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KOCAELI BOLGESI .
HEYELAN ALANLARININ iINCELENMES

Hasan ENDES

Anahtar Kelimeler: Kitle Hareketleri, Heyelan, Krip, Falez, Erozyon.

Ozet: Yeryiiziinin dogal seklini ve goriniigiinii degistiren birgok hareket vardir.
Bunlarin en etkili ve zararh olanlann volkanlar, depremler, heyelanlar geklinde
belirtilebilir. Bu tiirlii olaylar yeryiiziiniin doZal seklini degistirdigi gibi canhlar ve
yapilar iizerinde biiyiik hasarlara neden olur. Bu nedenden dolayr dogal afet olarak
kabul edilen bu konularla jeoloji, jeofizik, morfoloji ve ingaat gibi birgok bilim dakh

ugrasmaktadir.

Bugiin yurdumuzdaki topraklarm yaklagik %80°i heyelan ve erozyon etkisi altmdadir.
Bunun nedenleri iklim, topografya, jeolojik yapy, toprak durumu ve yanhs arazi
kullanmmdr.

Kocaeli Bolgesinde topraklarm biiyiik bir kismu gerek topografik ve jeolojik yap1 ve
gerekse iklim kogullar1 nedeniyle heyelan etkisi altmdadir. Bu nedenle bu g¢ahsmada
Kocaeli Bolgesinde yer alan Arslanbey, Hisareyn, Selimiye, Dongel ve Kizderbent
heyelan alanlarmm jeofizik ve jeolojik yontemler kullamlarak tespit ve analizleri
yapilmugtir. Cahgma alanlarmin genel jeolojik ¢aligmalar1 yapildiktan sonra jeofizik
yontemlerden sismik ve elektrik (6zdireng) yOntemleri uygulanarak heyelanlarm
kayma vyiizeyleri, kayan toprak kalnlklari, ve litolojileri saptanmugtwr. Calisma
bolgelerinde genelde toprak orti tabakalarnin altmda kalm catlakh killer
bulunmaktadir. Heyelan alanlarinda ahnan jeofizik verilerin yorumlanmas: sonucunda
buradaki heyelanlarin genelde kalin kil tabakalarinin gerek kaynak sulari ve gerkse
yagslar nedeniyle sismesi ve kaygan olan yilizey iistiindeki toprak katmanlarmm
kaymasi sonucu ortaya ¢iktif1 sonucuna varilmstir.

Arslanbey heyelan alaninda egim yaklagik 8° olup, toprak 6rtii tabakas: yaklagik 1 m
kalmhgmndadir. Bunun altinda ise kiregtaglar1 yer almaktadir. Burada bulunan tag
ocagmdaki patlatmalar nedeniyle yukarnidaki toprak tabakasinda kaymalar ve sevde
kaya diigmeleri olugmaktadur.

Hisareyn ve Selimiye potansiyel heyelan alanlarim genelde kestane ve giirgen agaglan
kaplamaktadir. Bu alanlarda yamag egimi 6°-13° arasmda olup, iist kismlarda kaynak
sularmimn kontrolsuz akmasi heyelan riskini biiyiik 6l¢iide arttirmaktadr.
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Dongel Belediye sinirlan iginde bulunan potansiyel heyelan alanlarinm ortalama egimi
4° ile 24° arasmda degismektedir. Bu alanlar genellikle otsu bitkilerle kaphdir. Degisik
kalmliklardaki toprak tabakasmm altinda kahin-gatlakh kil seviyeleri yer almaktadir.

Kizderbent heyelan alanlari Kizderbent’in kuzey ve giineyinde bulunan Papaztepe ve
Bayraktepedir. Papaztepe’nin yamag egimi 13°-23° ve Bayraktepe’ninki ise 18°-20°
dir. Her iki yamagta toprak kalmh 1-3.5 m arasinda de§ismekte olup, altta volkanik
tifler yeralmaktadir. Yamaglarda gerek erozyon ve gerekse heyelanlar nedeniyle
volkanik tiifler yer yer mostra vermektedir.
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AN INVESTIGATION OF LANDSLIDES
OF THE KOCAELI REGION

Hasan ENDES

Key words : Mass Movements, Landslide, Creep, Cliff, Erosion

Abstract : There are many types of movements that change the natural shapes and
appearance of the earth surface. The most effective and harmful of them are
volcanoes, earthquakes and landslides. These kinds of actions change the natural
shape of the earth’s surface as well as cause great injuries on livings and structures.
For this reason, geology, geophysics, morphology and civil engineering involve in
these subjects accepted as natural disasters.

Today, %80 of our land is under the effect of landslide and erosion. The reasons of
these are climate, topography, geology, soil and wrong usage of the land.

The most part of the lands in Izmit region is under the effect of landslide due to
topographic and geologic constructions and climatic conditions. For this reason, in
this thesis, Arslanbey, Hisareyn, Selimiye, Dongel and Kizderbent landslides are
demonstrated and analyzed by using geological and geophysical methods. After doing
geological work the slipping face, thickness of the soil slipped and lithologies were
determined using geophysical methods (seismic & electric (resistivity)). There are
generally fissured clays under the soil layers in the working areas. Results of
geophysical data indicated that the general reason of the landslides in the working
areas is the swelling of clays with water from the natural resources and from
atmospheric water and than sliding the soil layers above them.

The slope of Arslanbey landslide is about 8° and thicknes of soil layer overlying the
limestones is about 1 m. The detonations in the open pit mine placed in the flank of
the hill cause the flowing of soil and falling dawn of rocks from the chiff.

The potantial landslides of Hisareyn and Selimiye are covered with chestnuts and
Hornbeams. The slope of the flanks is about 6’-13°. The uncontrolled streams of
natural water sources placed over the flanks increase the risk of landslide.

The average slope of the potential landslide areas in the Dongel region is about 4°-
24°. These areas are covered with small plant herbs. Thick fissured clay series take
place under the soil layer.

Kizderbent landslide areas are Papaztepe and Bayraktepe placed in the North and
South of Kizderbent respectively. The slo(;))e of the flanks of Papaztepe is between 13°-
23° and that of Bayraktepe is between 18°-20°. The typical soil thickness in both areas
is between 1-3.5 m. Volcanic tuffs underlie the soil layers. These tuffs outcrop in
some areas because of landslides and soil flowing.
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BOLUM-1

KIiTLE HAREKETLERI VE HEYELANLAR

1.1 Giris

Yeryiiziinde goriilen, yeryiiziiniin geklini ve goriintiglinii degistiren birgok hareket
vardir. Bunlarin en belirgin olanlart volkanlar, depremler heyelanlar ve kitle

hareketleridir.

Kitle hareketleri yeryliziiniin dogal seklini, insanlar tarafindan inga edilen yapilarin
konumlanm degistirir, catlatir, kirar ve kullanilmaz duruma getirir. Bundan dolay,
heyelanlar yeryiizii ve yeryiizii gekilleri ile ugragan jeoloji miihendislifi, jeofizik
mihendislifi ve jeomorfoloji gibi bilim dallarimn tiimiini ilgilendirmektedir.

Heyelanlar, 6zellikle topografik yiikseltisi fazla olan her tlkede degisik nitelik ve
siklikta rastlanan olaylardir. Heyelanlarin dogal nedenlerinin yani sira, insanlann
dogaya yaptifi denetimsiz girigimler sonucunda da olusuyor olmasi bu olay1, deprem
volkan gibi difer dogal afetlerden ayirmaktadir. Bu ayncalik heyelan zararlanm
azaltmada, 6zellikle potansiyel heyelan alanlarim denetim altinda tutmakta en énemli
etkendir.

Yamaglar iizerinde yercekimine bagh olarak geligen kitle hareketlerinin son 50 yil
i¢inde degigik simiflandirmalan yapilmistir. Giinlimiizde en fazla benimsenen bilimsel
siniflandirma Varnes (1978) tarafindan gergeklestirilmigtir. Vames siniflandirmasinda
yamaglar lizerinde goriilen hareketler, diisme, devrilme, kayma ve akma olarak ana
simflara aynlmakta, bu hareketlerin gelistiZi ortama gore de alt siflar
tammlanmaktadir. Kitle hareketlerinin genel olarak tartigildif: bilimsel toplantilarda ve
bu hareketlere yapilan miicadeledeki miihendislik uygulamalarinda, kitle hareketlerinin
tiim tiirlerini belirtmek igin heyelan deyimi yaygin olarak kullaniimaktadur.



1.2 Heyelan Tehlikesini (Risk) Saptama Amac: Ile Yapilan ¢alismalar

Unesco, dogal afet tehlikesini, dolayist ile zararlanm azaltma g¢alymalan sirasinda,
heyelan alanlanm yerbilimleri kapsam: igine almughr. Unesco’ya tye devletlerin
bazilarimin 1976 yilindaki onerileri iizerine Prag (1977) ve Madrid’de (1978) iki
toplanti yapilmistir. Bu toplantidaki kararlar D. Varnes tarafindan derlenmis ve daha
sonra Paris’teki toplantida (1980) sonuglandinimigtir, Hazirlanan Rapor 1984 yilinda
Unesco tarafindan yaymlanmistir,

Heyelan Tehlikesinin Bolgelendirilmesi (Landslide Hazard Zonation) adi ile
yaymnlanan rapor, bu konuda yapilacak ¢aliymalar igin ¢ok glivenilir bir bagvuru
kaynagi niteligindedir. 1970°’li yillardan bu yana yapilan bu tir g¢ahsmalarda
benimsenen agagidaki ii¢ ilke tizerinde durulmaktadar:

1. Gegmiste ve bugiin gelismekte olan olaylar gelecekte geligecekler igin bir
anahtardir.

2. Bir bélgede jeolojinin, morfolojinin, hidroloji ve hidrojeoloji’nin yam sira, doZal ve
yapay titresimleri doguran etkenlerin belirlenmesi ile duyarhlik hakkinda giivenilir
bilgi sahibi olunabilir.

3. Bir bolgede duyarhihf doguran kogullar ve mekanizmalar saptanabilirse bundan
dogacak tehlikenin boyutlan da sayisal ya da yan sayisal olarak saptanabilir.

1.3 Kitle Hareketlerinin Ekonomik Onemi

Kitle hareketleri sonucunda, orman, tarim alanlari ve insanlar tarafindan inga edilen
yapilar kullamimaz duruma gelmektedir. Baz durumlarda can kaybi meydana
gelebilecegi gibi ¢ok biiyilk maddi hasarlar da olugabilir. Kitle hareketlerinin zarar
verecegi alanlar agagidaki gibi siralanabilir;

Yerlesim alanian,

Tarim ve orman alanlan,

Maden, tagocag igletme alanlan,
Ulasim yapilarinin bulunduu alanlar,



Degisik amagh tiinel agma alanlan,
¢ Su, kanalizasyon, gaz sebekeleri, telefon ve elektrik enerjisi iletim hatlar,

S15 deniz yap: alanlan,
Hidroteknik ¢aligma alanlar,
Degisik amagh rezervuar alanlar,

Bu gibi yerlerde meydana gelecek kitle hareketleri maddi hasarlara ve can kaybmna
neden olabilir Heyelan sonucu ormanlik araziler yararsiz ve gorak, tarim alanlan
ekilemez, yapilar ise kullanilamaz hale gelir.

1.4 Kitle Hareketlerinin Nedenleri

Ulkemizde genellikle rastlanan metamorfik veriler, killi grili yesil sistler, kratese
filigleri, jipsli tuzlu oligosen veriler, ofiolitik seriler, kumtagi, kil ve marnlardan ibaret
olan karasal neojen fasiyesler ve denizsel gokeller sik sik heyelana neden olan
formasyonlan teskil etmektedir. Bunlar diginda ayrica mikah talkh kayalarla, seyl, zayif
¢imentolu sedimentler, yumugak kum ve gakil ihtiva eden konsolide olmug materyaller
ve basing altinda akabilen kilce zengin formasyonlar da heyelan i¢in uygun ortamlan
teskil etmektedir.

Heyelan olusumunda ikinci etken su faktoriidiir. Ulkemiz timi ile iklimlerin normal
seyri halinde yeterli yafis alan bir bolgedir. Bu nedenle yurdumuz yeriistii ve yeralti
sularinin zeminlerdeki olumlu ve olumsuz etkileri altinda kalmaktadur.

Diger bir faktor ise llkemizin topografik yapisi itibari ile dogal alarak mevcut olan
egimdir. Egimli bolgeler yukanidaki Ozellikleri biinyesinde bulunduruyorsa her an
kayma etkisi altinda kalabilmektedir.

Ozellikle filis serilerinin biinyesindeki killi ve mamh seviyeler aginmaya ve su ile
kolayca deforma olmaya elverigli birimlerdir. Bu seriler her ne kadar biinyelerinde
genelde su bulundurmaz iseler de ist seviyelerde bulunan alterasyon zonlanndaki kink
ve gatlaklardan giren sular agag1 dogru inerek zamanla doygunluk saglayp, topografik
efimin uygun oldugu yerlerde heyelanlara neden olmaktadir. Tablo 1.1 de kitle
hareketlerinin nedenleri verilmektedir.



Tablo 1.1 Kitle hareketlerinin nedenleri.

[KITLE HAREKETLERININ NEDENLERI |

[ 1
DOGAL NEDENLER | [YER CEKIMI] |YAPAY NEDENLER
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1.5 Kitle Hareketlerinin Smiflandiriimas:

Son yarim aswdan bu yana yap:, degisk amach temel kazi boyutlarmm biyimesi,
niifiis artigma paralel olarak besin maddesi firetim sahalarinda yapilan bitkisel
degisiklikler ve dogal olaylarm etkisi ile olusan kitle hareketleri mithendislerin ve bilim
adamlarmm ilgisini ¢ekmis ve konuda pek ¢ok arastirma yapilmigtir. Arastwmalarm
sonucunda kitle hareketlerinin olugtufu malzeme, hareket sekli ve harekete neden

olan faktérler g6z niine ahnarak pek ok smiflandirma yapilmugtrr,



Aragtirmacilar kitle hareketlerini simflandinrken, kitleye ve hareketine ait bazi
ozellikleri ssmiflandirma parametresi olarak kullaniimistir. Bu 6zellikler;

Hareketin tiirii, miktan ve hiz,

o Hareket eden malzemenin tiirts, dizilisi, yag,

seklinde siralanabilir.

Hareket eden kitlenin gekli,
Hareket eden kitle ile alttaki temel arasindaki iligki,
Hareketin nedenleri,

Kohezyon ve igsel siirtiinme karakteristikleri

Yapilan simflandirmalarda hareket hizli, yavag ve serbest bir yiizeyde ya da ylizeysiz
olarak meydana gelebilir. Bu bilgiler dogrultusunda yapilan smiflandirma Tablo 1.2 de

verilmektedir.
Tablo 1.2 Kitle hareketleri ssmflandinilmas:.
HAREKET KAYMA KITLE TURU
TURU YUZEYi KAYACLAR ZEMINLER
IRi TANELI INCE TANEL{
DUSME YOK KAYA MOLOZ TOPRAK DUS.
DUSMESI DUS.
AKMA YAVAS KAYA KRIPI I\;IC%LH(BZ TOPRAK KRIPI
i
HIZLI YOK COK PARCALI | MOLOZ TOPRAK AKMASI
KAYAC AKMASI
AKMASI
KAYMA | DUZLEMSEL KAYA AKMASI YANAL GENISLEYEREK
KAYA (YAYILMA) KAYMA
KAYMASI
DONEL VAR SIK CATLAKLI DEGISIK TURDE ZEMIN
KAYADA HEYELANLARI
HEYELAN
DEVRILME YOK KAYA ZAYTF CIMENTOLU ZEMINLERDE
DEVRILMESI DEVRILME
KARMASIK YOK/VAR HAREKET TURU VE MALZEME KARISIK
COKME VE OTURMA YOK KAYA ZEMIN OTURMA VE COKMELERI

COKMESI




1.5.1 Cékmeler

Serbest yiizeyi olmayan dogal zeminin, diigey ya da diiseye yakin bir sekilde hareket
etmesine ¢okme denir. Yik ve gesith kuvvetler etkisi ile zeminin ve dolaysi ile
istindeki yapimn asaf1 dogru hareket etmesine de oturma denir. Bu olaylarda yatay
dogrultuda hareket ya pek azdir ya da hi¢ yoktur. Oturmalar genellikle yavas yavag

olur.

ycrdcgisim

Diise

Sekill 1.1 Bir ¢gbkmede olugan deformasyonlar,

B:etki agisi

okirilma aqist
Sekil 1.1°de goruldigiu gibi yatay olarak uzanan bir kémiir tabakas: iistiinde olusan
¢okmelerde, teorik olarak, en ¢ok ¢okme, boslufun ortasindan gikilan dikin yer
ylzini kestifi kisimda meydana gelir. Bu ¢okme teknesi homojen ve izotrop ortamlar
i¢in Gauss dagilim egrisi geklindedir.

Yerytiziinde birim deformasyonlarin maksimum oldugu nokta ile, igindeki kaz1 sinirint
birlestiren dogru pargasinin yatayla yaptigi agiya kinlma agst (o), bosluk simirlarindan
¢ikilan dikle, yeryiiziinde deformasyonlann bittifi noktanmn birlegtirilmesi ile elde
edilen agtya etki agisi (B) ismi verilir. Aynica igindeki kazi simrlanindan ¢ikan dikle
yapilan B=B’ agik dogrularin kestigi (G) noktasimn yeryiizii altinda, tizerinde ya da
disinda olmasina gore kazi normal, kritik ve ¢ok kritik olarak tanimlanirlar,

Cokme ile ilgili caligmalarda ortamun siirekli oldugu disinilir ve ortamda
bulunabilecek mikro ve makro stireksizliklere, yeralti suyu etkisi genellikle dikkate



alinmaz. Dolayis: ile, dojada ¢okmeler teorik diigiinilen daha baska sekillerde de
olabilir.

1.5.2 Diisme

Deniz, gol ve vadi kenarlanindaki dik falez ve yamaglardan ya da sivri da§
doruklarindan ¢ofu zaman, toprafmn biiyiik ya da kiigiik kaya pargalannin distigi
gorilir. Ozellikle deniz kenarlarindaki dik falezlerde, dalga ve riizgarlann agindirmasi
ile kayaglar gatlakalanndan aynlarak asafi dogru yuvarlamr. Kaya diigmesinin esas
nedeni, topuk oyulmalari, ¢atlak ve kiriklarda birbirlerini giideyen erime ve donma
olaylan, hidrostatik basing sonucu genigleme ile yergekiminin baglayic1 kuvvetlerinden
daha biiyiik hale gelmesidir (Sekil 1.2).

Diisen malzemenin tiiriine gére olaya kaya diigmesi, blok dismesi ya da toprak
diismesi ad1 verilir.

Sekil 1.2, Kaya diismesi.
a. Catlakh ve homojen kayalar
1, Hidrositatik basing,
2. Donma,
3. Patlayic etkisi,
b. Hetorojen kayaglarda farkh asginma, diigme ve yamag
gerilmeleri,



1.5.3 Devrilme

Dogada yapilan gozlemlere gore gesitli devrilme tiirleri saptanmugtir. Bunlarin en
belirgin ve en g¢ok rastlananlart Sekil 1.3 de verilmigtir. Bunlar tabakah yapilarda
goriilen bukiilme devrilmesi, blok devrilmesi ya da bu ikisinin kangimi olur.

Blok Devrilmesi

Cekme Catlagi -Cevrilmesi

Kayma Topugu Devrilmesi

Sekil 1.3 Dogada goriilen devrilme tiirleri.



1.5.4 Krip

Yamag ya da gevierin yiizeysel kisimlarinin siirekli fakat gok yavag yer degistirmesidir.
Hareket zamana bagh olup, siirekli gozlemlerle anlagilabilir. Hareketin hizt senede 2-3
cm kadardir. Krip hissedilmeyen bir hareket olup, hareket eden kitlenin biiytikligiine
gbre her tirti malzeme yerdeistirebilir. Malzeme igindeki su miktan sifirdan
doyguniuk derecesine kadar degigebilir. Yergekimi, yeraltt suyu, islanma-kuruma,
donma-erime, bitki koklerinin biyikligi, oyucu hayvanlann faaliyeti kripi olugturan
nedenler olarak sayilabilir.

Dogada krip’in belirlenmesinde dikkate alinan unsurlar su sekilde siralanabilir;

o Bitki koklerinin egilmesi,

e Yap: duvarlannin, telefon direklerinin, agaclanin diigeyden sapmasi,
e Tabaka uglanmn diganya dogru kivrilmast,

¢ Yerdegistirmis ¢it, karayolu, demiryolu.

Sekil 1.4 Krip’in belirtileri (Erguvanl, 1982).
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a.Toprak kripi

Yamaglardaki topraklann yavag yavag kaymasidir. Bunun olus nedenleri yergekimi ve
tanelerin 1slamp kurumasidir.

_______
-”

Sekil 1.5. Toprak krip’inin olusum mekanizmasi (Erguvanli, 1982).

o: yamag Egimi,

1: Kuru haldeki tane.

2: Islak tane.

3: Tekrar kuruyan tane.

Ax: Hareket miktan.

Tanelerin su ahp sismesi sonucunda agirlik merkezi yerdegistirerek yukan bir noktaya
kayar daha sonra yergekimi ivmesi nedeni ile agaf1 dogru ¢ekilir. Agirhk merkezinde

meydana gelen bu degisim harekete neden olur.

b. Moloz kripi

Farkh litolojilerdeki kayaglarn iist iiste gelmesi ile olugan yamaglarda farkh apinmalar
olur. Kayag pargaciklan iri bloktan gakila kadar degisir. Moloz kripi daha ¢ok soguk
bolgelerde bosluklardaki sularin donmasi erimesi, sicak bolgelerde ise tanelerin 1sinip

sogumasi sonucunda olusur.

Molozu olugturan pargalann yassi olmalan krip’i hizlandinci yénde rol oynar. 10
dereceden az efimli yerlerde dahi moloz kripi olugabilmektedir. Bu tip hareketi
onlemede en etkin ¢are yeristii ve yeralt: sulaninin uzaklagtinimasidir.
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¢.Yamas kripi

Yamaglardaki yerli kayaglann efim diizlemleri boyunca yavag olarak hareket
etmesidir. Bu hareket akmadan gok kayma geklindedir. Hareket hizi bakimindan

kripe benzer.

Bu kripin olusmasinda yergekimi donma-erime, bitki kokleri, ince taneli ara

tabakalarin bulunmasi rol oynar.

1.5.5 Akma

Topografya yiizeyinde kayaclarnin ayngmasi sonucu olusmus kumlu, killi zeminlerde,
toprak ya da tag-toprak kangimindan ibaret yiizeysel ortiide, su miktarinin artmast
sonucunda bazen hizli bazen de yavag akar, Hareketin hizina gore yavas akma (krip)
ya da hizh akma seklinde adlandinlir.

Kripin olugturduBu toprak, tag-toprak, karisimu ya da ayrisma sonucu gevsemis bloklu
kisimlar, suyun artmasi ve buna bagh olarak bosluk suyu basmncmnin ¢ogalmasi, dogal
ve yapay titresimler nedeni ile alttaki kismen ya da tamamen gegirimsiz temel tizerinde
gozle goriilebilecek bir lizla yamag agag: hareket eder ve su miktan arttik¢a hiz artar.
Bu olaya hizli akma denir. Malzemenin tiiriine bagh olarak, kaya -blok akmasi, toprak
akmasi, moloz akmasi olarak adlandinlir.

Sekil 1.6 Dogada akmamn meydana gelisi.
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1.5.6 Kayma (Heyelan)

Yamaglann belirli bir yiizey boyunca, hissedilir bir gekilde hareket etmesine kayma
denir. Kayma yiizeyin sekline gore diizlemsel kayma veya egrisel kayma olarak iki ana
grupta toplanabilir.

a. Diizlemsel kayma

Dogadaki kayaglann fay, catlak, sistozite, tabaka vb. gibi siireksizlik yiizeyi boyunca,
siurh bir sekilde agagi dogru hareket etmesine diizlemsel kayma denir. Diizlemsel
kaymanin baghca nedeni yamag¢ topuklarinda yapilan kazilar ve aginmalar, yamaglara
fazla ek yik konmasi, yizey ve yeralti sulan, ayngma, farkh litolojide kayag

ardalanmasi ve yergekimidir.

Tum bu faktorler zayflik diizlemindeki diren¢ (kohezyon igsel siirtinme agist) ve
gerilme ozelliklerinin degismesine neden olur. Sonugta kaydinici kuvvetlerin tutucu
kuvvetlerden fazla olmas: halinde arakesit diizlemi boyunca kayma meydana gelir
(Sekil 1.7).

(a) ®)

Sekil 1.7, Diizlemsel kayma.
a:Tek diizlemde.
b:Kesisen diizlemde.

Kayma tek bir diizlem ya da kesigen diizlemlerin arakesiti boyunca meydana gelir.
Kesisen diizlemlerin arakesiti boyunca meydana gelen kaymalara kama tipi kayma
(wedge failure) denir,
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Sekil 1.8.Degisik tiirde ditzlemsel kaymalar.
a:Yayilma tiirdl.
b: Yamag birikintileri.
¢:Yanal yayiima

b. Egrisel yiizeyli kayma (Heyelanlar)

Daha ¢ok aynk ve zayif ¢imentolu ya da gok sik gatlakh (bloklu, pargali) kayaclarda
goriliir. Kayma yiizeyi (Sekil 1.9) da goriildigii gibi dairesel dairesel, diizlemsel
dairesel, dairesel olmayan (hiperbol, silindir, spiral) diizlemsel kamali sekillerde
olmaktadir. Genellikle bu tiir kitle hareketlerine heyelan denmektedir. Efrise] ylizeyli
kitle hareketlerinde hareket eden malzemede dénme olaylart da goriilmektedir.
Hareket etmis kayaglar derinlere kadar inebilir.

Diizlemsel kaymada, kayacglarm igerdifi siireksizlikler boyunca kayma meydana
gelmektedir. Zeminlerde ise kayaglardaki gibi yapisal siireksizlik gérmek her zaman
miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle yamag ya da sevlerdeki kayma, dayanmmm en az
oldugu noktalar boyunca olugur.

Yapilan incelemelerde, zeminlerde ve sevlerde genellikle kaymalarm egrisel bir yiizey
boyunca meydana geldifi ve bu yiizeyin bazen dairesel, ¢ogunlukla ise belli bir
geometrik gekilde olmayip karigik sekilde oldugu goriilmigtiir. Ayrica incelemeler bu
tiir kayma yiizeylerinin aynk zeminlerde olustufunu ortaya koymustur. Genellikle
heyelan adi altinda toplanan bu tiir kitle hareketlerinde zemin yada kayaglar bir
diizlem tizerinde, yamag asag1 hissedilir bir gekilde hareket ederler.



14

j ===

//,///———;::' b
a
c d/
Sekil 1.9 Dogada gbritlen egrisel yiizeyli kayma tiirleri (Erguvanl: (1982).

a: Dairesel kayma.

b: Dairesel-dizlemsel kayma.

¢: Diizlemsel kayma.

d: Dizlemsel-kamal kayma.

Hareket eden malzeme tiiriine ve hareketin olugtugu sahanin yapisal 6zelliklerine bagh
olarak kayan malzeme topografik yiizeyde defisik gekiller meydana getirir. Kagik, dil
ve ay sekilli kitle hareketleri daha ¢ok killi, siltli, kumlu zeminlerde meydana gelir.
Belli bir geometrik sekli olan liggen ve dortgen sekiller ise daha ¢ok siireksizliklerin
(fay catlak) etkisi ile olugur. Efrisel yiizeyli kitle hareketlerinde st kisimlar agag
dogru kayarken aga kisumlarda ¢okme kabarma ve akma bolgeleri gorilir (Sekil
1.10).

Sekil 1.10 Tipik bir heyelan (egrisel yiizeyli kayma) blok diyagrami ve gesitli
kisimlara verilen isimler.
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Tablo 1.3 Genel bir heyelanda gegitli kasimlara verilen isimler.

Hareket etmemis bélge
Heyelan bolgesi
Cokme bolgesi
Kabarma bolgesi
Akma bolgesi
Heyelan baglangici
Gerilme catlaklan
Esas ayna

Heyelan tepe noktast
Esas ayna yiizii

Ikinci kayma yitzeyi
Kayma kamasi

Algak blok

Yiiksek blok

Heyelan topuk bolgesi
Enine ¢atlaklar
Boyuna ¢atlaklar
Kaynak

Heyelan i¢i gbl

Akma ucu
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Sekil 1.10°da goriildiii gibi heyelanlarda degisik kisimlara degisik isimler verilir
(Tablo 1.3). Gerilme catlaklaninin gekil ve derinlifinden yararlanarak esas kayma
yiizeyinin gekil ve derinlifi saptanmaya ¢alisthr. Hareket eden malzeme ¢ok ilerliyecek
olursa, desteksiz kalan tag kisminda gerilme catlaklan ve buna baglh olarak da
oncekine benzer pek ¢ok heyelan meydana gelebilir. Baz1 heyelanlarda hareket eden
kitlede ikincil kayma yiizeyleri olusur ve bu kayma yiizeylerinin arasinda kayma
kamalan yukartya dogru hareket edebilir. Bu tiir hareket eden yerlerde, yagis ve
kaynak sulan birikerek heyelan igi gélleri olusturur. Géller heyelamn orta kisminda
olusan ¢okme bolgelerinde de meydana gelebilir. Heyelanlann topuk kisminda
kabarmalar goriiliir, Kabarma kisminda meydana gelen enine gatlaklar yaklagik topuk
noktasinda kesigir.
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Heyelanlar dofal kayag ve zeminlerde meydana geldifi gibi insanlar tarafindan
olusturulan dolma zeminlerde de (toprak, toprak-kaya barajlar, yol dolgular)
meydana gelebilir. Bundan dolay1 kazi ve ingaat yapimindan once sahalarda jeofizik
etiidler yapmak gerekmektedir. Imkanlar dahilinde sahadan alinacak 6rnekler iizerinde

laboratuvarlarda zemin mekanigi arastirmalannmn yapilmasi zorunludur.

1.6 Heyelanin Etkinlik Durumu

Sekil 1.11 Aktif heyelan. (Onalp 1995°ten)

Etkin heyelan deyimi, hareket eden kitleyi tanimlar (aktif). Yamag¢ topugunun
oyulmas: sonucu blok olarak bir devrilme meydana gelir (Sekil. 1.11).

Sekil 1.12 Durakiamis heyelan (Suspended). (Onalp 1995°ten)

Duraklanmis heyelan deyimi, kitlenin son 12 ay i¢inde hareket ettifini fakat su anda
etkin olmadifim tanimlar (Sekil.1.12).
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Sekil 1.13 Uyanmg Heyelan (Reactived).(Onalp 1995°ten)

Uyanmug heyelan deyimi, bir 6nceki devrede etkin olmayan kitlenin yeniden harekete
gecmesini tanimlar. Hareket daha once hareket eden kitleyi de etkilemektedir
(Sekil.1.13).

Sekil 1.14 Etkin olmayan heyelan. (Onalp 1995°ten)
Etkin olmayan heyelan deyimi, son 12 ay icinde hareket etmemis kitleleri tamimlar
(Sekil.1.14).

$ekil 1.15 Bitmis heyelan. (Gnalp 1995°ten)

Bitmis heyelan deyimi, ilk hareketi olusturan etkenlerin egemenligini yitirdigi, etkin
olmayan heyelanlan tanimlar (Sekil 1.15).
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Sekil 1.16 Kontrol altina alinmug heyelan. (Onalp 1995’ten)

Kontrol altna alnmis heyelan deyimi, yapay oOnlemlerle harekete neden olan
etkenlerden koruma altina alinmig, etkin olmayan heyelam: tammlamaktadir (Sekil
1.16).

Sekil 1.17 Kahinti heyelan. (Onalp 1995°ten)
Kalnt1 heyelan deyimi, halen hakim iklimsel ve jeomorfolojik kosullarda olugmug etkin
olmayan heyelam tanmmlar ($ekil 1.17).

1.7 Kitle Hareketlerinin Onlenmesi

Kitle hareketlerine neden olan faktorler ortadan kaldinldiginda, dogada bir iyilegtirme
yapilarak hareket onlenebilmektedir. Kitle hareketlerinin ne zaman olacafim séylemek
pek miimkiin olmamakla beraber dogadaki ve yapilardaki belirtilerden kitle
hareketlerinin olabilecei sylenebilir. Dogada ve yapilarda olusan ufak gatlak, fisiir ve
diiseyden sapmalar, yiizeyde ufak kaymalar, drenaj sistemlerindeki ani degismeler,
agag, telefon ve elekirik direklerinin diigeyden sapmasi gibi belirtiler kitle
hareketlerini‘n habercisidir. Bu gibi yerlerde gergek bilgiler uzun 6lgli ve goézlem
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sonucunda elde edilir. Gézlem ve olgiilerle kitle hareketlerinin varhg saptandiktan
sonra olaylann tiimiine bagh olarak degisik 6nlemler alimr.

Kitle hareketini onlemek, hareketi meydana getiren nedenleri ortadan kaldirmak,
kaydinict kuvvetleri azaltmak ve harekete karyi koyan kuvvetleri arttrmakla
saZlanabilir. Kayan ya da kayma olasihifi olan kitlenin ortadan kaldirilmasi her zaman
miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle harekete neden olan kuvvetleri azaltmakla yamag
ya da gevlerin duyarhhi: saglanabilmektedir.

Bu sekilde duyarhh saglama yollan agagidaki gibi siralanabilir;

o Yeriistii ve yeraltt sulannin drenajt,
e Yamag ya da sevlerin korunmast,

o Topuga agirhk yapilarinin ingaasi,

e Kazklardan yararlanma,

o Sevya da yamaglann diizenlenmesi,
o Zeminlerin sertlegtirilmesidir.

1.7.1 Yeriistii ve yeralt: sularinin drenaj:

Kitle hareketlerinin olugmasinda rol oynayan en etkin faktorlerden biri yiizey ve yeralti
sularidir. Kaya¢ ve zeminlerin igerdifi bogluklara suyun dolmasi, bosluk suyu
basincinin, kaldirma ve itme kuvvetlerinin olugmasina neden olur. Bunlar harekete
karg1 koyan kuvvetleri azaltip, hareket ettirici kuvvetleri artirmaktadir. Diger taraftan
suya hassas zeminler ve catlak dolgulanmin kivam limitleri (atterberg limitleri)
defismekte buna bagl olarak igsel siirtinme agist ve kohezyonlan azalmaktadir.
Yamag ya da sev yiizeylerinde hareket eden yiizey sulan aginmaya neden olarak egik
yiizeylerin efim agisim ve yliksekliklerini degistirip duraysizliina neden olmaktadir.
Kitle hareketi goriilen sahalarin da yiizey ve yeralt: sulanindan anindinimas: gerekir.

Yizey sulanmn drenaji igin degisik yontemler uygulanabilir. Dogal ve atik sular
borularla hareket etmis saha digina gikanlabilir. Yags sulan ise gerilme catlaklan
iizerinde kafa hendekleri, hareket eden sahada ise balik sirt1 ya da birbirine dik destek
drenleri ile digant akitir (Sekil 1.18). Su drenle hareket eden saha digina atildiktan
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sonra yine bir kanalla uygun yan drenlere iletilir. Drenlerde cakillama yapilarak

gecirimsiz malzeme ile doldurulmasiin éniine gegilir.

==

e =

Sekil 1.18 Heyelanlarda yiizey drenaj uygulamasi.

Yeralti sulant duraysizhifin ana nedenlerinden biridir. Yeralti suyu, kitlelerin dengesini
kaldirma, itme ve bosluk suyu basinci geklinde etkiler. Bu etkiler hareket eden
bolgedeki suyun uzaklagtirilmas: ile ortadan kaldinilir. Drenaj uygulanmig bir sevin
duraylilify, drenajsiz yamagtan g¢ok daha fazladir. Bu nedenle kitle hareketlerinin
meydana geldifi ya da hareket olasiif olan yamag ya da sevlerde disey kuyular
agilarak yeralti suyu digan atilip, yeralts su seviyesi digiriiliir ya da ortamdaki su
tamamen bosaltihr. Drenaj kuyulaninin ¢apt 30 cm. civanndadir ve gogmemesi igin
filtreli borular yerlestirilir, gerekli hallerde ¢akillama yapilabilir.

Yamag ya da sevlerde daha fazla su bosaltilmas i¢in drenaj ve galerilerden yararlambir
(Sekil 1.19). Drenaj ve galeri, yamacin hidrojeolojik kogullarina bagh olarak yamag
icine dogru agihr. Drene edilen suyun yamag disina kolayca aktanlabilmesi i¢in galeri
yamag digina dogru efimli yapihr,
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Sekil 1.19 Yamaglarda diisey ve yatay drenlerle yeralti suyu diizeyinin al¢altiimasi.

(Erguvanh 1982).
1. Cevirme hendegi. 4, Yiizey catlaklan.
2. Kuyu. 5. Yatay dreni.
3. Diigey dren. 6. Topuk dreni.

1.7.2 Sev ve yamaclarin korunmasi

Sev ya da yamaglann, sev agilan ile sev yiiksekiligi arasinda duyarlilik agisindan bir
ilski bulunmaktadir. Sev agisinin dolayist ile yiiksekliginin defigmesi, Yamaglarn
aginmasina baghdir. Yiizey sulari ve atmosferik dig etkiler aginmada onemli rol
oynarlar. Ozellikle yiizey sularmin egik yiizeylere girmesi ve yiizeysel olarak
akmasinin nlenmesi gerekir. Egik yiizeylerin aginmasin1 6nlemek igin uygulanan pek
¢ok yol vardir.

Egik yizeyler;

1. Bitki ortiisii (¢im, agag, vb) ile kaplanir.

2. Tas ve beton bloklarla &rtiiliir.

3. Puskiirtme harg ve piiskiirtme beton ile kaplanir.

4. Celik levha ve kaya civatalan ile kaplamir,

Sev ya da yamaglanin aginmasinin onlenmesinde bu usullerden biri ya da birkag
birlikte uygulanabilir. Bu yéntemler ayn1 zamanda kitle hareketlerinin 6nlenmesinde
de 6nemli rol oynar. ‘

1.7.3 Topuga agirlik yapilarinin insaas:

Egrisel kayma yiizeyli kitle hareketlerinde hareket eden kitlenin $ekil 1.20 de
gorildigi gibi bir kissm harekete neden olan kuvveti, bir kisim ise harekete karst
koyan kuvveti olugturur. Sekilde OC dogrusu solundaki kisim (topuk tarafi) harekete
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karst koyan kisimdir. Bu kisma ek agirlik konmasi ile kars1 koyucu kuvvetler arttirihr.
Bu sekilde giivenlik sayis1 da artar ve harekete engel olur.

\3

L
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N S v’

W, W,

Sekil 1.20 Dairesel kayma yiizeyli bir kitle hareketini etkileyen kuvvetler.
(Tarhan 1989)

Harekete kargi koyan kuvvetlerin arttirilmasmin en basit sekli, hareket eden kitlenin
topuguna ahsap, beton veya gelik kaziklar ¢akmak ya da tas duvar 6rmektir. Bu
yontemlerden en iyisi betonarme duvar (istinat duvar) inga etmektir (Sekil 1.21).

Sekil 1.21 Kitle kareketlerinin 6nlenmesinde topuga yiik koyma sekilleri.

1.7.4 Kaznk ve kaya blonlan

Zeminlerde meydana gelen s1i§ heyelanlarda basan ile kullamilan bir ydntemdir.
Kaziklar ahsap ¢elik, betonarme tiiriinde olup igin amacma goére segilir. Kaziklar
saflam zemin igine kadar indirilir (Sekil 1.22). Kazklarla durayhlifin saglanmasi
kohezyonlu ve yiiksek siirtiinmeli zeminlerde daha bagarih olmaktadir. En genel halde
~kazk arabklan 1-1.5 m. uzunluklan 5-10 m. arasmda degisir.
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Sekil 1.22 Yiizeysel (s1g) kaymalarda kaziklarla durayhlifin saglanmas:.

Kayaglarda olusmus egik yiizeylerdeki hareketlere engel olmada, tiinellerde
duraylhfin  saglanmasinda  kullanilan kaya blonlanindan (Rock  Bolts)
yararlamilmaktadir (Sekil 1.23).

%
4

Sekil 1.23 Kaya yamaglannin kaya blonu ile duraylihfin saglanmasi.



BOLUM-2
HEYELAN ARASTIRMALARINDA KULLANILAN JEOFIZIK YONTEMLER
2.1 Giris

Heyelan sahalaninda uygulanan jeofizik yontemlerle bir heyelanin; yeryiiziinde
gbzlenmeyen simirlari, kayma yiizeyinin derinlifi, heyelan bolgesindeki degisik
malzemelerin dagilim diizeni, yeralti suyunun durumu, temel kayanin derinlik, yap1 ve
bilesimi gibi 6zellikler saptanabilir. Heyelan aragtirmalarinda en ¢ok kullamilan jeofizik
yontemler elektrik ve sismik yontemlerdir.

2.2 Sismik Yiéntemler

Sismik yontemlerde ugragilacak soruna ve heyelanmn jeofizik 6zelliklerine bagh olarak
P ve S dalga hizlan olgiilmektedir. Heyelanlarda kayan malzeme ile alttaki temel
arasindaki simir (kayma yiizeyi) bu ortamlarda elastik dalga hizlanmin farkh
buyiiklilklerde olmas: nedeniyle saptanabilir. Yapilan g¢aligmalarda kayan malzemenin
boyuna ve enine dalga hizlanmin temel kayanin hizindan daha diigiik oldugu
anlagtimistir. Sinirlan jeomorfolojik olarak belirlenemeyen (6zellikle eski heyelanlar)
heyelan smmirlan, yamacin dengedeki kesiminden faylanmig kesimine gegiy ¢izgisi,
kiitlenin sismik ve elektrik 6zelliklerinde gozlenen siireksizlikler ve 6zellikle Vp ve Vs
hizlannda azalma, sismik ve elektriksel anizotropi sabitleri degerinde artmalar ile
belirlenebilir.

Baghca petrol aramalani igin kullanilan sismik yontemler ingaat miihendislifinde
ozellikle anakaya derinlifi ve ortamun Gzellikleri hakkinda 6nemli bilgiler saglar.
Buyuk ingaatlarda, baraj yapimlaninda, otoyol ve liman ingaalannda da yine bu
yontemden yararlanmlir.

Sisimik ¢abgmalarda enerji kaynagi olarak kara, ¢aliymalarinda genellikle dinamit,
vibroseis, afirhik diisiirme deniz ¢aligmalarinda ise hava tabancas: (airgun) ve sparker
kullanilir.
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Sismik yo6ntem; sismik yansmma ve sismik kirlma yontemi olarak iki kisima ayrilr.
Sismik yansmma y6ntemi genel olarak petrol, gaz ve derin yeralt1 yapilarin1 arasgtrmada
kullamilir. Miihendislik galiymalarinda ise genellikle sismik kirilma yontemi uygulanir.

2.2.1 Sismik kirilma yontemi

Kirilma ydnteminin esast yansima yontemine benzer. Fakat kinlma ¢aligmalar: ¢ogu
aletlerde diigiik frekans cevabi gerektirdiinden, kirima ¢ahigmasmda kullamlan aletler
yansima ¢ahgmasmda kullanilan aletlerden farkhdir.

2.2.2 Oncii dalgalar (Head waves)

Yansttic: yiizeye kritik ag1yla gelen dalgalar yiizey boyunca kirilarak yayilirlar. Bunlara
oncii dalgalar denir. Sekil 2.1 de yansitic1 yiizeye bir 0. kritik agisiyla gelen bir P-
dalgas1 goriilmektedir. Kirilmadan sonra bu dalga yiizey boyunca agagidaki ortamda
yol alacaktir (Telford ve dig. (1976), Dobrin (1976)).

S

Sekil 2.1 Iki ortamm simirinda éncit dalganin hareketi.

Bu hareket arakesitin hemen altinda ve ona paralel salimmmh bir harekettir. iki ortam
arasinda bagmtih bir hareket miimkiin olmadifindan yukaridaki ortam asagidaki
ortamin fazi ile ayn1 fazda bir harekete zorlanir. Yukaridaki ortam iginde hareket eden
dalganin hiz1 agagidaki ortamin hiz1 ile aymidir. Sekil 2.2 de oklarla gﬁstérilmis olan bu
hareket bir t aninda C noktasma ulagmus olsun. Huygens prensibine gére C ‘hoktas:
yukaridaki ortam igine dagilan bir dalganm merkezi olur. At kadar bir zaman sonra
dalga VAt yarnigapina sahip olacaktir. Ayrica At siiresinde yayilarak D ye gelecek ve
CD, V.At ye esit olacaktir. D den VAt yarigapmna teget ¢izerek RD dalga yiizeyini
elde ederiz. Boylece agajidaki ortamda arakesit boyunca kirilmis dalganin yolu
yukaridaki ortamda 0 agsiyla yukan dogru hareket eden bir diizlem dalga olugturur.
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Is B
Z
l 0,16, ViAt 8
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A C D

Vi
VoAt V2
Sekil 2.2 Kritik agida yansitic1 yiizeyden ortaya ¢ikan bir dalga yiizeyi.

VAt Vv,
V,At "V,

Sin@ = 2.1)

Boylece 8 = 0. oldugu ve izin her iki kismunin yansitici ylizeyin normaline goére
simetrik olarak dagildif goriilmektedir. Waters (1978)

Sekil 2.2 de gorildigi gibi kritik agida diger ortama gegcis katsayis: (transmission
coefficient) sifirdir. Bundan dolay1 éncii dalgalanmin hi¢ enerji tapimadiklan
diigtiniilebilir. Oncii dalgalan Sekil 2.2 deki SB den kiigiik ofsetlerde gozlenemezler.

- s0- 2210, -2z s (-2 (% 1| @2

2.2.3 Yatay bir yansitic1 yiizeyde kirilma

E
S
_ At
W :
o C D P ax Egim=At/AX=1/V,
] P :
Egim=1
J
"I
G
Vi
M P P Vs

Sekil 2.3 Yansima ve kirilma izleri ile seyahat zaman egrileri arasindaki iligkiler.
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Sekil 2.3 iin asagn kismu hizlan V, ve V; olan (V;>V;) iki ortamn ayiran yatay bir
yiizeyl gostermektedir. G deki bir jeofon i¢in kinlmig bir dalga izi OMPG dir. 0 ise
kritik agiy1 g6stermektedir. Gelis zamani t $6yle bulunur.
=OM+MP+PG=MP+20M=
i V, Vv, Vv, ¥
_X —2ztan O N 2z _
v, V, cos O

_ X 2z v, . )
= v, +V1 o~ e(l— v, sin O

.V
Sin = v,

(2.3)

t_i4r2zcose
Y, \A

elde edilir. Eger

B 2zcos 6
1~ Vl

ile gosterilirse

(2.4)

(2.5)

X
t=—+ 2.6
\,2 tl ( )

olarak yazilabilir.

(2.4) denkleminde egim 1/V dir ve (2.6) denkleminde t; zaman eksenini kesen kesim
(intercept) zamamni, gosterir. Bu Sekil 2.3 iin yukan kisminda verilmektedir.

Sekilde OMQ bir yansimig veya kinlmig dalganin baglangici olarak kabul edilebilir.
OMP'G ve OMPG ise kinlmalan gostermektedir. DWS kinlmaya karsilk gelen
zaman-uzaklk egrisidir. x den daha kisa ofsetlerde kinlmis dalgalar ortaya
ctkmayacagindan bdyle mesafalerde DWS dogru denkleminin fiziksel higbir anlami
yoktur.

Burada ¢oziilecek problem z derinligi ile V; V; hizlanmin bulunmasidir. Direkt gelen
dalganin zaman uzaklik egrisinin egiminden V; ve kinlma egrisinin egiminden ise V,
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V,
bulunur. Kritik ag1 6, 0= sin“(v’-J esitliinden elde edilir. Grafikten kesim
2

(intercept) zamam t; bulunarak (2.7) denkleminde yerine konur ve z elde edilir.
_ it
2cos ©
Sekil 2.3 de yansitic1 yiizeyden olan yansima CDE hiperbolii ile direkt olarak gelen
dalga ise diz bir ¢izgi OF ile gosterilmektedir. Yansim ve kinlma-zaman uzakhk
egrileri x=x olan D noktasinda ¢akismalidir. Yansima zaman-uzakhk egrisinin egimini
bulmak igin Vy*’=x*+4h’ denkleminin tiirevi alnur.
[ dt X 1 0Q 1
LEJ . 2[337] v, [OM+MQJ_

E=X

@7

1

-0Q (2.8)
R bl R TSP
v,| oM [TV, YTy,

elde edilir. Goriildugi gibi x=x olan D noktasinda yansima ve kinlma egrileri aym
egime sahiptirler ve bu noktada yansima egrisi kinlma egrisine tegettir. ESer aym
yansitica yiizeyden yansimig ve kinlmig dalgalanin aym jeofona gelmeleri mukayese
edilecek olursa D noktas: hari¢ kirlmig dalganin geliy zamam yansimig dalganin gelis
zamanmndan daima azdir. Kinlma igin t; kesim zamam atig noktasinda yansima gelis
zamamni ty dan daima kiigiktiir, Clinkii

2z
== 2.9
t, = v, cos O 29

2z
=— 2.10
t0 Vl ( )

Boylece t;<to oldugu goritiir.  (Sheriff R.E. and Geldart, L.P, 1982) .

O noktasindan baglayarak direkt gelen dalgamin yansima ve kinilma dalgalanmin
oniinde oldugu gorilir. Cinkil onun izi diferlerinden daha kisadir. Bununla beraber
kintmig dalga izinin bir kismu V, hizi ile hareket eder ve x mesafesi artarken kirilmig
dalga direkt gelen dalganin 6niine geger. Bu iki dalganin geliy zamam W noktasinda
birbirine egittir. Eger W nin ofseti X, ise

X, X 2z
v V +VCOSQ 2.11)
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1
V2 -V2)2 (2.12)

1
X, [vz -V, ]5
z=—"H—"—
2 \V,+V,
Bu baginti bazen z yi ve X, yi iz degerlerinden faydalanarak bulmak i¢in kullanilir,

Fakat biz genellikle t; i X. den daha iyi bir dogrulukla elde ettifimiz i¢in (2.10)
denklemini z yi bulmak i¢in kullaninz.

2.2.4 Bircok yatay kinlma yiizeyinin bulunmas: hali

Sekil 2.4 de ug tane birbiri iizerinde paralel uzanan Vi, V, ve V; hizlanina sahip
tabakalar ve onlarin zaman uzaklik egrileri gosterilmektedir. Vs>V,>V; ve 0; in kritik
agidan kiigiik olmast durumunda 0, kritik ag1 olmaktadir. Burada OMPG kiniima izine
WS dogrusu kargihk gelir.

t A T
N S
.......... Egim= 1/V,3
£ AN Esm=IN,
t2
tH Egim=1/V, §
l »X
(0] Q G G
% ele/ 0
i 6, 6, 6, Vi
- P’
Z>
0, v,
— ’
P V3

Sekil 2.4 ki Yansitic1 yiizey igin dalga izleri ve seyahat zamam egrileri.
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Yansima izi OMM P P'G  igin Snell kanununu yazarsak,

Sin6, _ Sinf, 1 213
Y. —-Vz =¥, (2.13)
seyahat zamam egrisi ST igin;
_OM'+GP’ MM'+PP" M'P"_
B Vl Vz V3 -
2z, 2z, X~ 2z, tanf, — 2z, tan0,
- = 2.1
V,Cosf, ' V,Cos8, v, @19
‘7+Vc 0, (I_VS"‘GJ V,Co 9 (l_v Sme)
=V, Vcos Vlcos (2.15)
X
t=73+t2 +1t, (2.16)

elde edilir.

Boylece ikinci tabakanin tabanindan olan kinima egrisinin egimi 1/V; olan bir dogru
oldugu gorilmektedir. Bu dogrunun t eksenini kesme zamam kinlma yiizeyinin

2z,
tizerindeki her bir tabakanmin —é*cosei terimlerinin tamamina egittir. O halde 2

1

tabakali durum n tabaka igin genellestinilirse,

X 2z,
=V, +27iCos9i (2.17)

V.
Vl ) dir. Bu denklem herbir serinin kalinlik ve hizlarim

elde edilir. Burada 0, = Sin”(
bulmak igin kullanihr.  (Grant &West, 1965)

2.2.5 Egimli bir yansitic1 yiizeyde kirllma

Sekil 2.5 de efimli bir yansiic1 yiizey ve bu yansitic1 yiizeyden kinlmig dalgalann
zaman uzaklik egrileri g6sterilmektedir.
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Egim=llvd Egim.:'llvu

Sekil 2.5 Egimli bir yansitic1 yiizey igin dalga izleri ve zaman uzaklik ¢grileri.

Eger dalganin OMPO' yolunu almas: igin gegen zaman t ise
‘= OM+0?P y MP _
V] V2
Zs +Z, OQ_(Zd +zn)
“Veos0 TV,
_ Xcosd LZatZ
v, \4

cos8 (2.18)

cos0

elde edilir. Eger atig noktas: O ya ve O ye birer jeofon yerlestirilirse 0 zaman asagiya
dogru ats yapanz. Bu durumda t yi atis noktasindan kinei yizeye olan uzaklik zg
cinsinden yazmak kolaylik saglar.

ZZgtX sing (2.19)
yazarak z, yu yok ederiz. tq yi agaft eim varis zamamn olarak gosterirsek,

xcos¢ x 2z,
t, = +—cosOsin$ + —=cos0 =
¢ VZ Vl 4) Vl

2
= %-sin(e +¢)+ —%‘-cose = (2.20)

X .
= —\-,:sm(e +4) + 1
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t, = %sin(eﬂb) +t, (2.21)
1
2
t, = %cose (2.22)
1

Eger atiy yukan egim yoniinde yapiliyorsa aym sekilde zs yok edilerek

t, = —sin(0-6) +1,, (2.23)
Vi
2z,

te = v, cosf (2.24)

elde edilir. Burada dikkat edilecek bir nokta agag egim yoniinde O dan O ye gegen
seyahat zamanmmn O den O ya aksi istikamette gegen seyehat zamanina esit
oldugudur. Bu atis noktasindan atiy noktasina olan seyahat zamam karsihkh
(reciprocal) seyahat zamam olarak bilinir ve t; ile gosterilir.

Bu denklemler (2.6) da oldugu gibi de gosterilebilir.

t, = Vi ey (2.25)
d
X
t, =7“+thl (2.26)
Burada
__ Y Y
Ve=Sinre) '° V" Sin(0+9) (2.26)

V4 ve V, zahiri hizlar olarak bilinir ve zaman-uzaklik egrisinin egiminden bulunur.

Sekil 2.5 deki her iki zit profil igin (2.26) denklemlerinden egim ¢ ve kritik ag1 0

bulunur.

1 L | Vl (S | Vl

6=5[Sm (—-—Vd)+8m (_Vn )] 2.27)
1’ S/ P B

o= > Sin (Vd)—Sm (V.,II (2.28)
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Kina1 yiizeye olan derinlikler Zy ve V, ise (2.21) (2.22) (2.23) (2.24) denklemleri
kullamilarak bulunur. (2.26) denklemi ¢ nin g¢ok diigik olmasindan dolay1 basite
indirgenebilir.

Cosd=1 ve sindp=0¢ kabul ederek,

Vv
7’ = Sin(6 +¢) = Sin® + Cosé
‘ (2.29)

V,
Vl = Sin(6 + ¢) = Sin6 + $CosO

u

Buradan

Vi af1 1
z7( + ) (2.30)

. WS
Sln()—v2 v,V

Boylece
1 11 1
v, =5('\7d‘+ v ) (2.31)

elde edilir.

V, igin daha basit fakat daha az dogruluklu bir formiil (2.27) deki denklemlerde ¢
yeteri kadar kiigiik kabul edilip Binom teoreminin uygulanmastyla elde edilir. O zaman
¢ nin yiksek dereceleri ihmal edilecektir.

V, -
\'A =Si—;e(c°s¢+cotesm¢) ' % V,(1-¢Cotb) (232)
V, = V,(1+¢Cot6) (2.33)
V, ~ -;—(Vd +V,) 2.34)

elde edilir. Cikanlan bu denklemlerin pratikte kullanimi stmrhdir. ESer ikiden fazla
kirlma yiizeyi varsa bunlann yukari-egim ve agagi-egim kisimlarint iyi bir dogrulukla
bulmak ¢ok zordur.

2.3 Ozdirenc (Rezistivite) Yontemi

Yeraltinda iletken cevherlerin aranmasinda, tabakalann 6zdireng ve iletkenliklerinin
belirlenmesinde, heyelanlarda yamag stabilitesinin saptanmasinda elektrik 6zdireng
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yontemi uygulamr, Ozdireng yontemi elektrik 6zdireng sondaji ve elektrot agikhi
sabit tutulmak iizere dizilim kaydinlmasi ile yapilan haritalama ¢aligmast olmak tizere
iki sekilde uygulanmaktadir. Haritalama galismasi ile belli bir derinlik dahilindeki yanal
siireksizlikler incelenir. Ozdiren¢ sondaji uygulamasiyla 6zdirencin derinlikle degigimi
belirlenerek kayan kitlenin kalinhg, kayma diizleminin konumu ortaya ¢ikanlr.

2.3.1 Temel kavramlar

2.3.1.1 Ozdirenc (Rezistivite) (p)

le. 1 3l

| il U

s ) )
Sekil 2.7 fletken silindir

1 :Silindir boyu

S :Silindirin enine kesiti
Luzunlugundaki bir silindirin direnci R ve enine kesiti S ise 6zdireng
RS
p= Y (ohm.m) (2.35)

olarak elde edilir. -

2.3.1.2 iletkenlik (o)
Bir voltaj uygulandifs zaman bir materyalin elektrifi gecirme yetenegine iletkenlik
denir. fletkenlik dzdirencin tersi ile gosterilir.

c:i (mho/m) (2.36)
2.3.1.3 Elektriksel iletkenlik

Elektrik akimi kaya ve mineraller i¢in {i¢ yolla olur.

1. Elektronik iletkenlik; metallerde oldugu gibi elektrik akimi serbest elektronlarla
yapilir,
2. Elektrolitik iletkenlik; bir elekrolitte elektrik akim iyonlarla tagimr.
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3. Dielektrik iletkenlik; zayif iletkenlerde veya yalitkanlarda goriiliir. Ancak harici
elektrik alanin zamanla degigimi sonucu akim aki1 olugur.

2.3.1.3 lletkenlige etki eden etmenler

Kompakt kayaglann ozdirengleri fazla oldugu igin ilektenlikleri azdir. Gozenekli
kayaglarda iletkenlik daha ziyade elektrolitik yolla olur. Kayacin gézenekleri suyla
dolar ve su iginde ise ¢esitli iyonlar bulunabilir. Béyle durumlarda 6zdireng iyonlarin
yogunluguna, hareketlilifine ve ¢o6zinirlilifine bagh olarak artar. Gozenekli
kayaglarn iletkenlifi hacim ve bogluklarin dizilimi ile ihtiva edilen suyun miktan ve
iletkenlifine bagh olarak degisir.

2.3.1.4 Ohm kanunu

Pasif bir devre elemam iizerinde bir dogru akim gegtifi zaman bu devre elemam
lizerinde meydana gelen potansiyelin elemandan gegen akima orani sabittir. Bu oran
direng olarak tarif edilir.

AV

RT 237

Burada R direng, AV potansiyel ve I ise akim1 géstermektedir. Eger pasif eleman ii¢
boyutlu homojen ve izotrop olursa, bu durumda ohm kanunun diferansiyel gekli

E=p]J (2.38)
olur. Burada E potansiyel gradyenti, J akim yogunlugu ve p ortamin ézdirencidir.

Ohm kanunu, deneysel bir kanundur ve lineerdir. Bu nedenle uygulamalarda belirli
kosullann ortaya konmasi gerekir. Ornek olarak yere yiksek akim verildigi zaman
ohm kanununda bazi sapmalar meydana gelir. Lineerlifin korunmasi igin bilhassa
elektrot civannda algak akim yogunluklan tercih edilmelidir (1 Amp/m? gibi).

E, elktrik alaninin konservatif olmasindan,
E=-VV
I=o(-VV)

yazilabilir, V volt olarak olgiliir.

(2.39)
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2.3.2 Yeraltinda gomiilii nokta akim kaynag olmas: durumu

Yiizey

Akim ¢izgisi

Espotansiyel ¢izgiler

Sekil 2.8 Yeraltinda gémiild nokta akim kaynag:

Homojen izotrop bir ortam iginde gomiilii bir eletrot diigiinelim. Burada elektrotun
biri kuyuda veya gémiilii olabilir. Devre yiizeyde bulunan diger elektrotla tamamlamir.
Uzaga konan bu elektrodun etkisi ihmal edilecek 6l¢iidedir.

Sistemin simetrisinden dolayr potansiyel sadece r nin bir fonksiyonu olur. Burada r
birinci elektrottan olan uzakliktir, Bu durumda kiresel koordinatlardaki Laplace
denklemi (2.40)

FV 1FV 1 20V CopdV_

2y
V'V= o +r2 Pe +r’Sin’¢+r 6r+ NPT (2.40)
*V 2
v? =—5rT+;%rY=O (2.41)

seklini alir (2.41). Her iki tarafi * ile garparsak
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r’vViv=0 > rz_"az\’:,[o

arz

ov ov A

z'—= —_—=
r P A = Po

) av=f—r"3;-ar = V=JAr?ar=-Ar'+B (2.42)

V=-é+B
I

bulunur. Burada A ve B birer sabittir.

V nin sifir olmas: igin r - o gideceginden B=0 bulunur. Aynca akim nokta
elektrottan disartya dogru radial olarak yaylldifindan kiiresel bir yiizeyi gegen toplam
akim I=4nr’J olarak yazilir. Burada J akim yogunlugudur. (Koefoed, 1979)

E=p] = -VV=pJ = '—Vp—\—, =o(-VV) (2.43)
Buna gore
A%
I=-4nr’cVV = —41rr20%r— (2.44)
, 0V . . 4
olarak yazilir. A=r Y olduguna gore formiil (2.42)
Ip
__2P 2.45
A 47 (2.45)
I=-4ncA (2.46)

olarak bulunur. Formiil (2.42) de elde edilen V egitlifinde B=0 ve alinarak A degen

yerine yazilirsa
v=2L (2.47)
47r
elde edilir. (2.47) egitliginden 6zdireng (p)
(2.48)

=4 ~
p=dmr—

olarak bulunmug olur. Egpotansiyel yiizeyler akam ¢izgilerine her yonde ortagonaldir
ve 1 sabit olan bir kiresel yiizeydir.
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2.3.3 Yiizeyde nokta akim kaynag: olmasi durumu

» G,
.......... Akimin akas ¢izgisi
Espotansiyel ¢izgiler
Sekil 2.9 Yiizeyde nokta akim kaynag.

Eger akum elektrodu yiizeye yerlestirilirse yukandaki hava sifir iletkenlie sahip
oldugundan smir sartlan agafidaki gibi yazilir.

r—>wo V=0, B=0
z=0 %=0, Cura =0

Bu nedenle akigin tiimii agafidaki ortam igine akar. Bu durumda

A=——" (2.49)

_o
=0 (2.50)
elde edilir ve 6zdiren¢ asagidaki gibi bulunur.
o= 21~ (2.51)

I
Burada egpotansiyel yiizeyler yan kiiresel yiizeyler olup, akim ¢izgilerine diktir.
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2.3.4 Yiizeyde iki elektrot bulunmas1 durumu

Gii¢ Kaynag
+ l l l -
C1 PI P. 2 CZ
s s ——
j—x e —

Sekil 2.10 Ozdirenci p olan homojen izotrop bir ortamda yiizeyde iki akim ve potansiyel elektrodu.

Burada C, den doly1 P, deki potansiyel
pl
vV, =——t A, = —5;) (2.52)

seklindedir. Benzer sekilde C, ve P,’ye goére potansiyel ifadesi asagidaki gibi verilir.

A, pl
V. = m—=% A, =—=_A .53
2 1'2 ( 2 27C 1) (25 )

Akim elektrodundaki akimlar, birbirine esit fakat ters yonlidiir. Burada olgiilen AV
potansiyel fark: asafidaki esitlikle verilir (2.54). (Kurtulus, 1995)

gyl 1)1 1
Av= 2n {(rl rz) (rs r4)} 234)



40

2.3.5 Elektrot dizilim sekilleri
2.3.5.1 Wenner elektrot dizilimi :

fIL L
N/ o

C, P ],

G

P,
e— 2 a—-+—a—-»

Sekil 2.11 Wenner elektrot dizilimi.
Geometrik faktor
2n
sz_l_ T 1 l=27ca 2.55)
a 2a 2a a
Gorunir 6zdireng
AV
p, =2ma T (2.56)
2.3.5.2 Schlumberger elektrot dizilimi :
(1) [
U |
C P ]»Pz C,
f—b—
— s e — s ——
Sekil 2.12 Schlumberger elektrot dizilimi.
Geometrik faktor
s b
N 2.
k=f3-4) @s
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Goriinir 6zdireng

ps = K’éll,- (258)

2.3.5.3 Dipol-dipol elektrot dizilimi :

M
0 ®
G C, P, P,

— 3 —f—a P

Sekil 2.13 Dipol-dipol elektrot dizilimi.

2ot i)
Vas = ZR{ na (n+Dal L(n+1a (n+2)a 2:59)
Geometrik faktor,
27na
Ku= ) 1= amn(n+1)(n+2) = 2naG (2.60)
;_ ;1—-I-—i+ n+2
Burada G

1
G= En(n +1)(n+2) olup n=1igin G=3
n=2 igin G=12
n=3 i¢in G=30
n=4 i¢in G=60
degierlerini almaktadir.
G sabit oldugundan geometrik faktor a elektrot aralif ile degigir.

Goriiniir 6zdireng

P, = 2naG¥ (2.61)
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2.3.5.4 iki nokta elektrot dizilimi :

G ( C.
T )
L
N
P, e P
Sekil 2.14 iki elektrot dizilimi,
Geometrik faktor
K=2znL (2.62)
Goriiniir dzdireng
AV
P, = 21tL—I- (2.63)

2.5.5 Elektrot acthmlarimin karsilastirtimasi

Elektrot agthmlarimin birbirinden {istiin tutulmasi ele alinan jeolojik problem ve agthm
uzakhgmna gore degisir. Schlumberger agihminda ($ekil 2.12) simetri merkezindeki
elektrik alan 6lgiilmeye ¢aligthr. Teorik olarak C; ve C; akim elektrotlar arasim
actik¢a elektrik alamm 6lgmek i¢in M N potansiyel elektrotlarinin yerdegistirmesine
gerek yoktur. Ancak agiim uzakhfi arttkga M ve N arasindaki potansiyel
dlgiilemeyecek kadar kiigiik olur. Bunun i¢in MN uzakhi asafidaki limitler arasinda
tutulur.

Ab/2 veya AB/20<MN<AB/4 veya AB/3

Ornegin MN, AB/3 kadar alinarak 6lgiilere baslanabilir ve AB/20 veya AB/S0 oranina
kadar yerdegistirmeden sabit tutulabilir. Potansiyel elektrotlaii agmak zorunda
kalindiinda aym akim eletrotlari uzaklifi1 icin MN’nin iki ayn konumunda 6l¢ii almak
gerekir. Bu islem ard arda gelen birkag nokta igin tekrarlanmalidir. Bunun nedeni,
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MN uzakhfma bagh olarak goriiniir 6zdireng egrisinin kesikli pargalar halinde elde
edilmesidir. Kesikli par¢alarin saglikh birlestirilmesi igin bu tekrara gerek vardir.

Wenner (Sekil 2.11) ve Schlumberger diziliminin karsxlasunlmasmda ise her iki eletrot
diziliminde aym akim penatrasyonuna sahip oldugu, ancak aragtrma derinlifinin
Schlumberger’de daha fazla oldugu gorilir. Aym agilm uzakhg i¢in, Wenner’de
potansiyel elektrotlan arasimn daha bilyiik olmasi voltaj olgiimiiniin daha duyarh
olmasim saglar. Fakat olgi duyarhihfinda da onemli olan, Schlumberger’in yatay
heterojinitelere karsi daha az hassas olmasidir. Bu dzellik agisindan en avantajh agilim
tiridir. Bu avantaj, bir seri olgim sirasinda potansiyel elektrotlanmin
yerdegistirmesinden dolay: olusur.

Dipol a¢ihminda (Sekil 2.13), akim ve potansiyel elektrotlan birer ¢ift
olusturduklanindan yalniz dipol boyutlar1 kadar kablo gerekir. Diger agilimlarda, kablo
buyiik uzakhklara gekildiginden dolay1 yiiksek voltajdan dofan akim sizintis1 artabilir.
Ancak, nokta akim kaynaf alan1 uzaklifin karesi ile ters orantih olarak azaldig: halde,
dipol alan uzakhgmn kiibi ile ters orantth olarak azalir. Bu ise dipol agiliminin
kullaniimast durumunda ¢ok duyarli potansiyel olgiimiinti gerektirir ve potansiyeli
ka@ida ¢izen kaydedicilerin kullanma zorunlulugu ortaya ¢ikar. Dipol agihmlannin en
biiyilk avantaji ise, difer agiimlarda elektrotlanin bir dofru boyunca dizilmeleri
gerektigi halde, ormanhk ve sarp arazilerde dipol sondajin biikimli ¢izgiler boyunca
yiritilmesidir. En zayif yam ise, yanal ¢zdireng ve egimli katmanlara karsi g¢ok
duyarh olmasidir.

Bu kargilastrmalar sonucunda, genel olarak sif aragtrmalar igin Wenner, derin
aragtirmalar i¢in Dipol a¢iliminm kullamlabilecegi séylenebilir. Schlumberger hem s,
hem de derin aragtirmalarda kullamlabilir.
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2.3.6 Yiizeyde elektrotiar arasinda akim alkasi ve potansiyeller

---------- Akimin akag ¢izgisi
Espotansiyel ¢izgiler

---------- Akimn akis Gizgisi
Espotansiyel cizgiler

03

Sekil 2.15 Homojen ortamda akim ve espotansiyel egriler.

Iki noktadan yere akim verilecek olursa yeraltinin homojen olmast halinde
yeryiiziindeki potansiyel dagihiminun belirli bir sekli olacaktir (Sekil 2.15). Elektrotlarn
etki alam iginde yeraltinda o6zdirenci etrafindaki kayaglanin ozdirencinden farklht bir
cevher kiitlesi varsa espotansiyel egrilerin sekilleri bozulacaktir. Arazide alinan venler
¢izildikten sonra elde edilecek seklin, homojen bir ortam igin bilinen bir gekil ile
karsilastinlmasindan cevherin bulundugu yer ile cevﬁen'n dzdirenci p; nin p; den
biyiik ya da kiiiik oldugu anlagilacaktir. ESer yeraltindaki bozucu kiitlenin iletkenlifi
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fazla ise akim gizgilerini kendine dogru gekecek fakat iletkenligi az ise akim ¢izgilerini
disantya dogru itecektir (Sekil 2.16).

YUKSEK DIRENCLI KUTLE

Espotansiyel hatlan
--------- Akum hatlar

Sekil 2.16 Heterojen ortamlarda akim ve egpotansiyel dagilimt.

2.3.7 Akim dagihmi
Gii¢ Kaynag
I f I
\LU— f
L
G j—x —ok L C,
'z
N '
—~ "
P:
—

Sekil 2,17 Yiizeydeki iki elektrot arasinda tekdiize bir yapidaki akim yogunlufunun saptanmasi.

Homojen bir ortamda C; ve C; elektrotlan arasindaki akim akigtn: dikkate alahm. P

noktasindaki yatay akim yoguniugu
16V
Jx - p ox (264)
olarak yazilir.
I1
V=22 (2.65)

27 r



(2.65) denklemi (2.64) de yerine konulursa

J: = '51;[5;(;)?;] 2.66)

I - _I_{ _l_er_]
=7 oml r? &x

1
r=(x*+y’+2?)?

1
x}+y* +2%)?
o A4y +L)E X f @2.67)

—_ l =
ox ox (x> +y2+22)72

(2.67) denklemini (2.66) denkleminde yerine koyarsak

I 1 x I(x) I[x L-x|
P P e Py i 2.6
I 27\:[ r? r] 2r\r®/ 2x|r} * r; _l (2.68)
elde edilir. Eger bu nokta C; ve C; nin ortasindaki diisey diizlem iizerinde ise r;=r=r
olur ve (2.69) denklemi elde edilir. (Dizioglu ve Kegeli 1981)

1L
& (2.69)
+ —ai
2Ty
2

L
Jx,z= > oldugu zaman maksimum deZeri alacaktir. z=0 da J; degeri

I L 1 L 4 270)

seklinde bulunur.

Sabit elektrot agilmu igin Akim yogunlugunun derinlie bagh diyagrami agagidaki
gibidir (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18 Sabit elektrot agilimi i¢in akim yogunlugunun derinlikle degisimi
(Telford ve dig., 1976°dan).

Akim elektrotlan arasindaki uzaklik ile niifuz derinligi dogru orantihidir ($ekil 2.18).

-
-
. ..
0
'I . t‘ . pl
[ . *
1 . -® \ ] A
’ I &  Teame= . Y
! ' . i . [}
’ . - . ]
------ ? L]
P2
+1 l -1
PR 3 ey
PN f. .................. By ST
L4 . . » rd . -
P SO Teainl et SN S pl
- -
* ,' Iy Trttednnner” P 1y .
. h LIS s ! . .
U ‘ * - ’ ¥ .
. ‘v [y 1 L} [
A : s . . K » Y
N [ Y - £ ] (]
4 T + - - g b
) ] v Trecewse” . [} [
[ ' . . ' [
i ] ‘. . '
+ ] . - 3 2
] heS - ' '
Seo - [] []
....... t t

Sekil 2.19 Elektrot agikligr ile nifuz derinligi arasindaki iligki.
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2.3.8 Bir smirda akim akisimin bozulmas:

Sekil 2.20 Bir tabaka simrninda akim akiginin bozulmasi.
J; akim yogunlugu 1.ortamdan 2. ortama akmaktadir. Burada ohm kanunu yazilirsa

Ix,py = Jx,p,
Iz, =]z,

(ﬁ)_ (J_X_J @)
pl le = Jzz

p, tanb, = p, tan@,

olarak elde edilir.



BOLUM-3
KOCAELI BOLGESI GENEL JEOLOJiSI

3.1 Giris

Inceleme alanlarmin yeraldign Izmit ve civannda ikinci, Gglinci ve dordinci

zamanlara ait formasyonlar bulunmaktadir.

Kocaeli yoresi jeolojikk olusumu sirasinda bafimsiz bir sistem olarak g¢aligmigtir.
Trias’ta bolgeye giren deniz, Geng Trias’ta ¢ekilmis ve bolge yeniden Geng Kretasede
denizle kaplanmigtir. Kretase istiflerinin tabamndaki konglomeralar Hereke pudingleri
olarak adlandinlir. Bu konglomeralar Osmanli Tiirk mimarisinde kiymetli bir yap: ve
siisleme tag1 olarak kullamlmigtir.

3.1.1 Trias yash birimler

Izmit’in batisindaki Hatip deresinden kahverengi kumtaslan ile baslayarak Izmit’in
dogusunda topografyanin bitip aliivyonun basladifi yere kadar devam eder. Bol killi,
¢ogunlukla mika yiizeyli, ¢ok ince tabakah ve kinkhidir. Bunlar kiigiik daneli, koyu
kirmizi, bol mikah ve ince tabakali olan kumtaglarina gegerler. Bu kumtaglarn gistli ve
¢ok kirikh bir yapidadir. Ince taneli olan kirnuzi kum taglani yer yer yanal gegisle iri
taneli ve ¢ok safflam zemin niteliinde olan kahverengimsi kirmizi kum taglarna
doniisir. Bu kumtaglarinm iginde yer yer kuvars gakillan igeren konglomera bantlan
bulunmaktadir. Kirmizi kumtaglan jeolojik agidan ¢ok sajlam zemin nitelifindedir.
Ancak yer yer bu kum taglanimin izerinde yer alan san renkli, gevsek gimentolu
kumtag ve konglomeralar atmosferik etkilerle kolayca dagilabildiklerinden saglam
zemin nitelifi tagmmazlar. Kelle deresinin dofu ve batisisnda Memeli deresinin
batisindaki kale kalintilan civaninda Bafg¢esme camisi ile Ersel Dede Tirbesini
birlestiren hattin giineyinde, Turgut Reis Ilkokulu, BaZgesme sokaf kuzey
kesimlerinde, Derebogaz1 deresi kuzeyinin dogu ve batisinda bu gevsek konglomeralar
yiizeylenmis durumdadir. Doguda Tiirbe bayirinda, Trias yesilimsi gri renkli, grovak
goriiniigtinde kinkh kil taglan ile temsil edilmektedir.
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Trias’da tabaka dogrultulan dogu-bat1 olup, goZunlukla giineye egimlidir. Ancak Aga
deresinin batisinda efim giineye oldufu halde doguda kuzeye dogrudur. bu bakimdan
Aga deresi yatafinda kuzey-giiney yonlii bir fayin bulunmasi muhtemeldir.

3.1.2 Ust Kretase yash birimler

Ust Kretase yagh birimler Izmit’te Ust Kretase Trias yash kirmizs kumtaglannun tizerine
diskordans olarak gelmektedir. Altta acik toz pembesi konglomeralarla baglayan bu
seri liste dogru boz pembemsi beyaz seri kumtaglanina gegmektedir. Jeolojik yonden
cok saflam zemin nitelifi tagtyan bu kumtaglan ini yuvarlak daneli ve kalin tabakali
olup, yer yer ¢akilh seviyeler igermektedir. Bu tabakalann efimi genellikle kuzey
batidir.

Bu birim tzerine yer yer kiviimh marnli kalker ve kalker seviyeleri gelmektedir. Bu
formasyonlar altta gri renkte konpakt ve sert kalker, onun istiinde sanmsi, ince kil
bantlan igeren marnh kalker, en ustte ise tabakali marnh kiregtagi bigiminde
istiflenmigtir.

Usr Kretase Hatip Deresinin batisinda saglam zemin nitelikli tabakah kinlgan gri
kalker birimi, Ag§a deresinin batisinda marno kalker birimi, Zeytin bag: deresi civarinda
ise kalker-kil -marn istifi ile fli§ fasiyesi bigiminde yiizeylenmis olup, Kelle deresinin
dogu kesiminde, yer yer Kiz Enstitiisii civarinda dere bogaz1 Erenler deresi arasindaki
alanda ise ¢ok saflam zemin nitelifindeki kum taglan ve konglomeralar olarak ortaya
¢ikmaktadir.

3.1.3 Pliokuaterner yash birimler

Bu birimler Cmarli dere ile Hatip deresi arasindaki hafif engebeli alanda
gozlenmektedir. Gevsek dokulu olup, gakil, kum, silt, ve killerle temsil edilmektedir.
Tabakalanmasi dizensizdir. Jeolojik yonden fazla saflam olmayan zemin nitelii
tagtyan bu formasyon yer yer heyelan potansiyeline sahiptir.



51

3.1.4 Aliivyon

Izmitteki dere yataklarinda bulunmaktadir. Degisik yapida ve degisik irilikteki kum,
cakil ve kil gibi dere ¢okellerinden olugmaktadir. Kalinhi@ fazla olmayp 15-20 m. y1
bulabilmektedir. Normal aylarda yeralti su seviyesi aliivyon iginde 10 m den daha
sigdir,

Kocaeli Yéresindeki formasyonlann stratigrafik yasglan Ek 1, Ek 2, Ek 3, ve Ek 4 de
verilmektedir.

3.2 Arazi Cahsmalari
Arazi caliymalarinin yapildiga bolgeler Sekil 3.1 de verilmektedir.

3.2.1 Arslanbey Beldesi heyelan bolgesi

Bolge Arslanbey’in giiney-dogusunda bulunan bir vadidir. Bolge yerlesim alamnin
diginda olup, vadinin iist ve arka taraflarinda tarim alanlan bulunmaktadur.

Boélgede tstte kumlu-killi malzeme ve altta kalin bir kalker tabakasi yeralmaktadir.
Vadinin ortasindan kiiciik bir dere akmakta olup, halen faaliyette olan bir tag ocag
bulunmaktadir.

Malzeme alim: dere yatagina paralel olarak devam etmektedir. Agir iy makineleri ve
patlayici madde kullanilarak malzeme alimindan sonra dik falezler olusmustur. Bu
falezler kaya, blok diigmelerine miisait bir goriiniim arz etmektedir. Aym1 zamanda
patlayicilarin ve afir iy makinalannmin olusturdugu titregimler yamag ustiinde ve egim
yoniinde bir hareket meydana getirmigtir.

Meydana gelen bu hareketin kayma yiizeyi 1.3 ile 1.5 m arasinda olup, tiim yamag
boyunca gozlenmektedir. Hareket hiz1 bakimindan daha gok krip’i (yavas akma)
andirmaktadir,
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Sekil 3.2 ve 3.3’de muhtemelen arazinin 6nceki ve simdiki durumunu géstern kesitler

verilmektedir.

Sekil 3.2 Arslanbey Beldesi heyelan bolgesi muhtemel 6nceki durumu.

<
&
N
~
v

Sekil 3.3 Arslanbey Beldesi heyelan bolgesi simdiki durumu.
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3.2.2 Hisareyn ve Selimiye heyelan alanlar:

Bolge, tim Golcik ve giineyinde gézlenen melanj fasiyesindendir. Yani yorede
karasal-denizsel kokenli magmatik, metamorfik ve filiy gibi jeolojik birimler
bulunmaktadir. Ana kaya icinde gnays, sist, anfibolit sistler ve metamorfik anakaya
tizerinde gakilli-kumlu seviyeler yeralmaktadir.

Hisareyn heyelan alaninda yapilan ¢ahigmalar sonucu yamag iizerinde ozdirenci
yaklastk p,=580ohm-m ve ve hizs yaklagtk V=210 m/sn olan ve yaklagik 1.1 m
kalinlikh gevsek bir toprak tabakasi onun altinda ise 6zdirenci yaklagik p,=510 ohm-m
ve hiz1 V,=580 m/sn olan bir tabaka yeralmaktadir. Yamag ortalarinda yaklagik 3.8 m
derinlife inen bu tabakanin altinda ¢zdireng degeri p,=38 ohm-m ve kalinhi§ 1.5 m
olan kil tabakas: yeralmaktadir. Bu sinir kayma yiizeyi olarak alinmustir. Zira bunun
altinda 6zdireng deZeri p,=~280 ohm-m ve hiz1 ise V3=1580 m/sn olan daha kompak
bir yapr bulunmaktadir. Hisareyn heyelan alammin efimi yaklagik 6° olup, dil
seklindedir. Sekil 3.4’de bu heyelan alanimin topografyast verilmektedir.

Sekil 3.4 Hisareyn heyelan alani topografyas:.

Hisareyn heyelan alaminda diigey hareket yaklagik 2 m ve yanal hareket ise yaklagik 8
m dir. Sekil 3.5°de bu heyelan alaninin kesiti verilmektedir. Burada kaymaya neden
olan kilin gatlakh bir yaptya sahip oldugu alinan érneklerden anlagiimaktadir.
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Sekil 3.5 Hisareyn heyelan alan kesiti.

Selimiye heyelanimin yamacinda yaklagik 1 m kahnhginda yiksek dzdirengli p.~600
ohm-m ve disik hizl V;=208 m/sn olan gevsek bir tabaka bulunmaktadir. Bu
tabakanin kalinlifi yamag ortalarinda 1.7 m olup, alt kisimda 6zdireng deferi gok
dismekte p,=72 ohm-m, hizz 850 m/sn ve kalinhi 4.6 m olan kile giritmektedir.
Bunun altinda ise 6zdirenci yiiksek p,=480 Ohm-m ve hizi V3;=1700 m/sn olan bir
diger tabaka bulunmaktadir. Kayma yiizeyi yama¢ ortalannda yaklastk 8 m
derinliktedir. Cevredeki yarmalarda mostra veren bu derinlikteki kil tabakasinin gok
catlakli oldugu anlagilmaktadir. Selimiye heyelammnn diisey hareketi yaklagik 8 m yanal
hareketi ise yaklagik 15 m olarak gozlenmistir. Kayma yiizeyi tizerindeki kitle hareketi
sonucu kastk seklinde efimi yaklagik 13° olan bir heyelan alam meydana gelmistir.
Sekil 3.6’da heyelan alaminin topografyasi verilmektedir. -

Sekil 3.6 Selimiye heyelan alam topografyasi.
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Sekil 3.7°de heyelan alanlan ve Sekil 3.8’de tepe gerisinde genis bir alanda ¢okme
bolgesi yoninde atimlara sahip ¢ok sayida meydana gelen gerilme catlaklan
verilmektedir. Selimiye heyelan alan kesiti Sekil 3.9°da verilmektedir.

Sekil 3.7 Selimiye heyelan alanlari
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Sekil 3.8 Selimiye heyelan alam asas ayna ve gerilme Gatlaklari.
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Sekil 3.9 Selimiye heyelan alan kesiti.

Selimiye heyelaninin akma ucundan ii¢ ayn noktada, Hisareyn heyelanimin akma
ucunun 10 m yukansinda ise bir noktadan kaynak suyu akmaktadir. Bu 6zellikler
heyelanlardaki zemin hareketinin, agin catlakh (fissiirli) killerin su etkist ile
gevsemesinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikhFim gostermektedir.

3.2.3 Dongel Beldesi heyelan alanlarn

Dongel Beldesi, Il merkezine 5 km lik bir mesafede olup, Bursa asfaltinin kuzey ve
giineyinde kurulmustur. Kocaeli bolgesinin genel iklim kosullanna sahiptir. Caliyma
alani bolgenin giineyindeki yeni imara agilacak alanlardir.

3.2.3.1 D1-Bolgesi

Sekil (3.10) da verilen heyelan alanimin topografik efimi 7° den 15° ye kadar
degismektedir (Sekil 3.11). Arazide yapilan jeolojik ve jeofizik ¢aligmalarla heyelan
alanimin yeralt1 yapis1 ortaya gikanlmigtir (Sekil 3.12). Buna gore yiizeyde, 6zdirenci
70 ohm-m ve sismik hizz 480 m/sn olan 2 m kalinhifinda gevsek toprak tabakasi
yeralmaktadir. Bunun altinda, ézdirenci 27 ohm-m ve sismik hiz1 1250 m/sn olan
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yaklagik 4 m kalinh@inda kil-geyl-kum serisi bulunmaktadir. Bu serinin kahnhg: kuzeye
dogru gidildikge 2 m’ye kadar dismektedir. Bu serinin altinda giineyde kalinlig
yaklagik 5 m ye varan fakat kuzeye dogru gidildikge kaybolan 6zdirenci 53 ohm-m ve
sismik hizz 1800 m/sn olan gakilh bir seviye yeralmaktadir. Bu serinin altinda 6zdirenci
18 ohm-m ve kalinif1 yaklagik 10 m olan kil tabakas: devam etmekte olup, bundan
sonra yine ¢akilh bir seviye ardalanmaktadir.

Bu bolgedeki killerin kinkhi ve catlakli oldugu alinan orneklerden anlagilmaktadir,
Yukarida bulunan formasyonlarin gegirgen olmast nedeniyle yagislarla gelen sular ¢ok
kinkli bir yapiya sahip olan bu killeri sisirerek kaygan bir yap: olugmasim
saglayacaktir.

Sekil 3.10 D1-Bélgesi heyelan alan,
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Sekil 3.12 D1-Bélgesi heyelan alan kesiti.

3.2.3.2 D2-Bélgesi heyelan alam

Sekil 3.13 ve 3.14 de gorillen heyelan alaninin ortalama egimi 14° dir (Sekil 3.15). Bu
alanda 6zdirenci 80 ohm-m ve sismik hizz 540 m/sn olan ortalama 2 m kalinhfinda



61

toprak tabakasi bulunmaktadr. Bunun altinda 6zdirenci 14 ohm-m ve hiz1 1250 m/sn
olan yaklagik 1 m kalinkginda kil tabakast yeralmakta olup, kuzeye dogru gidildikce
yamagta yiizeylenmektedir. Bu tabakamn altinda ise dzdirenci 24 ohm-m ve sismik
hiz1 2000 m/sn olan ve giineyde derinligi 14 m olup, kuzeye dogru gidildikge derinligi
4 m ye diigen kumlu-killi-gakilli bir seri ardalanmaktadir. Bu serinin altinda ise yine
kahin bir kil tabakasi gozlenmektedir.

s \\. ' o
5y ST e

Sekil 3.14 D2-Bolgesi heyelan alani.
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Sekil 3.15 D2-Bolgesi heyelan alam topografyasi.

Killi formasyonlarin ardisik olarak dizilmis oldugu bu bolgedeki mevcut kaymalar 2 m
derinlikteki kilin tzerinde ger¢eklesmistir. Biiyiik boyutlu bir harekette kaymanin
meydana gelebilecegi yiizey 14 m derinde yeralan kilin yiizeyi olacaktir ($ekil 3.16).
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Sekil 3.16 D2-Bolgesi heyelan alam kesiti.

3.2.3.3 D3-Bilgesi heyelan alan

Incelenen heyelan alaminda (Sekil 3.17 ve Sekil 3.18 ) topografik efim 4° den 14° ye
kadar degismektedir (Sekil 3.19),

$Sekil 3.17 D3-Bélgesi heyelan alani,

Alanda gozlenen kaymalar, dzdirenci 20 ohm-m ve sismik uz 330 m/sn olan 2 m

kalnhfindaki 6rtii tabakasinda meydana gelmigtir. Bu tabakamin kalmlig eim asagi
yoniinde azalmaktadir. Bu 6rtiiniin altinda yaklagik 50 cm kahnh@nda 6zdirenci 8



ohm-m olan killi, siltli ve kumlu bir formasyon yeralmaktadir. Bu seriyi takiben
o6zdirenci 22 ohm-m olan yaklagik 80 cm kalinhginda cakilh bir seviye ardalanmakta
olup, bunlarin altnda 6zdirenci 7 ohm-m ve sismik hiz1 2300 m/sn olan 12 m
derinliginde killi bir seviyeye gegilmektedir. Bu killi tabakanmn derinlifi kuzeye dogru
gidildikge (egim asagr) azalmakta ve 5 m ye kadar dimektedir (Sekil 3.20).

Sekil 3.19 D-3 Bélgesi heyelan alam toporafyas:.
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Sekil 3.20 D-3 Bolgesi heyelan alan kesiti.

3.2.3.4 D4-Bolgesi heyelan alam

Sekil 3.21 de gosterilen heyelan alaninin topografik egimi yaklagik 5°dir (Sekil 3.22).
Bu alanm yizeyinde &zdirenci 9 ohm-m ve sismik iz 303 m/sn olan 1.2 m
kalinh@inda bir toprak tabakasi bulunmaktadir, Bunun altinda dzdirenci 7.5 ohm-m
olan 80 cm kalinlifinda bir kil tabakasi yeralmaktadir. Bu kil tabakasinin altinda ise
ozdirenci 12 ohm-m ve sismik hizz 2850 m/sn olan kumu biraz fazla olan ve kahnhg
16 m ye varan killi bir seri bulunmaktadir($ekil 3.23).

G5

Sekil 3,21 D-4 Bélgesi heyelan alant.
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Sekil 3.23 D-4 Bolgesi heyelan alan kesiti.

3.2.3.5 D-5 Bolgesi heyelan alam

Sekil 3.24 te verilen %15 lik bir topografik efime sahip olan bu alanmn ($ekil 3.25)
yiizeyinde 6zdirenci 75 ohm-m ve sismik hiz1 540 m/sn olan yaklagtk 2m kalinlifinda
toprak tabakasi yeralmaktadir. Bu birimin altinda 6zdirenci 53 ohm-m ve sismik hizs
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1150 m/sn olan 4 m kalnlifinda kumlu-killi bir formasyon bulunmaktadir. Bolgedeki
yizeye yakin yeralti sularinin bulunmasi buradaki killerin sigmesine neden olacag:
agiktir (Sekil 3.26).

Sekil 3.25 D-5 Bolgesi heyelan alam topografyasi.
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Sekil 3.26 D-5 Bolgesi heyelan alam kesiti,

3.2.3.6 D-6 Bolgesi Heyelan Alam

ekil 3.27 de gosterilen heyelan alani ortalama egimi, dofu bati yoniinde 24° dir.
Kuzey giiney yoniinde ise egim dismekte olup ortalama 5° dir (Sekil 3.28). Bolgede
yapilan ¢aligmalarda, yiizeyde 6zdirenci 70 ohm-m ve sismik hizi 625 m/sn olan 3 m
kalinh§inda ayngmis bir zon tespit edilmigtir (Sekil 3.29 ve 3.30). Bolgede gozlenen
akmalar kilin iizerindeki bu formasyonda meydana gelmekte olup, kaymalar yeralt:
sular ile siireksizliklerden kaynaklanmaktadir. Sekil 3.31 te bolgedeki bir yarmada
doBu bati yoniindeki formasyon degisimi gsterilmektedir.
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Sekil 3.27 D-6 Bolgesi heyelan alani,
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Sekil 3.28 D-6 Bolgesi heyelan alant topografyas:.
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Sekil 3.29 D-6 Bolgesi egime dik kesit.
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Sekil 3.30 D-6 Bolgesi efsime paralel kesit.
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Sekil 3.31 D-6 Bolgesi dogu-bat1 yéniindeki formasyon degisimi.

3.2.4 Kizderbent Beldesi heyelan alanlan

Kizderbent Beldesi Karamiirsel-iznik yolunun 27. km sinde Eyliil 1924 de kurulmus,
niifusu 3500 olan 500 hanelik bir Kocaeli Beldesidir. Bolgede halk hayvancilik ve
halicilik (ipek halr) ile gegimini saglamaktadir. Kocaeli Bélgesinin genel iklim kogullan
hakim olan bolgede kiglan soguk ve yagigh yazlan ise ik ve kurak gegmektedir. Sekil
(3.32 a ve b) de bolgenin yerlegsim alani verilmektedir. Caligma alam Beldeyi ikiye
ayiran Karamiirsel-[znik yolunun giineyindeki Papaztepe ile kuzeydeki Bayraktepedir.

3.2.4.1 Papaztepe heyelan alani,
Papaztepe mevkiinde dag yamacina paralel yonde miimkiin oldugu kadar diz

alanlarda toplam uzunluklant 810 m olan 9 sismik kinlma profili atilmig ve belirlenen 9
noktada ise dzdiren¢ diigey sondaj ¢aligmalan yapimustir (Sekil 3.33).
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Sekil 3.32 Kizderbent Beldesi verlesim alanlar.
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Topografik efimi 13° den 23° ya kadar degisen bolgede alinan jeofizik verilerin
degerlendirilmesi sonucunda, 6zdirenci yaklagik 20 ohm-m ve sismik hizi 1250 m/sn
civaninda olan, kalnhf 2.5-3.0 m arasinda defisen bir toprak ortii tabakasi
saptanmigtir. Bu toprak tabakas: altta ¢zdirenci yaklagik SO ohm-m ve hiz1 2850 m/sn
olan volkanik tiifleri 6rtmektedir. Bu volkanik tiifler ¢aligma alammin birgok yerinde
mostra vermektedir. Buralarda yapilan incelemeler sonucunda bu tiiflerin yiizeyde
alterasyona ugradify ayrica kirikh bir yapiya sahip oldugu anlagilmugtir. Ozdireng
efrilerinin bazlannda (Ek-6) bu catlaklara dolan sular nedeniyle bazi degisimler
gozlenmigtir. Sekil 3.34 ve 3.35 de bolgenin GD-KB ve K-G kesitleri verilmektedir.
Sekillerden gorildiigi gibi volkanik tiflerin tzerinde genellikle kalnl fazla
degismeyen toprak Ortii tabakas gorilmektedir. Bu toprak tabakasi boyunca
erozyondan dolay: yer yer volkanik tiifler mostra vermektedir (Sekil 3.36). Aynca
Sekil 3.24 deki K;-K;’ kesitinde diigey yonde kuzey-bati atmh bir fay goriilmektedir.
Caliyma alammin birgok kesiminde diigey atimlani 1.5-2 m ye varan heyelanlar
bulunmaktadir (Sekil 3.37). Genel olarak krip ve erozyonal siiriiklenmelerin sonucu
olarak toprak kalinh@ asagidaki dizliiklerde 3.0 m ye ulagmaktadir. Yamagta ¢ukur
olan kisimlarda ise yine toprak tabakasi lokal olarak artmakta olup, 2.0 m civarinda bir
kalinhik olusturmaktadir.

Topografik kesit dojrultusu.
Sismik ve Ozdireng profii dofrultularn.

Sekil 3.33 Papaztepe heyelan alam topografyasi.

— v ——
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Sekil 3.37 Papaztepe heyelan alaminda meydana gelen kaymalar,
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3.2.4.2 Bayraktepe heyelan alam

Bayraktepe heyelan alaninda diiz alanlarda yamaca paralel olarak toplam uzunlugu
1150 m olan 10 adet profil iizerinde sismik kinlma ve 10 noktada ise 6zdireng diigey
sondaj caligmalan yapitmigtir (Sekil 3.38). Calisma alaninin egimi yaklagik olarak 18°
olup bu efim bazi yerlerde 20° ye kadar gikmaktadir. Sismik kinlma verilerinin
degerlendirilmesi sonucunda bu alanda hiz1 1000 m/sn olan 2.6-3.5 m kalinhifinda bir
toprak oOrtii tabakas: saptanmigtir. Bunun altinda ise hiza 2500 m/sn olan volkanik
tifler yeralmaktadir. Bu veriler olgiilen 6zdireng verileri ile tam bir uyum igindedir.
Ozdireng ¢alismalan sonucunda toprak tabakasinn ozdirenci yaklasik 38 ohm-m ve
volkanik tiiflerinkinin ise yaklagik 70 ohm-m oldugu saptanmustir (Sekil 3.39).
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Sekil 3.38 Bayraktepe heyelan alam topografyas:.
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kesitlerde ve Sekil 3.40 dan goriildigi gibi arazinin birgok yerinde erozyon nedeniyle
volkanik tiifler mostra vermistir. Yamacin yukan kesimlerinde atimlan yaklagik 60
cm-1.0 m arasinda degisen genis heyelan alanlan olugmustur. Sekil 3.41 de goruldigi
gibi yamagta toprakalar kademeli bir sekilde kaymaktadir. Toprak kalinlig asagida
diiz olan kisimlarda 3.5 m yi gegmekte olup, bu alanlar tarm alami olarak
kullanilmaktadir. Yamacin yukan kisimlarinda iki noktadan gikan kaynak sulan

buradaki heyelanlarin hareketine arttiric1 yonde etki yapmaktadir.

p )

Sekil 3.40 Bayraktepe heyelan alamnda gozlenen mostralar,

Bayraktepe heyelan alaninda meydana gelen kaymalar.

Sekil 3.41
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SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada Arslanbey, Hisareyn, Selimiye, Dongel ve Kizderbent heyelan alanlan
jeolojik bilgiler 1mfmda jeofizik (sismik ve elektrik) yontemler kullanilarak
incelenmigtir. Inceleme sonucunda agagidaki sonuglara varimgtir.

1. Arslanbey Beldesindeki heyelan alanmin egimi 8° dir. Kayan kiitle 1.3-1.5 m
kalinlikh bir toprak tabakasidir. Bu Ortii tabakanm altinda sert kiregtaglan
yeralmaktadir. Buradaki hareket krip (yavas akma) seklinde olup, dere yataginda
isletilmekte olan tag ocafinda yapilan dinamit atiglan bu hareketi hizlandirmaktadar.
Ayrica bu atiglardan olusan vibrasyonlar kaya diigmelerine ve yuvarlanmalarma da
neden olmaktadur.

2. Hisareyn heyelam dil seklinde olup, egimi yaklagik 6° dir. Buradaki diigey hareket 2
m ve yanal hareket ise 8 m dir. Burada kaymaya neden olan etmen agagida bulunan
asm gatlakh killerin gerek yukan kisimlarinda kontrolsuz akan kaynak sulan ve
gerekse yagislar ile siserek kaygan bir hale gelmistir. Cevredeki potansiyel heyelan
alanlarmin harekete gegmesini 6nlemek igin yamaglarn iist kisimlarindaki kaynak
sularmm kontrol altma alnarak drenaj sistemleri ile disan1 atilmasi ve potansiyel
topuk olacak bolgelerde istinat duvarlari olusturulmasi veya afirhk konarak
saglamlagtiriimas1 gerekmektedir.

3. Selimiye heyelam kagik seklinde olup, egimi yaklasik 13 ° dir. Burada olusan
hareketin diisey atimi 8 m ve yanal hareketi ise 15 m dir. Burada heyelan, yamag
efiminin etkisi ile altta bulunan ¢atlakh killerin yine yukanisindaki kaynak sular ve
yagislarla sismesi ve bunun sonucu olarak da iisteki 6rtii tabakasinin egim yoniinde
kaymasi seklinde olusmustur. Bu hareket sonucunda bir ev tamamen yikilmig olup,
difer evler ise oturulamayacak sekilde ¢atlammglardir. Heyelanmn ¢evresindeki
potansiyel heyelan alanlarnda gozlenen tansiyon catlakalar1 ve yamacin alt
kisimlarinda ortaya ¢ikan kaynak sulani bu bolgelerin de kisa bir siire iginde
kayabilecegini gostermektedir. Bu kisimlardaki hareketin 6nlenmesi igin 6ncelikle
yapilacak is kaynak sularimi drene ederek ve yiizey drenaj sistemleri yaparak sularm
alta gegmesini engellemektir.

4. Dongel Beldesinde ¢ok genis heyelan alanlan vardir. Bu alanlardaki heyelanlarin
ortaya ¢tkmasimin ana nedeni altta kalin ve ¢atlakh bir kil tabakasmin bulunmasi,
topografyann ¢ok engebeli olmasi ve iistte gegirgen bir orti kabakasmm
yeralmasidir. Bélgenin birgok kesiminde aktif heyelanlar bulunmakta ve biiyiik bir
kesim ise potansiyel heyelan alami olarak goriilmektedir. Burada alti ana heyelan
bolgesi tespit edilmigtir,. Bu alanlarda yapilan jeofizik ¢aligmalarm
degerlendirilmesinden kayan kiitlelerin kalmliklarmin 10-15 m oldugu anlagilmigtir.
Bolgedeki yarmalardan alman kil 6mekleri bu killerin gok ¢atlakl olduklarmi
gOstermistir, Burada almacak en 6nemli tedbir, yiizey drenaj sistemleri olugturarak
yiizey sularmm alt kisimlara gegmesini Onleyerek alan digma akmalanm
saglamaktir,

5. Kizderbent Beldesinde egimi ortalama 13°-23° arasmda olan Papztepe ve efimi
18°-20° arasida degisen Bayraktepe’de meydana gelmis olup, ¢ok genis bir bolgeyi
kapsamaktadir. Kayan kitle, ortalam kalinh@ 3.5 m olan bir toprak tabakasidir. Bu



81

Ortii tabakasinin altnda volkanik tiifler yeralmaktadir. Tiim bolgede goézlenen
erozyonal hareketler yer yer diisey atimlari 1.5 m ye varan heyelanlar olarak
kendini gostermektedir. Bu hareketler efimin olduk¢a fazla oldugu bu bolgede
yiizey sulari, yagislar ve yeralt1 sularmin volkanik tiiflerin iistiinde bulunan toprak
tabakasmi kaydirmasi sonucu meydana gelmigtir. Vokanik tiiflerin i¢inde bulunan
bu yeralt1 sulant bir ka¢ noktadan kaynak olarak yiizeye ¢ikmaktadir. Bolgede
teraslama yapilarak drenaj sistemleri ile mevcut sular kontrol altma alinmah ve bu
alanlar bolge kosullarina uygun fidanlar ile afaclandiriimahdir.
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EK-5 Dongel Beldesinde yapilan galigmalarda alinan sismik kirilma varig zamanlar.



D1-BOLGESI
1.PROFIL
AX Diiz Aty | Ters Atig
(m) (msn) (msn)
10 26 19
20 33 31
30 39 38
40 50 46
50 59 54
60 65 62
70 - -
80 - -
90 - -
100 - -
110 - -
120 - -
D2-BOLGESI
1.PROFIL
AX Diiz Atig | Ters Atig
(m) (msn) (msn)
10 28 36
20 40 48
30 46 52
40 48 56
50 58 63
60 60
70 72 65
80 76
90 78 82
100 82 84
110 88 88
120 93 92
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D1-BOLGESI
2.PROFIL
AX Diz Atig | Ters Atis
(m) (msn) (msn)
10 21 29
20 30 40
30 40 45
40 49 49
50 66 56
60 69 64
70 75 69
80 - -
90 - -
100 - -
110 - -
120 - -
D2-BOLGESI
2.PROFIL
AX Diz Atg | Ters Atig
(m) (msn) (msn)
10 16 22
20 22 34
30 35 37
40 37 42
50 44 42
60 46 45
70 - -
80 - -
90 - -
100 - -
110 - -
120 - -




D3-BOLGESI
1.PROFIL
AX Diz Atig | Ters Atig
(m) (msn) (msn)
10 30 30
20 38 32
30 50 42
40 58 44
50 64 56
60 79 -
70 83 85
80 85 80
90 89 85
100 94 93
110 98 94
120 107 85
D4-BOLGESI
1.PROFIL

AX Diiz Atig | Ters Atig
(m) (msn) (msn)
10 36 33
20 46 44
30 54 50
40 60 56
50 63 60
60 67 64
70 68 69
80 74 72
90 79 76
100 80 78
110 84 80
120 88 88

90

D3-BOLGESI
2.PROFIL

AX Diiz Atg | Ters At
(m) (msn) (msn)
10 38 24
20 46 33
30 51 42
40 64 50
50 69 60
60 78 68
70 83 74
80 - -
90 - -
100 - -
110 . -
120 - -

D4-BOLGESI

2 PROFIL

AX Diiz Atis | Ters Atig
(m) (msn) (msn)
10 38 38
20 48 44
30 57 52
40 60 56
50 64 60
60 66 62
70 68 68
80 71 72
90 78 73
100 81 78
110 84
120 86 84




D5-BOLGESI
1.PROFIL
AX Diiz Atig | Ters Atig
(m) (msn) (msn)
10 28 36
20 40 48
30 46 52
40 48 56
50 58 63
60 60 64
70 72 65
80 75 76
90 78 82
100 82 84
110 88 88
120 93 92
D6-BOLGESI
1.PROFIL

AX Diz Atig | Ters Atig
(m) (msn) (msn)
10 29 31
20 38 4]
30 48 49
40 58 53
50 62 57
60 66 61
70 70 69
80 74 75
90 78 81
100 83 52
110 88 84
120 90 88
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D5-BOLGESI

2.PROFIL
AX Diz Atis | Ters Atig
(m) (msn) (msn)
10 30 30
20 38 32
30 50 42
40 58 44
50 64 56
60 79 -
70 83 85
80 85 80
90 89 85
100 94 93
110 98 94
120 107 85
D6-BOLGEST
2.PROFIL
AX Diz Atig | Ters Atig
(m) (msn) (msn)
10 16 17
20 24 25
30 32 30
40 33 33
50 36 36
60 44 40
70 44 42
80 47 44
920 49 48
100 54 52
110 56 56
120 57 58
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EK-6 Dongel Beldesinde yapilan gahgmalarda alinan goriiniir 6zdireng degerleri



D1-BOLGESI
1.PROFIL
AB/2 MN/2 Pe
(m) (m) | (ohm-m)
1 0.25
1.5
2 55.0
3 49.4
4 24
5 444
6 46.9
3 46.2
10 43.9
12.5 45.1
15 40.9
12.5 15 38.7
15 383
20 44.0
25 40.4
30 411
35 36.2
40 33.1
45 314
50 33.6
60 339
50 75 31.3
60 27.5
70 27.9
80 30.8
90 33.1
100 31.2
125 38.7
150 39.5
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D1-BOLGESI
2.PROFIL
AB2 MN/2 Pa
(m) (m) (ohm-m)
1 0.25
1.5
2
3 44.2
4 37.3
5 39.2
6 41.7
8 41.0
10 38.7
12.5 40.0
15 35.7
12.5 1.5 33.5
15 33.1
20 38.8"
25 35.2
30 36.0
35 31.0
40 27.9
45 26.2
50 28.4
60 28.7
50 75 26.1
60 23.3
70 22.7
80 25.6
90 27.9
100 26.0
125 33.5
150 34.3




D2-BOLGESI
1.PROFIL
ABR MN/72 Pa
(m) (m) (chm-m)
1 0.25 15.14
1.5 15.11
2 14.45
3 15.99
4 16.62
5 17.51
6 17.58
8 18.89
10 19.79
12.5 21.26
15 22.62
12.5 1.5 16.73
15 17.36
20 19.44
25 21.52
30 22.56
35 23.69
40 24.76
45 26.83
50 27.00
60 27.32
50 7.5 35.82
60 37.10
70 38.00
80 38.97
90 41.30
100 51.50
125 48.10
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D2-BOLGESI
2.PROFIL
AB2 MN/72 Pa
(m) (m) (ohm-m)
1 0.25 43.70
1.5 - 38.47
2 35.40
3 35.90
4 37.50
5 35.30
6 31.20
8 34.10
10 37.90
12.5 42.40
15 31.60
12.5 L5 35.00
15 39.20
20 41.70
25 41.60
30 38.40
35 41.80
40 42.40
45 42.50
50 42.70
60 42.00
50 7.5 42.00
60 43.40
70 43.30
80 43.70
90 45,70
100 46.30
125 46.60




D3-BOLGESI
1.PROFIL
ABR2 MN/2 Pa
(m) (m) (ohm-m)
1 0.25 14.31
1.5 923
2 10.00
3 9.40
4 10.17
5 10.50
6 11.10
8 12.90
10 14.50
12.5 15.50
15 17.00
12.5 1.5 15.70
15 17.20
20 21.20
25 23.30
30 22.71
35 22.60
40 26.40
45 28.10
50 27.00
60 26.80
50 15
60
70 20.10
80 20.80
90 20.50
100 21.30
125 22.90
150 23.40
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D3-BOLGESI
2.PROFIL
AB2 MN722 Pa
(m) (m) (ohm-m)
1 0.25 10.6
1.5 7.7
2 11.0
3 12.8
4 6.3
5 6.8
6 7.4
8 9.22
10 10.8
12.5 11.8
15 13.25
12.5 1.5 12.2
15 12.6
20 17.1
25 19.6
30 21.3
35 17.3
40 21.3
45 26.3
50 21.03
60 22.3
50 7.5 14.3
60 15.7
70 15.3
80 16.1
90 15.7
100 18.1
125 18.7
150 19.3




D4-BOLGESI
1.PROFIL
ABR2 MN/2 Pa
(m) (m) (ohm-m)
1 0.25 9.79
1.5 8.83
2 8.81
3 8.60
4 8.94
5 9.40
6 10.04
8 10.45
10 10.67
12.5 11.45
15 11.46
12.5 15 10.30
15 10.26
20 10.96
25 11.82
30 11.90
35 12.80
40 13.38
45 14.12
50 15.03
60 17.02
50 7.5 13.98
60 14.51
70 14.42
80 14.17
90 14.59
100 15.50
125 16.66
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D4-OLGESI
2.PROFIL
AB/2 MN/2 Pa
(m) (m) | (ohm-m)
1 0.25 18.80
1.5 16.20
2 14.30
3 13.30
4 14.30
5 16.10
6 17.50
8 18.90
10 20.10
12.5 22.07
15 23.32
12.5 1.5 17.09
15 17.88
20 19.43
25 16.21
30 14.41
35 14.51
40 14.50
45 15.30
50 15.94
60 15.90
50 7.5 16.03
60 16.07
70 17.13
80 17.05
90 19.37
100 21.93
125 26.95




D5-BOLGESI
1.PROFIL
AB2 MN72 Pa
(m) (m) (chm-m)
1 0.25 40.41
1.5 47.26
2 43.90
3 46.00
4 50.05
5 56.44
6 58.76
8 59.29
10 59.66
12.5 63.78
15 60.07
12.5 1.5 56.45
15 54.43
20 54.14
25 54,77
30 62.04
35 69.14
40 73.61
45 79.85
50 82.20
60 84.73
50 1.5 88.01
60 81.62
70 98.53
80 111.90
90 117.90
100 113.06
125 112.65
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D5-BOLGESI
2. PROFIL
AB/2 MN/2 Pa
(m) (m) (ohm-m)
1 0.25 40.41
1.5 47.26
2 43.90
3 46.00
4 50.05
5 56.44
6 58.76
3 59.29
10 59.66
12.5 63.78
15 60.07
12.5 1.5 56.45
15 - 54.43
20 54,14
25 54.77
30 62.04
35 69.14
40 73.61
45 79.85
50 82.20
60 84.73
50 75 88.01
60 81.62
70 98.53
80 111.90
90 117.90
100 113.06
125 112.65
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Ek-7 Kizderbent Beldesi’nde alinan sismik kirilma varig zamanlari.



G1-PROFILI
AX Vans Zamam
(m) (msn)
10 10
20 18
30 26
40 31
50 34
60 36
70 40
80 48
90 52
100 69
110 72
120 78
G2-PROFILI
AX Vang Zamam
(m) (msn)
10 16
20 25
30 32
40 36
50 44
60 46
70 47
80 49
90 55
100 63
110 65
120 69
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G3-PROFILI
AX Varig Zamam
(m) (msn)
10 10
20 21
30 24
40 31
50 33
60 35
70 37
80 39
90 41
GGI1-PROFILI

AX Vang Zamam
(m) (msn)
10 18
20 32
30 42
40 42
50 46
60 48
70 52
80 56
90 58
100 -
110 -
120 68




GG2-PROFILI
AX Vang Zamant
(m) (msn)
10 18
20 26
30 42
40 48
50 52
60 54
70 56
80 57
90 58
100 -
110 -
120 -
Y2-PROFILI

AX Vang Zamam
(m) (msn)
10 12
20 18
30 24
40 28
50 34
60 39
70 41
80 44
90 46
100 55

100

Y1-PROFILI

AX Vang Zamam
(m) (msn)
10 24
20 33
30 42
40 50
50 60
60 68
70 74

Y3-PROFILI

AX Vang Zamam

(m) (msn)
10 16

20 24

30 26

40 28

50 30

60 34

70 38

80 39

90 42




K1-PROFILI
AX Vang Zamam
(m) (msn)
10 22
20 24
30 26
40 35
50 36
60 39
70 42
80 46
90 50
100 56
110 65
120 74
K2-PROFILI
AX Vang Zamam
(m) (msn)
10 14
20 -
30 32
40 32
50 40
60 40
70 48
80 48
90 52
100 54

101

K3-PROFILI

AX Vang Zamam
(m) (msn)

10 6

20 16

30 18

40 24

50 25

60 29

70 36
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Ek-8 Kizderbent Beldesi’nde alinan gériiniir 6zdireng degerler:.



G1-PROFILI
AB2 MN/2 Pa
(m) (m) (obm-m)
1 0.25 62.54
1.5 105.34
2 79.25
3 74.05
4 73.07
5 78.40
6 82.49
8 96.48
10 116.20
12.5 125.12
15 124.40
12.5 1.5 87.45
15 98.16
20 99.96
25 115.75
30 136.31
35 128.05
40 120.46
45 131.33
50 136.01
60 141.01
G2-PROFILI
AB2 MNP Oa
(m) (m) (ohm-m)
1 0.25 103.56
1.5 98.09
2 83.00
3 77.80
4 71.25
5 86.24
6 100.23
8 119.95
10 128.87
12.5 128.15
15 123.12
12.5 1.5 122.15
15 103.71
20 119.5
25 140.06
30 131.08
35 124.21
40 128.17
45 122.35
50 118.45
60 115.02
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G3-PROFILI
AB/2 MN/72 Pa
(m) (m) (ohm-m)
1 0.25 64.23
1.5 107.03
2 80.94
3 74.78
4 74.23
5 83.22
6 97.21
8 116.93
10 125.85
12.5 124.08
15 119.12
12.5 1.5 115.03
15 120.15
20 135.42
25 143.75
30 129.17
35 115.01
40 125.01
45 123.12
50 117.29
60 99.75
GG1-PROFILI
AB/2 MN/2 Pa
(m) (m) (ohm-m)
1 0.25 71.46
1.5 88.175
2 82.97
3 82.42
4 91.41
5 105.40
6 125.12
8 134.04
10 133.32
12.5 128.30
15 127.32
12.5 15 108.88
15 124.67
20 145.23
25 136.97
30 129.38
35 133.34
40 127.52
45 123.59
50 120.19
60 127.08




GG2-PROFILI
ABR2 MNR2 Pa
(m) (m) (chm-m)
1 0.25 57.54
1.5 62.10
2 73.35
3 74.20
4 77.07
5 78.40
6 85.49
8 87.13
10 105.30
12.5 115.13
15 121.42
12.5 1.5 117.00
15 122.30
20 99.96
25 105.72
30 115.35
35 127.40
40 129.02
45 120.00
50 135.32
60 137.01
Y2-PROFILI
AB/2 MNP Pa
(m) (m) | (chm-m)
1 0.25 65.25
1.5 96.27
2 83.98
3 73.09
4 77.09
5 86.17
6 89.17
8 99.17
10 115.15
12.5 127.39
15 127.14
12.5 1.5 120.38
15 117.38
20 - 121.17
25 136.44
30 144.77
35 130.19
40 116.03
45 126.40
50 124.17
60 118.15
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Y1-PROFILI
AB/2 MN/2 Pa
(m) (m) (ohm-m)
1 0.25 62.56
1.5 65.80
2 79.26
3 73.36
4 73.16
5 82.06
6 96.76
8 115.56
10 124.56
12.5 124.47
15 119.16
12.5 1.5 118.06
15 99.45
20 115.56
25 136.42
30 128.16
35 120.48
40 124.53
45 118.71
50 114.78
60 111.38
Y3-PROFILI
ABR2 MN/2 Pa
(m) (m) | (chm-m)
1 0.25 115.28
1.5 89.20
2 84.05
3 83.44
4 92.28
5 106.42
6 126.39
8 135.06
10 134.35
12.5 129.32
15 128.35
12.5 1.5 109.68
15 125.71
20 146.26
25 137.99
30 130.40
35 134.58
40 128.38
45 124.61
50 212.21
60 123.42




K1-PROFILI
AB/2 MN/72 Pa
(m) (m) (obm-m
1 0.25 53.25
1.5 57.41
2 110.46
3 84.37
4 79.17
5 78.19
6 83.52
8 87.61
10 101.60
12.5 121.32
15 130.24
12.5 1.5 92.57
15 105.08
20 110.62
25 141.43
30 133.17
35 125.58
40 136.45
45 141.13
50 146.13
60 149.21
K2-PROFILI
AB2 MN/2 Pa
(m) (m) (ohm-m)
1 0.25 60.16
1.5 67.19
2 76.87
3 71.67
4 70.69
5 76.02
6 80.11
8 94.10
10 113.82
12.5 122.74
15 122.02
12.5 1.5 85.07
15 95.78
20 97.58
25 113.37
30 133.93
35 125.67
40 118.08
45 128.95
50 133.63
60 136.13
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K3-PROFILI
AB/2 MN/2 Pa
(m) (m) (ohm-m)
1 0.25 66.32
1.5 61.19
2 88.28
3 80.58
4 66.90
5 79.98
6 78.95
8 83.82
10 97.53
12.5 117.53
15 118.23
12.5 1.5 88.78
15 91.90
20 93.79
25 109.58
30 130.14
35 121.88
40 114.29
45 125.16
50 129.84
60 132.14




