT-2 ve ERT-3 Profil hatlarindaki obruk alaninin stratigrafisi

25



Sekil 4.13’deki 2 nolu obrukta profilinde ylizeyden yaklasik olarak 24 metre
derinlige kadar 5-300 ohm.m 6zdireng degerleri arasindaki birimlerden olusan bir kesit
olusturulmustur. Burada ¢akiltasi ve kirectas1 yapisindan jips igeren kumtasi, kiltasi ve
marnlt birimlere dogru bir istif tespit edilmistir. Profil hatt1 {izerinde 65. metreden 77.
metreye kadar yiizeye yakin tespit edilen yiiksek 6zdireng degerleri (200 — 300 ohm.m)
obruk yapinin oldugu lokasyonu gostermektedir. Bu metrelerin altindaki diisiik 6zdirengli
seviyeler (15-25 ohm.m) 55. metreden 78. metreye kadar genisleyen bir alani
kaplamaktadir. Bu alan jips ara katkili killi kumlu birimleri ve su iceriginin ¢evreye gore
yiikksek oldugunu gostermektedir. Yagislarin ve sulama suyunun yiizeydeki cakilli
birimlerden girerek, jipsli seviyelerin erimesiyle bir ¢okmeye neden oldugu kanisina
vartlmistir. Kesitin diger kisimlarinda 10 ile 20 metreler disinda killi seviyelerin yogun
olmasi biitlin suyun obruk bdlgesinden yeraltina giris yapmasma neden olacagi ve
obrugun ileri ki zamanlarda o6zellikle dogu yoniine dogru genisleyebilecegi
disiiniilmistiir. 10 ile 20 metre arasinda ise yeni bir obruk olusumuna dikkat etmek

gerekir.

Sekil 4.15’te bu muhtemel obruk olabilecek alanlar uydu goriintiisii iizerinde
yerlestirilmis ve alanlarin ileride olusabilecek yeni obruk sahalari olabilecegi tespit
edilmistir. Bu alanlar ile ilgili arazi sahiplerine gerekli uyarilarin yapilmasi, olusabilecek

tehlikelerin bertaraf edilmesi agisindan 6nemlidir.

Google Earth
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ERT-3 profilinin; elektrot araligt 5 metre, profil uzunlugu 120 metredir. Wenner-
Schlumberger dizilimi kullanilmistir (Sekil 4.16).

Resstvayin cmm Unt elecrode spacing S00m

Sekil 4.16. ERT-3 Profil hatti

Profil kesitinde yiizeyden yaklasik olarak 20 metre derinlige kadar 5 — 90 ohm.m
Ozdireng degerindeki birimlerin jips ara katkili killi kiregtasi, kiltagi ve marnlardan olusan
bir istif oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 4.16’daki profil hatti {izerinde 50. metrelerde
goriilen obruk olusumu bu kesitte ¢ok net olarak goriilmemekle birlikte 40 ile 60. metreler
arasinda goriilen diisiik 6zdirengli seviyeler (10-25 ohmm) yaklasik 10 metreye kadar

devam etmekte ve obrugun batiya dogru ¢ok fazla ilerlemedigini gdstermektedir.
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ERT-4 profilinin; elektrot araligt 3 metre, profil uzunlugu 144 metredir. Wenner-
Schlumberger dizilimi kullanilmistir (Sekil 4.17).

~
-
-

GoeogleEarth

Muhtemel Obruk

wers Model Resstey Sechon
I N ) ) .
500 150 250 30 G0 1@ 20 %0
Resstvy in ohmm Unt elctods specng 300 m
Sekil 4.17. ERT-4 Profil hatti

0 (metre) 20 40 60 80 100 120

10

20

30

Sekil 4.18. ERT-4 ve ERT-5 Profil hatlarindaki obruk alaninin stratigrafisi
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3 nolu obruk profil kesitinde ylizeyden yaklasik olarak 24 metre derinlige kadar
¢Oziim yapilmis ve 5 ile 350 ohm.m arasinda degisen 6zdireng¢ degerindeki birimlerin
cakiltas1 ve kiregtasi yapisindan jips igeren kumtasi, kiltasi ve marn igerikli bir istif tespit
edilmistir. Sekil 4.17°deki profil hatt1 tizerinde yaklasik 12 metre eninde 3 metre derinlige
sahip obruk olusumunun kesitteki izdiisiimii 72. metrede goriilmektedir. Yiizeyden 10.
metre seviyesine kadar o6zdiren¢ degerleri 5,27-16,1 ohm.m’ye diismekte olup bu
seviyede jips ara katkili killi kumlu birimleri ile birlikte su igeriginin ¢cevreye gore yiiksek
oldugunu gostermektedir. 10. metreden daha derine devam ettigimizde yesil-sar1 i¢i ige
goziiken seviyelerin ¢akilli ve kumlu birimler oldugu diisiiniilmektedir. Olusan obrugun
10 metre seviyelerinden sonra devam etmemesi nedeniyle obrugun genislemeyecegi
ongoriilmektedir. Kesite dikkatli bakildiginda killi seviyelerin devamli olmadig:
goriilmiis ve farkli noktalardan yiizey suyu girisleri oldugu ve bu nedenle farkli
noktalarda obruk olusumlarmin olabilecegi kanisina varilmistir. Ozellikle bati-kuzeybat
yoniinde yer alan 40 ile 60. metreler arasinda muhtemel obruk olusumuna dikkat etmek

gerekir.

Sekil 4.19°da bu muhtemel obruk olabilecek alan uydu goriintiisii iizerinde
yerlestirilmis ve alanin ileride olusabilecek yeni obruk sahasi olabilecegi tespit edilmistir.
Bu alanlar ile ilgili arazi sahiplerine gerekli uyarilarin yapilmasi, olugabilecek tehlikelerin

bertaraf edilmesi agisindan 6nemlidir.

Bu muhtemel obruk {izerinde yapilan sizma hizi deneyi sonuglar1 degerlendirmede

verilmistir.
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Sekil 4.19. ERT-4 Uzerindeki muhtemel obruk

ERT-5 profilinde elektrot araligt 5 metre, profil uzunlugu 120 metredir. Wenner-
Schlumberger dizilimi kullanilmistir (Sekil 4.20).

-----ﬂ----m------
500 30 600 120 0 350
Resstraty in chenm Unt lecrode spacing 500 m

Sekil 4.20. ERT-5 Profil hatti

30



Profil kesitinde ylizeyden yaklasik olarak 20 metre derinlige kadar 5-263 ohm.m
Ozdireng arasinda degisen 6zdireng degerindeki birimlerin Sekil 20°de anlasilacagi yerin
goriildiigi cakiltas ve kirectast yapisindan jips iceren kumtas, kiltagi ve marn igerikli bir
istif tespit edilmistir. Profil hatt1 iizerinde 55-60 metreler aras1 obruk olusumu net bir
sekilde goriilmektedir. Sekil 4.20°de ERT-4 nolu kesitte oldugu gibi bu kesitte de obrugun
derinlesmesini neden olabilecek bir yap1 tespit edilmemis kesitin diger noktalarinda da

yer alan yliksek 6zdirencli seviyeler yeni bir obruk olusmayacagini géstermistir.

4.2. Sizma Hiz1 Deney Degerlendirmesi
Saha ¢alismamizdaki obruk alanlarinda alinan ERT 6l¢iimlerine gore belirlenen

muhtemel obruk olusabilecek alanlarda bu deneyler gerceklestirilmistir.

Sekil 4.21. Saha ¢alismasindaki sizma hizi deney diizenegi
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Muhtemelfobrlik§alani

Infiltrasyonk2

GoogleEarth

Sekil 4.22. ERT-4 Profil hatti iizerinde yapilan infiltrasyon uydu goriintiisii

Elde edilen bu sonuglarda Elektrik Rezistivite Tomografi (ERT) ile belirlenen
muhtemel obruk alani iizerinde alinan inflitrasyon 2 deneyi elde edilen sonuglarla
uyum gostermektedir. Burada sizma kapasitesine bagl inflitrasyon sinifi ¢ok yiiksek
ve yiiksek ¢ikmistir. Cok yiiksek ¢ikan alanda 6zellikle jipsli birimlerin daha yogun
oldugunu diisiik 6zdireng degerlerinden de gérmekteyiz. inflitrasyon 1 deneyinde elde
edilen sizma kapasitesi daha diisiik ¢ikmig ve buradaki diisiik 6zdirengli jipsli yapinin

cok s1gda kalmasi yeni obruk olusumunun ihtimalinin az oldugunu géstermistir.
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Sekil 4.23. Infiltrasyon egrisi (1. Olgiim: Mavi Noktali Kurmizi Egri; 2.

Bu egride;

f: yagisin baglamasindan sonra t anindaki sizma kapasitesi

Ol¢iim: Sart Noktali Kirmizi Egri)

fo: yagisin baslangicindaki sizma kapasitesi

Tablo 4.2. Mavi noktali egrinin infiltrasyon siniflamast (Fetter, 2018)

ZEMIN CIiNSi SIZMA KAPASITESI INFILTRASYON
mm/saat SINIFI

Kumtas1 63-127 Orta-Yiksek arasi
Cakiltasi, Kumtast 127-254 Yiksek
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Tablo 4.3. Sari noktali egrinin infiltrasyon siniflamasi (Fetter, 2018)

ZEMIN CINSi SIZMA KAPASITESI INFILTRASYON
SINIFI
mim/saat
Cakiltasi, Kumtagi 127-254 Yiksek
Kiregtasi, Kum, Jips >254 Cok yiiksek
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5.TARTISMA

Calisma alanindaki obruklarda muhtemel genisleme alan1 ve yeni olusabilecek
obruklar belirtilmistir. Belirttigimiz bu boliimlerin diisiik 6zdirencli olma nedeni olarak,
yiizeyden sizan sularin kumtasi-kiregtasi olarak belirttigimiz yiiksek 6zdirengli birimlere
niifus etmesi sonucu suyun nemliliginden kaynakli 6zdireng degerlerini diisiirmesi olarak

yorumlanmustir.

Ancak bu diisiik 6zdireng degerleri ger¢ekten killi-jipsli birimden mi kaynaklaniyor
yoksa kumtas1 —kirectas: icerisinde jips merceklerinin yiizey suyunun etkisiyle erimesi
sonucunda birimin Ozelliklerinin degismesinden mi kaynakladigini anlayabilmek i¢in
jeofizik yontemlerden olan iki boyutlu sismik kirilma ile jipsli birimlerin tabakalanmasi
tespit edilebilir. Bunun yani sira belirtilen noktada sondaj ¢alismalarinin da yapilmasi bu

birimlerin tespiti agisindan da dogru bir sonug olacaktir.

Eskisehir Valiligi Il Afet ve Acil Durum Miidiirliigiiniin Jeolojik etiit raporunda yer
alan bolgede caplar1 15 metreye, derinlikleri 10 metreye kadar varan obruklarin olustugu

belirtilmistir ( Armag, Kizkapan, Ozdil & Uzgun, 2018, ss. 5-8).

Calisma alan1 genis oldugundan tiim sahanin muhtemel obruk alanlarint ERT ve
Sizma Hiz1 Deneyi ile belirleyebilmek hem zaman hem de biit¢e agisindan uygulanabilir
olmadigindan bunun yerine drone ile yiiksek ¢oziintirliiklii yiizey modeli belirlenmelidir.
Bu ylizey modeli ile suyun yiizeyden drene oldugu alanlar belirlenip o bdlgelerde sizma

hiz1, rezistivite, sismik yansima ve kirilma yontemlerinin yapilmasi daha uygun olacaktir.
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6.SONUC VE ONERILER

Eskisehir Sigircik Koyiinde yapilan saha ¢alismalarimizda elde edilen verilerin
degerlendirme sonuclarina gére hem jeofizik verileri hem de sizma hizi deneylerinin
birbiriyle ortlistiigiinii gorebilmekteyiz. Veri analiz sonuglarina bakildiginda bolgede
olusan obruklarin ylizey sularinin akisi ile yeraltindaki jipsli birimleri eriterek ¢oziinme
obruklarinin olustugu diisiiniilmektedir. Bélgede DSI tarafindan agilmis sondaj loglarinin
incelenmesi sonucu yeraltisuyunun 20 metre derinliklerde oldugu gdzlenmistir. Bu
derinlik ERT kesitlerinde de gézlendigi gibi obruk tabaninin oldukg¢a altindadir. Dolayis1
ile bolgedeki obruk olusumu yeraltisu seviyesi ile dogrudan ilgili degildir. Muhtemel
yiizey sularinin bolgede topografya ya da sizma yollarina baglh olarak cesitli bolgelerde
biriktigi ve obruk olusumunu tetikledigi sdylenebilir. Obruk olusumunu tetikleyen yiizey
suyu, yagis kokenli olabilecegi gibi kontrolsiiz olarak yeraltisuyunun tarim igin
kullanilmast ve ayni sekilde tarim alanlarinda sulama i¢in kullanilan suyun fazlasinin
yeraltina sizmasi1 ve Ozellikle jips gibi eriyebilen kayaclari eriterek obruk olusumunu

tetikleyebilecegi degerlendirilmistir.

Obruk olusan bolgelerde jeolojik ve jeofizik etiitler yapilarak bunlara bagli risk
haritalar1 olusturulmalidir. Eger bolgede asir1 yeraltt suyu kullanimi da varsa kontrol

altina alinmali, kacak kuyulara izin verilmemelidir.

Saha ¢aligmalarina ek olarak hidrojeolojik analizler yapilarak yeraltisu potansiyeli
incelenmelidir. Buna bagli olarak da daha az su tiikketen tarimsal {irlinler tesvik

edilmelidir.

Bu calismalara ilave olarak ERT-4 verilen muhtemel obruk alani {izerinde yapilan
sizma hizi deneyi gibi, ERT-2 profil hatt1 tizerinde de 6nerilen muhtemel obruk alaninda
sizma hizi deneyi yapilarak literatlire yeni bir katki saglanmalidir. Bu ¢alismamiza ek
olarak sondaj ve arastirma cukurlar1 agilarak obruk olusumuna sebep olan zemin
yapisinin incelenmesi gerekmektedir. Ayni zamanda bdlgede belirlenen noktalarda
hidrolik 1iletkenlik Olgilimleri yapilarak ylizey sularinin zemin i¢indeki permeabilite

hesaplarinin yapilmasi gerekmektedir.

Bu bolgede tekrar yeni bir obruk olugma olasiligi yiliksektir. Bu obruklarin

cevresinde yeniden ¢okmeler yasanmamasi i¢in koruma tedbirleri alinmalidir.
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