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OZET

ZAMAN ATLAMALI ELEKTRIK OZDIRENC YONTEMININ (TL-ERT)
HEYELAN AKTIiVITESININ MODELLENMESINDE KULLANIMI:
BATI ANTALYA’DAN ORNEK UYGULAMALAR

Fatih UCAR
Doktora Tezi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Ozgiir AKTURK
Temmuz 2020; 125 sayfa

Jeolojik aktiviteler ile olusan deprem ve heyelan benzeri dogal olaylar, insanlarin
bu olaylara kars1 gosterdigi yiiksek hassasiyet sebebiyle dogal afetlere doniismektedir.
Ulkemiz i¢in olus say1s1 bakimindan en énemli dogal olaylardan olan heyelanlar, temelde
kaya veya zemin kiitlesinin yamag asag1 hareketi olarak tanimlanmaktadir. Bu hareketler
yogun yagis gibi dogal dis uyaran ya da yapisal hareketlilik gibi dogal i¢ uyaranlar ile
tetiklenebilmekte veya insan kaynakli eylemler gibi yapay uyaranlar ile de
gerceklesebilmektedir. Arazideki heyelan aktivitesinin tespit edilebilmesi i¢in, bu tarz
hareketlerde 6nemli bir gosterge olan pekismemis zemin-ana kaya dokanagmin tespit
edilmesi gerektiginden, bu islemi basarili bir sekilde uygulayabilen elektriksel jeofizik
yontemler kullanilmigtir. Geleneksel yontemler yerine bir hat boyunca siirekli 6lglime
dayal1 bir yontem olan ¢ok elektrotlu elektrik 6zdireng goriintiileme yontemi (ERT) farkli
zamanlarda oOlciimler alinarak (tI-ERT) uygulanmistir. Zaman atlamali olarak alinan
Olgtimler ile elektrik 6zdireng degerlerinin degisimin zamana bagli gozlenmesi saglanmig
ve elde edilen elektrik 6zdireng farklar1 yorumlanmustir.

Antalya ilinin Kemer-Kumluca hatti boyunca heyelana karst duyarli oldugu
bilinmektedir. Bu sebeple ¢alisma alan1 bu kapsamda se¢ilmis ve Kumluca-Altinyaka-
Antalya yolunun 52. km.sinde Ugoluk ydresinden segilen iki olast heyelan iizerinde
zaman atlamali elektrik 6zdiren¢ analizleri uygulanmistir. Calismadaki biiyiik heyelan
olan Ucoluk-1 heyelaninda birbirine dik iki hatta bes aylik analizler gergeklestirilmis,
kiigiik olan Ugoluk-2 heyelaninda ise tek hatta iki aylik dl¢iimler yapilmustir.

Arazi gdzlemleri ile Ugoluk-1 heyelaninda GB yéniine dogru bir kayma oldugu
tespit edilmis ve analizler bu ¢ercevede gerceklestirilmistir. GB-KD hatt1 dl¢iimlerinde,
cevresine gore yiksek elektrik 6zdireng gosteren alanlarin kayma yoniinde zamanla
azalim gosterdigi, diisiik elektrik 6zdirengli malzemenin (< 4 ohm.metre) yiikseltiyi takip
ettigi goriilmiistiir. Ilk analizlerde 40-55 metre araliginda gozlenen degerler sonraki ilk
analizde serimin 30. metresine ulasmakta devaminda ise serimin 20. metresine kadar
gerilmekte ve azalimin kayma yoniinde ilerledigi goriilmektedir. Bu sayede 10 ohm.metre
Ozdireng degerine sahip olan bdlgenin daha sonraki analizlerde 3-4 ohm.metre degerine
kadar geriledigi belirlenmistir. Ayni sekilde GD-KB hattinda da 20 metre genislikli bir
ozdireng farki gézlenmis, zaman ilerledikge elektrik dzdireng degerlerinin diger hat ile
uyumlu olarak azaldig1 gézlenmistir. Iki hatta toplamda bes aylik siirede yapilan analizler
ile 20 metre genislikli, yaklasik 5 metre derinlige sahip bir kaymanin gozlenebildigi,
kayma uzunlugunun ise 20 metre oldugu belirlenmistir. Ugoluk-2 heyelaninda ise arazi



gozlemleri ile yumusak bir malzemenin dik olan topografyada tutunamadigi ve vadiye
dogru kayma gosterdigi gozlenmistir. Bu heyelanda bir dogrultuda yapilan iki farkli
analiz ile elektrik 6zdireng degisimi incelenmis ve neticede 15 metre uzunluklu 4 metre
derinlikli bir kayma oldugu tespit edilmistir. Heyelan genisligi tek yonlii analiz yapildigi
icin kesfedilememis ancak arazi gozlemleri ile vadiye dokiintii olarak kayan malzemenin
6 metre genisliginde oldugu belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Antalya, Elektrik 6zdireng goriintiileme, Heyelan, Jeofizik,
Zaman atlamali yontem
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ABSTRACT

THE UTILIZING OF TIME-LAPSE ELECTRICAL RESISTIVITY METHOD
(TL-ERT) IN MODELING OF LANDSLIDE ACTIVITY:
CASE STUDIES FROM THE WEST OF ANTALYA

Fatih UCAR
PhD Thesis in Department of Geological Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ozgiir AKTURK
July 2020; 125 pages

Natural events like earthquakes and landslides are caused by geological activities
and they turn into natural disasters due to the high sensitivity of people to these events.
Landslides, which are among the most important natural events in terms of number of
occurrences for Turkey, are basically defined as the slope downward movement of the
rock or soil. These movements can be triggered by natural external stimulus such as heavy
rainfall or natural internal stimulus such as structural mobility or by artificial stimulus
such as human-induced actions. In order to determine the landslide activity in the field,
electrical geophysical methods can successfully be used to identify the unconsolidated
soil - bedrock contact, which is an important indicator for such movements. Instead of
traditional methods, the multi-electrode electrical resistivity imaging method (ERT),
which is based on continuous measurement along a line, was applied by taking
measurements at different times (tI-ERT). With the time-lapse electrical resistivity
measurements, the differences of electrical resistivity were observed and interpreted
depending on the date.

It is known that west of Antalya is sensitive to landslides along the Kemer-
Kumluca line. For this reason, the study area was selected in this context and time-lapse
electrical resistivity analyses were performed on two possible landslides selected from
the Ugoluk region on the 52nd km of the Kumluca-Altinyaka-Antalya highway. Five-
month analyses were carried out on two vertical lines in the Ugoluk-1 landslide. In the
Ucoluk-2 landslide, two-month measurements were made on a single line.

With the field observations, a slide was observed in the Ugoluk-1 landslide
towards the SW direction and the analyses were carried out within this framework. In
SW-NE line measurements, it was observed that the areas showing high electrical
resistivity relative to its surroundings decreased in the direction of sliding over time, and
the low electrical resistive material (<4 ohm.meter) followed the elevation. In the first
analysis, the values observed in the range of 40-55 meters and reached 30th meter in the
next analysis and then reached to the 20th meter of the electrode array. It is seen that the
decreasing of resistivity is moving in the direction of sliding. In this way, it has been
determined that the region with the resistivity value of 10 ohm.meter regressed to 3-4
ohm.meter in later analyses. Similarly, a 20-meter wide resistivity difference was
observed in the SE-NW line, and as the time progressed, the electrical resistivity values
decreased compatible with the other line. It was determined that a 20-meter wide,
approximately 5-meter deep slide could be observed and the length of the slide was



observed as 20 meters by the analysis carried out. In Ugoluk-2 landslide, it was
determined that a soft soil could not be stable on the steep topography and slide towards
the valley by field observations. The electrical resistivity change was investigated by two
different analyses performed in one direction in this landslide, and as a result, it was
determined that there was a 15-meter-long and 4-meter-deep slide. The landslide width
could not be discovered due to the one-way analysis, but it was determined that the
material sliding into the valley as a talus was 6 meters wide.

KEYWORDS: Antalya, Electrical resistivity imaging, Geophysics, Landslide, Time-
lapse method
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

a : Elektrot aralig1

A : Birinci akim elektrotu

A : Iginden akim gecen malzemenin temas alani
A : Yenilen malzemenin kayma ylizeyinde kapladigi alan
B : Ikinci akim elektrotu

c : Yenilen malzemenin kohezyonu

D4 : Heyelan kiitlesinin derinligi

Dr : Kayma yiizeyinin derinligi

E : Risk altindaki 6geler

F : Glivenlik katsayisi

Fmin  : En diisiik giivenlik katsayisi

H : Dogal tehlike

H : Sev yuiksekligi

I : Akim (amper)

k : Geometrik faktor

km  : Kilometre

L : Toplam heyelan uzunlugu

(9 : Heyelanin merkez ¢izgisinin uzunlugu
Ld : Heyelan kiitlesinin uzunlugu

Lr : Kayma yiizeyinin uzunlugu

m . metre

m?  : metrekare

m®  : metrekiip

mm/s : milimetre / saniye



Re

Rs

Rt

S
SR

: Birinci gerilim elektrotu

: Ayirma faktori

: Gozeneklilik

: Veri seviyesi

: Ikinci gerilim elektrotu

: Kiirenin ve yar1 kiirenin yar1 ¢ap1
: Malzeme boyu

: Direng

: Kohezif kuvvetler

: Siirtlinmeli kuvvetler

- Spesifik risk

: Toplam risk

: Kaydiric1 kuvvetler

: Doygunluk derecesi

: Sev orami

: Ankraj kuvveti

: Bosluk suyu basinci

: Cekme ¢atlagindaki su kuvveti
: Hassasiyet

: M elektrotundaki gerilim degeri
: N elektrotundaki gerilim degeri
: Yenilen malzemenin agirlhigi

: Heyelan kiitlesinin genisligi

: Kayma yiizeyinin genisligi

: Sev agisi

: Ankraj egim agis1



b : I¢sel siirtiinme ag1s1

Y : Toplam birim hacim agirligi
Yd : Kuru birim hacim agirligi
Tw : Suyun birim hacim agirlig
p : Malzemeye ait 6zdireng

G’ : Efektif gerilme

Gn : Toplam gerilme
T : Matematiksel sabit (yaklasik 3,14)
T > Yenilen malzemenin kesme gerilmesi

AV  : Gerilim farki (volt)

< : kiictiktiir ifadesi
> : bliytiktiir ifadesi
© : Derece

NOT : Tez metninde ondalik ayraci olarak *,” kullanilmistir
Kisaltmalar

2D : ki Boyutlu

3D :Ug Boyutlu

CBS : Cografi Bilgi Sistemleri

DAF : Dogu Anadolu Fay1

DC  :Dogru Akim

EF : Ecemis Fay1

ERI : Elektrik Ozdiren¢ Gériintiileme
ERT : Elektrik Ozdiren¢ Gériintiileme
G : Giiney

GB  : Giineybati

GD : Giineydogu

Xi



GPR :Yer Radari

K . Kuzey

KAF : Kuzey Anadolu Fay1

KB : Kuzeybati

KD :Kuzeydogu

KF  : Kirkkavak Fay1

MTA : Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirligii
Sl : Uluslararas1 Birimler Sistemi

TDEM : Zaman-Ortami1 Elektromanyetik Yontem

tI-ERT : Zaman-Atlamal1 Elektrik Ozdireng Goriintiileme
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1. GIRIS

Yerkiiremizde meydana gelen tektonik hareketler ile deprem, heyelan, volkanik
faaliyetler olugmakta, jeolojik aktiviteler sonucunda meydana gelen yikici doga olaylari
insanlarin  bu olaylara gosterdigi yiiksek hassasiyet sebebiyle dogal afetlere
dontismektedir (Alcantara-Ayala 2002). Yeryiiziiniin, jeolojik kaynakli dinamik stiregler
ile farkli tip, bliyliklik ve hizdaki kiitle hareketleri ile sekillendigi bilinmektedir. Bu
hareketler zeminlerin veya kaya pargalarmin yer ¢ekimi kuvveti etkisiyle yamag asagi
hareketleri seklinde genellestirilebilmektedir (Cruden 1991; Vallejo ve Ferrer 2014).
Heyelanlar yogun yagis veya yapisal hareketlilik gibi dogal uyaranlar ile ya da durayliligi
bozucu faaliyetlerin meydana getirilmesi gibi insan kaynakli yapay uyaranlar ile
tetiklenmektedir (Dai vd. 2002; Guzzetti vd. 1999).

Jeolojik, tektonik ve jeomorfolojik yapisinin yani sira iklimsel ozellikleri
sebebiyle iilkemizde de sik sik heyelan, deprem, taskin gibi dogal olaylar yasanmakta ve
bu olaylar yiiksek derecede can ve mal yitimine sebep olan dogal afetlerle donlismektedir.
Gokge vd. (2008) tarafindan 1950-2008 yillar1 arasinda meydana gelen dogal olaylarin
tiirlerine gére dagilimi ve bu olaylardan etkilenen afetzede sayilari, Afet Isleri Genel
Midirligii biinyesinde yapilan g¢alismalarin geriye doniik analizlerini yapmak ve
afetlerin maddi ve manevi zararlarin1 ortaya koymak amaciyla baglatilan Afet Bilgi
Envanteri Projesi kapsaminda incelenmistir (Cizelge 1.1). Olaylarin tekil oldugu
diisiiniilerek yapilan ¢alismada, ayni anda birden fazla olayin olusmasi durumu ¢oklu
afetler olarak tanimlanmis ve belirtilen olaylarin disinda kalan yangin, magara gogmesi,
siddetli yagis ve hortum gibi olaylar da diger olaylar olarak simiflandirilmistir. Olus
sayilar1 incelendiginde, heyelan ve kaya diismesi gibi yamag yenilmelerinin toplam
olaylarm %55’lik kismini olusturdugu (Sekil 1.1) fakat afetzede sayilara bakildiginda
bu oranin %28 degerine geriledigi (Sekil 1.2) goriilmektedir (Gokge vd. 2008). Birgok
tilkede heyelanlardan kaynaklanan ekonomik kayiplar depremler ve tagkinlar gibi yaygin
olarak kabul edilen olaylardan kaynakli kayiplardan daha fazladir (Glade 1998). Yaklasik
60 yillik veriler incelendiginde iilkemizdeki dogal afetlerin dogrudan veya dolayli olarak
neden oldugu ekonomik kayiplarin, gayri safi milli hasilanin %3-4’1i kadar oldugu
bilinmektedir (Gokge vd. 2008).

Cizelge 1.1. 1950-2008 y1llar1 arasinda meydana gelen dogal olaylarin tiirlerine gore olus
sayilar1 ve olaylardan etkilenen afetzede sayilar1 (Gokge vd. 2008)

Dogal Olayin Tiirii Olus Sayis1 Afetzede Sayisi
Heyelan 13.494 59.345
Deprem 5.318 158.241

Su Baskini 4.067 22.157
Kaya Diismesi 2.956 19.422

Cig 731 4.384
Diger Olaylar 1.175 9.237
Coklu Olaylar 2.024 12.210
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Sekil 1.1. 1950-2008 yillar1 arasinda meydana gelen dogal olaylarin tiirlerine gore yiizde
dagilimi1 (Gokee vd. 2008)
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Sekil 1.2. 1950-2008 yillar1 arasinda meydana gelen dogal olaylardan etkilenen
afetzedelerin yiizde dagilimi (Gokge vd. 2008)

Arazi ¢alismalarinda jeolojik verilere dogrudan erisim, gergek degerleri yansitan
sonuglara ulasabilmek adina gereklidir. Arazi deneyleri ile numuneye dogrudan erisim
saglanmaktadir fakat laboratuvar deneylerinden verimli sonuglar alabilmek ancak deneye
tabii tutulacak numunenin dogrudan temini ile miimkiindiir. Calisma sahasindaki
birimlere ait 6zellikleri elde edebilmek igin derin noktalardan sondaj yapilarak, sig
bolgelerden ise hendek agilarak 6rnek alinmaktadir. Bu iglemlerin numuneye dogrudan
erigsim i¢in gerekli oldugu yadsinamaz ancak bu yontemlerin tahrip edici uygulamalar
(invasive techniques) oldugu da kaginilmaz bir gergektir. Mithendislik konularina jeolojik
yaklasim ile birlikte jeofizik yontemlerin de uygulanmasi arazinin analizi agisindan
onemli bir asama olarak goriilmekte hatta jeofiziksel uygulamalarin ¢aligma oncesinde
son derece gerekli oldugu bilinmektedir. Dogru sondaj noktalarinin belirlenebilmesi
oncelikle yer altinin jeolojik acidan dogru bir sekilde haritalanmasi ile miimkiindiir. Yer
alt1 haritalamasi jeofizik disiplinindeki ¢esitli uygulamalar ile kolaylikla yapilmakta, elde
edilen jeofiziksel sonuglar sayesinde bélgenin jeolojisi arasinda denestirme yapilarak yer
altinin dogruya en yakin goriintiisii elde edilmektedir. Araziye ait alansal (sismik
yontemler, 3D-ERT), ¢izgisel (2D-ERT, GPR) ve son olarak noktasal (VES) analiz yapan
jeofiziksel yontemler sonucunda sondaj ve hendek gibi dogrudan analiz yapilacak olan
noktalar, tahrip edici olmayan jeofiziksel yontemlerle (non-invasive techniques)
kolaylikla belirlenmektedir. Dogru sondaj ve hendek noktalarinin tespiti hem maddi
acidan hem is giicii agisindan hem de ¢evreci anlayis 6zelinde 6nemlidir.
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Jeoteknik miihendisligi c¢aligsmalarina jeofizik yontemlerin uygulanmasi ile
1970’1i yillardan itibaren miihendislik jeofizigi kavrami ortaya ¢ikmustir (Kegeli 2012).
Halihazirda kullanilan yontemlerin yetersiz kalmasi hatta bazi yontemlerin ekonomik
acidan elde edilebilecek yarardan daha pahaliya mal olmalari, yer altinin ayrintili bir
sekilde arastirilmasi konusunda eksik kalinmasina yol agmis ve kullanilagelen klasik
yontemlerden vazgecilmesine neden olmustur. Bunlarin yani sira gelisen teknoloji ile
birlikte degisen jeofizik yontemlerin hem maliyet hem zaman hem de is giicii agisindan
sagladig1 fayda, klasik yontemler yerine ¢agdas yontemlerin kullanilmasini gerekli kilmig
ve yeni arayislara olanak saglamistir.

Jeofiziksel yontemler, dokanak iliskisi kesin olarak belirlenemeyen jeolojik
yapilarin sinirlarini belirlemede biiyiik kolaylik saglamaktadir. Bu yontemler kaya, zemin
ve pekismemis tortullarin birbirleri ile olan sinir iliskilerini, ana kayaya olan derinligi,
yer alt1 suyuna olan mesafeyi belirlemede verimli olarak kullanilmaktadir. Bunlarin yani
sira jeofiziksel yontemler yer altindaki bosluk, obruk gibi karstik birimlerin tespitinde
kullanilmakta (Kamaci vd. 1991; Ugar 2014), bu bosluklarin doygunluk derecesinin
belirlenmesinde yine bu yontemlerden faydalanilmaktadir. Jeofiziksel veriler igin
tiretilen bircok denklem ile zemin ve kayalarin fiziksel 6zellikleri dolayli yoldan yaklagik
olarak belirlenmektedir (Tiirker vd. 1991). Jeofiziksel yontemler ¢atlak, kirik vb. yapisal
unsurlarin tespitinde kullanilmalari avantaji ile baraj veya gollerde meydana gelen
sizintilarin tespitinde kullanilmakta ve bu sizintilarin 6nlenmesi i¢in 6nemli bir 6n
calisma gorevi gormektedirler.

Yamag hareketlerinin tahmin edilmesi birgok degiskenin arastirilmasini
gerektirmektedir. Degerlendirme asamalari yamag¢ durayliligini etkileyen faktorlerin
tanimlanmasini ve bunlarm uzun siire izlenmesini kapsamaktadir (Gabrieli vd. 2016).
Heyelanlarin yayilimlariin belirlenmesi, geometrik sinirlarinin tespit edilmesi ve bir
yamag hareketinin siire¢lerinin izlenmesine yonelik ¢aligmalarda jeofiziksel yontemlerin
kullanilmasi, yer alt1 goriintiileme tekniklerindeki gelismelere paralel olarak artmaktadir
(Jongmans ve Garambois 2007). Yiizey bilgisi saglamakta basarili ancak yer alt1 verisi
elde etme asamasinda sinirli olan uydu goriintiileri analizi veya hava fotografciligr gibi
uzaktan algilama yontemlerinin, yer alt1 verilerine dogrudan ulasarak basarili veri temini
saglayan fakat yalnizca uygulandigi noktalardan veri elde eden sondajlar ve penetrasyon
testleri gibi miidahaleci yontemlerin aksine jeofiziksel yontemler, yer alt1 yapisi hakkinda
bilgi saglama konusunda daha hizli ve verimli ¢aligmakta ve Onciil c¢alisma olarak
kullanilmaktadir (Chambers vd. 2011). Bu yontemlerin birbirine karsi Gstiinliigii s6z
konusu olmamakla birlikte jeolojik gozlemlerin yerinde yapilma zorunlulugu kesinlikle
g0z ard1 edilmemelidir.

Hack (2000) yamag¢ durayliligi analizlerinde kullanilan jeofiziksel yontemleri
ayrintilt bir sekilde incelemektedir. Elektrik giiciinii kaynak olarak kullanan jeoelektrik
yontemlerden olan tek boyutlu elektrik 6zdireng dl¢imleri yamag durayliliginda basariyla
uygulanmistir (Bogoslovsky ve Ogilvy 1977). Tek boyutlu jeoelektrik analizlerinde
ol¢timlerin yorumlanmasimin matematiksel olarak karmasik olmasi ve standart grafiklerin
yardimiyla sadece bilinen durumlarin ¢6ziilebilmesi yontemin kisitlamalar1 olarak one
cikmaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte ekipmanlarda degisim ve bilgisayar
yazilimlarinda gelisme go6zlenmis bu sayede iki ve ii¢ boyutlu elektrik 6zdireng
goriintiileme yontemlerinin tretilmesi ile daha hizli analizlerin yapilmasma ve analiz
sonuglarin agik bir sekilde yorumlanmasina olanak saglanmistir (Hack 2000). Jeoelektrik
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yontemler yamag¢ hareketleri arastirmalarinda kullanilmakta ve bu galismalarda yer
altindaki jeolojik birimin yapisini ve bilesimini hizli ve kolay tespit eden iki boyutlu
elektrik 6zdireng goriintiileme yontemi tercih edilmektedir (Chambers vd. 2011). Heyelan
aktivitelerinde 6nemli bir Ongériicii olan zemin ve su etkilesiminin yeri ve etkisi,
elektriksel iletkenlik 6lgiimlerinden faydalanilarak iki veya ii¢ boyutlu elektrik dzdireng
calismalarinin ¢6ziimlemeleri ile tespit edilebilmektedir (Crawford vd. 2018).

1.1. Cahismanin Amaci

Heyelanlar tehlike olusturacak dogal olaylar arasinda yer almaktadir. Bu sebeple
heyelanlarin tehlike ve risk degerlendirmeleri ile cografi konumlarinin ve yayilimlarinin
tespiti 6nemlidir. Artan niifus ile yeni yerlesim yerleri arayisinin baglamasi, yerlesimlerin
tehlikeli alanlara dogru yayilmasina sebep olmakta, birgok yerlesim yeri hareketlilik
beklenen yamaclarda kurulmaktadir (Alcantara-Ayala 2002). Olus sayilarinin fazlaligi,
diizensiz ve plansiz yerlesim ile birlestiginde heyelanlarin afete doniisme olasiliklar: daha
fazla olmaktadir (Glade 1998). Heyelanlar, daglik bélgelerdeki hizli kentlesme nedeniyle
insanlar1 dogrudan etkilemekte ve arazi yonetiminde kesinlikle dikkate alinmasi gereken
dogal bir tehlike haline gelmektedir (Nefeslioglu vd. 2008a) Heyelan tehlikesini etkili bir
sekilde azaltmak igin ise heyelan tehlikesinin ¢ok iyi anlasilmasi ayrica heyelan riskinin
yonetimi i¢in ekonomik kaynak saglama konusunda onemli idari kararlarin alinmasi
gerekmektedir (Dai vd. 2002). Calismalar ile elde edilen heyelan duyarlilik haritalari,
heyelan olusumunu Ongorebilmek ve Onlemek amaciyla kullanilabilmektedir. Eger
heyelanlar1 6nlemek miimkiin degilse bile heyelanlarin etkisini hafifletmek i¢in duyarlilik
haritalarina basvurulmaktadir (San 2014).

Bu tez calismasinda arazideki heyelan aktivitesini tespit edebilmek igin,
heyelanlarda 6nemli bir sinir olan pekismemis zemin - ana kaya dokanagini basarili bir
sekilde gosterebilen elektriksel jeofizik yontemler tercih edilmistir. Klasik tek boyutlu
yontemlerin yerine bir hat boyunca siirekli 6l¢iime dayal bir metot olan ¢ok elektrotlu
elektrik 6zdireng goriintiileme yontemi (ERT) tercih edilmis ve yontem farkli zamanlarda
Olctimler alinarak siirekli uygulanmistir. Bu sayede heyelan aktivitesinin tahmin edildigi
birimlerdeki elektrik 6zdireng degisiminin zamana bagh gézlenmesi saglanmis, yontemin
zaman atlamali ¢ok elektrotlu elektrik 6zdireng goriintiileme (tI-ERT) olarak bilinen
uygulanma sekliyle (Perrone vd. 2004) iki zaman arasindaki elektrik 6zdireng farklary
elde edilmis ve yorumlamalar bu degisimlerin analizi ile yapilmistir.

1.2. Cahismanin Kapsami

Tiirkiye’de afete ugramis yerlesim birimlerine bakildiginda (Sekil 1.3a) Antalya
ilinin giineybatisinda ve Antalya Korfezi’nin batisinda bulunan Kemer-Kumluca hattint
kapsayan bolgede, heyelanlardan ve kaya diismelerinden kaynakli afetlerin yasandigi
bilinmektedir (Gokge vd. 2008). Bolge hem yiikselti bakimimdan hem de iklimsel etkiler
bakimindan bu tarz yamag¢ yenilmelerine karsi elverisli bir konumdadir. Antalya’da
sonbahar ve kis mevsiminde yogun yagislar yasanmakta fakat yaz mevsiminde ¢ok az
yagis goriilmektedir (Kog¢ 2019). Yaz kurakligina ragmen diger aylarda goriilen yogun
yagis, yikselti etkisiyle bolgede sik sik yamag yenilmelerini meydana getirmektedir.



GIRIS F. UCAR

Calisma alan1 1:25000°lik O24c2 paftasinda, Duman vd. (2011) tarafindan aktif
ve eski birgok heyelanin bulundugu bolge olarak belirlenen kapsamda (Sekil 1.3b),
Kumluca-Altinyaka-Antalya yolunun 52. kilometresinde, Ugoluk ile Hisargandir
mevkileri arasinda yer almaktadir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.3. Yogunluklarina gore afet gesitleri ve bilinen heyelanlar a) afete ugramis
yerlesim birimleri haritasina gére Antalya’nin gilineybatisindaki afet yogunlugu ve
cesitleri (Gokge vd. 2008); b) Antalya’nin giineybatisinda oldugu bilinen etkin ve eski
heyelanlar (Duman vd. 2011)
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Sekil 1.4. Calisma alan1 yer bulduru haritasi
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Bolgesel Jeoloji

Tirkiye’nin ana tektonik hatlarindan olan Toros Dag Kusagi, Alp-Himalaya
Orojenik Kusagi iizerinde, Dogu Akdeniz havzasinda yer almaktadir (Sengér ve Yilmaz
1981). Bolge, icerdikleri jeolojik birimler ve gosterdikleri morfolojik 6zelliklerine gore
Dogu, Orta ve Bat1 Toroslar olmak iizere ii¢ bolgeye ayrilmaktadir (Ozgiil 1984) (Sekil
2.1). Orta ve Bat1 Toroslar bariz stratigrafik ve yapisal farkliliklar1 olan birimlerden
olusmakta, Orta Toroslar’daki kaya topluluklarinin Bati Toroslar’daki devamini
olusturan kisim allokton ve otokton birimler olmak iizere iki kisima ayrilmaktadir
(Blumenthal 1951; Brunn vd. 1971; Ozgiil ve Arpat 1973; Ozgiil 1976, 1984; Okay ve
Ozgiil 1984; Okay 1986; Senel vd. 1996; Poisson vd. 2003). Bblgedeki allokton birimler
bazi ¢caligmalarda nap olarak isimlendirilmekte (Brunn vd. 1971; Senel vd. 1992), Antalya
ve cevresi irili ufakli normal faylar ile kesilerek olusan bu napli yapilarin egemen oldugu
bir bolge olarak one ¢ikmaktadir (Senel 1997). Bolgedeki allokton ve otokton birimler
batidan doguya dogru Likya naplari, Bey Daglar1 otoktonu ve Antalya naplar1 olarak
siralanmaktadir. Bu birimlerde yer alan kaya tiirleri, Mesozoyik’ten giintimiize kadar olan
zamanlar1 temsil etmektedir (Giirboga ve Aktiirk 2018) (Sekil 2.2).
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Sekil 2.1. Toros Dag Kusaginin boliimleri ve Tiirkiye nin aktif tektonik hatlar1 (Ozgiil
1984; Kocg 2019). (KAF: Kuzey Anadolu Fay1; DAF: Dogu Anadolu Fay1; KF: Kirkkavak
Fay1; EF: Ecemis Fay)

Bat1 Toroslar’daki allokton birimlerin varlig1 eski arastirmalara dayanmaktadir
(Philippson 1915) fakat Likya naplari ismi ilk kez Brunn vd. (1971) tarafindan
kullanilmistir. Tiirkiye nin giineybatisinda yayilma gosteren birimin bat1 sinirt Menderes
Masifi’ne kadar uzanirken, birim doguda Bey Daglari otoktonu ile son bulmaktadir
(Brunn vd. 1971). Likya naplarinin Bey Daglar iizerine Geg Kretase’de yerlestigi ve
Langiyen’den giliniimiize kadar yerini korudugu ayrica Neotetisin kuzey kolunun
kapanmasi ile iligkili oldugu diisiiniilmektedir (Poisson 1977). Birim, Ge¢ Karbonifer-
Geg Kretase yash okyanusal kabuk malzemesi ve platform tipi kayalardan olusmaktadir
(Senel 1997).
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Sekil 2.2. Antalya’nin batisindaki tektonik birlikleri gosteren genellestirilmis jeolojik
harita (Hayward 1982; Meshur ve Akpinar 1984; Senel vd. 1992; Aksoy ve Aksar1 2008;
Giirboga ve Aktiirk 2018) i) Pliyo-Kuvaterner; ii) Aksu havza ¢okelleri (Alt-Orta
Miyosen); iii) Beydaglar1 otoktonu (Alt-Orta Miyosen); iv) Beydaglari otoktonu (Ust
Triyas-Oligosen); v) Antalya naplari; vi) Likya naplari; @) Eski bindirme yapilari; b)
Normal faylar; ¢) Muhtemel faylar; ¢) Calisma alani

Alt Jura-Ust Kretase zaman araliginda ¢okelen ve Bat1 Toroslar’daki yerli kayalar
temsil eden Bey Daglar1 otoktonu genellikle platform tipi karbonatlardan olusmakta ve
otoktonun tabaninda Triyas yasli dolomitler yer almaktadir (Poisson 1977; Senel 1997).
Otoktonun yayilimi giineybatida Antalya’nin Kas il¢cesinden baslamakta ve kuzeyde
Isparta iline kadar devam etmektedir (Ozgiil 1976; Poisson 1977; Senel 1997). Bey
Daglar1 karbonat platformunun kuzeybatida Likya naplar1 tarafindan, doguda ise Antalya
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naplar tarafindan tizerlendigi bilinmektedir (Brunn vd. 1971; Poisson 1977; Robertson
2000). Bu iki allokton birimin arasinda yer alan Bey Daglar1 otoktonu, iki birim ile de
tektonik dokaniklidir (Ozgiil 1976; Poisson 1977; Sar1 2006).

Calisma bolgesini kapsayan Antalya naplan ilk kez Lefevre (1967) tarafindan
tanimlanmistir. Antalya Korfezi’nin batisinda yerlesim gosteren allokton birim farkli
calismalarda Antalya Birligi (Ozgiil 1976, 1984) veya Antalya Kompleksi (Woodcock ve
Robertson 1977) olarak da tanimlanabilmektedir. Yerlesiminin Ge¢ Kretase ve Paleosen
boyunca Bey Daglarinin giineydogu tarafindan gergeklestigi (Poisson 1977; Robertson
2000) ve kokeninin, Likya naplarinin aksine, Neotetisin giiney kolunun kapanmasi ile
iliskili oldugu dusiiniilmektedir (Robertson vd. 2003; Poisson vd. 2003). Birim,
Kambriyen-Ust Kretase araliginda olusmus olan platform karbonatlar1 ve ofiyolitik
kayalardan olusmaktadir (Ozgiil 1976, 1984; Poisson vd. 2003).

2.2. Heyelan ve Tiirkiye’den Ornek Calismalar

Yeryiizii jeodinamik siirecler neticesinde cesitli tip, biiyiikliik ve hizdaki kiitle
hareketleri ile sekillenmektedir. Bu hareketler ayrigma ile meydana gelen zeminlerin veya
kaya parcalarinin yer ¢ekimi kuvveti etkisiyle yamag¢ asagi ilerlemesi seklinde
olabilmekte veya nadiren ¢okme olarak da kendini gostermektedir (Vallejo ve Ferrer
2014). En genel ifade ile heyelan, kaya veya zemin kiitlesinin, diigme, kayma, akma
seklinde yokus asagi hareketi olarak tanimlanmaktadir (Cruden 1991). Heyelanlar,
malzemelerin kayma gerilmesinde hizli bir artisa veya kayma dayaniminda azalmaya
neden olan yogun yagis, deprem sarsintisi, yer alt1 suyu seviyesi degisikligi gibi dogal ya
da insan kaynakli eylemler gibi yapay olmak {izere c¢esitli dis uyaranlarla
tetiklenebilmektedir (Dai vd. 2002; Guzzetti vd. 1999). Kiitle hareketi siiregleri, zemin ve
kaya pargalarinin yer ¢ekimi etkisiyle meydana gelen hareketlerinin tamamini
kapsamakta ve bu siiregler egimli bolgelerde meydana gelmekte, hareket eden kiitle
sonunda bir vadiye ulasarak hareketini sonlandirmaktadir. Bu hareketler ¢ok yavas veya
cok hizli (ani) bir sekilde gerceklesebilmekte ve yeryliziiniin jeomorfolojik olarak
sekillenmesinde kiitle hareketlerinin etkili oldugu bilinmektedir (Rahn 2015). Yamaglarin
morfolojisi jeolojik ve iklimsel siiregler ile belirlenmekte ve yamaglar dogal bir ag1
olusturarak dengede kalmaktadir. Kiitle hareketleri yamag¢ durayliliklarinin azalmasi ile
meydana gelmekte ve bu hareketlerinin olusumunun en Onemli nedeninin yamag
dengesinin bozulmasi oldugu bilinmektedir (Waltham 2006). Bu siireclerin degismesi ile
dengesi bozulan yamaglarin denge durumuna tekrar gelebilmesi i¢in yer big¢imini
degistirmesi gerekmektedir. Dolayisiyla yamag¢ hareketleri, degisen kosullar altinda
dengenin yeniden saglanmasi igin meydana gelen yer diizenlemeleri olarak da
tanimlanabilmektedir (Vallejo ve Ferrer 2014). Jeolojik malzemelerin zaman ilerledikce
ayrismasi ve bozusmasi nedeniyle ilgili birimler dayanim anlaminda zayiflamakta ve yer
cekimi kuvvetinin de etkisiyle birimler bu zayiflik zonlarindan dolay1 duraysiz
davranmaktadir. Yagis vb. doga olaylarinin da etkisiyle zayiflik artmakta veya deprem
vb. olaylar ile yamag¢ hareketleri dogrudan tetiklenmektedir. Bu sekilde etkilenme,
tetiklenme mekanizmalarinin yaygmligi sebebiyle kiitle hareketleri de siklikla
goriilmektedir (Vallejo ve Ferrer 2014). Her jeolojik malzeme i¢in bir yamag denge agisi
bulunmaktadir. Ornegin killer genellikle 10°°den biiyiik agilarda duraysiz davranmaktadir
(Waltham 2006). Yamag ile ayn1 yonde egimli olan tabakalanma yiizeyleri, eklemler gibi
stireksizlik diizlemleri, herhangi bir kayadaki olasi kayma yiizeylerini olusturmaktadir.
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Yamaglar, egimi igsel siirtinme agisina esit ya da bu acidan biiylikk olan ana
stireksizliklere kadar gerileme ve yenilme gostermektedir.

Dogal bir egime sahip olan bolgeler yamag olarak tanimlanirken, kara yollar1 gibi
kalici, maden ocaklar1 gibi gegici olarak tasarlanan ve 6zel bir amag i¢in sekillendirilen
egimli bolgeler sev olarak adlandirilmaktadir. Bazi ¢alismalar miithendislik uygulamalar
icin olusturulan sevler i¢in dolgu sevi, yarma sevi, kazi sevi ya da yapay sev ifadelerini
kullanmakta ve dogal olarak olugsmus yamaglar1 ise dogal sev olarak tanimlamaktadir
(Keskin 2008, Akca 2019). Yarma sevler kazi yapilarak olusturulan sevlerdir ve kazi
oncesinde gomiilii olan zemini agiga ¢ikarmaktadirlar. Dolgu sevleri ise kaz1 sevlerinin
aksine dolgu yerlestirilerek olusturulmaktadir. Yamaglar ise dogal topografyanin bir
pargasidirlar (Coduto 2006).

Tekil diisiiniildiiklerinde bir dogal olay olan kiitle hareketlerinin binalari, altyapiy1
veya dolayli ya da dogrudan insan yasamini etkileme ihtimali oldugunda, bu siireglerin
ekonomik kayiplara ve sosyal hasara neden olabilecegi agiktir. Bu gibi olumsuzluklar
sebebiyle kiitle hareketleri gelismesi miimkiin olan jeolojik riskleri barindirmaktadir. Bu
olumsuz etkilerden kagimmak amaciyla kiitle hareketlerinin karakteristiklerini ve
kararsizlik mekanizmalarini, kiitle hareketlerini kontrol eden ve harekete neden olan
faktorleri Ozellikle arastirmak gerekmektedir. Bu arastirmay1 gergeklestirebilmek icin
zemin veya kaya malzemelerinin jeolojik, jeoteknik ve hidrojeolojik 6zelliklerini,
mekanik davraniglarin1 ve bu hareketleri kosullandiran ve tetikleyen faktorleri bilmek
gerekmektedir (Vallejo ve Ferrer 2014). Mithendislik projelerinin bazen dogal olarak
duraysiz olan yamaglarda veya bu bolgelere yakin yerlerde insa edilmesi
gerekebilmektedir. Mithendislik parametrelerinden kaginilarak tasarlanan ve insa edilen
kimi projeler, yakinindaki yamaclarin durayliligini azaltmakta ve bdylece cevresel bir
yenilmeye neden olabilmektedir. Ornegin, daglik bir arazide devam eden bir yol
calismasi, yakinindaki kaya biriminin siireksizlik diizlemlerini zayiflatarak, bir anlamda
hareketi tetikleyerek bir yenilmenin olusmasina neden olabilmektedir (Coduto 2006).

Yamagc yenilmeleri ¢ok ciddi seviyelerde can ve mal kaybina neden olabilecegi
gibi, insan etkinliginin olmadig1 alanlarda meydana gelen ¢ok ciddi boyutlardaki yamag
yenilmeleri de sadece bir dogal olay olarak kalabilmektedir. Egimli zeminler {izerine veya
bu alanlarin yakinina inga edilen miihendislik projelerinin olasi yamag duraysizliklarina
maruz kalacagi aciktir. Kimi zaman karsilikli olarak tetiklenen ve sistematik bir sekilde
meydana gelen yikici yamag yenilmeleri olabildigi gibi tek basina meydana gelen yamag
yenilmeleri de ¢ok yikict ve maliyetli olabilmektedir (Coduto 2006). Gerg¢eklesmesi
beklenen biitiin bu sorunlardan dolay1r yamaglarin {izerine veya yakinina yapi insa
edilirken Oncelikle miihendislik jeologlarina ve jeoteknik miihendislerine bagvurmak
onemlidir.

Yamaglar i¢in uygun bir degerlendirme, elde edilen verilerle basarili bir analiz ve
nihayetinde miihendislik parametrelerine uygun bir yapim ile yamag¢ duraysizliklarinin
Oniine biiylik oranda gecilebilmektedir. Bu ¢alismalar verimli olmadig: takdirde zemini
lyilestirmek de miimkiindiir (Coduto 2006). Fakat 6nlem i¢in harcanan para, zaman ve is
giiciiniin, iyilestirme i¢in harcanandan ¢ok daha az olacagi unutulmamalidir.
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Standart bir sevi tanimlayabilmek icin bazi terimler kullanilmaktadir. Bunlar su
sekilde siralanmakta ve Sekil 2.3’te sematik olarak gosterilmektedir (Coduto 2006).

e Sev Orami

e Sev Tepesi

e Sev Topugu

e Sev Yiizeyi

e Sey Yiiksekligi
e Palye (Seki)

SR: Sev Orani

Sekil 2.3. Sevleri tanimlamada kullanilan terimler (Coduto 2006)

Sev orani (SR) bir sevin diklik durumunu tanimlamaktadir ve daima yatay:diisey
orani ile ifade edilmektedir. Ornegin, iige bir (3:1) olarak tanimlanan bir sev, bir diiseye
karsilik ii¢c yatay egimi belirtmektedir. Geleneksel olarak diisey sabit daima 1 olarak
kullanilmakta, 1:1’den daha dik sevler ise '2:1 gibi kesirler kullanilarak ifade
edilmektedir. Sev tepesi ve sev topugu, sevin iistten ve alttan diiz yiizeyleri kestigi
noktalar1 belirtmektedir. Sev yiizeyi ise sevin tepesi ile sevin topugu arasinda goriinen
egimli ylizeydir. Sevin yiiksekligi (H), sevin tepesi ile sevin topugu arasindaki seviye
farki olup diisey yonde olciilerek elde edilmektedir. Son olarak palye (seki) ise ylizey
drenaji1 bilesenlerini yerlestirmek i¢in yarma ve dolgu sevlerde olusturulan dar ve diizliikk
bir alan1 tanimlamaktadir.

2.2.1. Yamag hareketleri

Yenilme hareketleri genellikle ilgili malzemeler temelinde siniflandirilmaktadir.
Kiitle hareketlerinin tiirii meydana geldigi jeolojik birimin kaya veya zemin olusuna,
zeminlerin de ince ya da kaba taneli olusuna son derece baghdir. Kayalarda en énemli
yenilme parametresi fay, catlak, sistozite, tabakalanma gibi siireksizlik diizlemlerini
tanimlayan yapisal 6zelliklerdir. Ayrica yer alt1 suyu igerigi ve hareketin boyutlar1 gibi
diger hususlar da dikkate alinmaktadir. En yaygin olarak kullanilan siniflandirmalardan
her biri farkli 6lgiitlere ve amaglara uygun olarak hazirlanmakta ve yenilme hareketlerinin
incelenmesine, bu siire¢lerden gecen malzemelerin anlagilmasina olanak saglamaktadir
(Varnes 1958, 1978, 1984; Hutchinson 1988; Cruden ve Varnes 1996; Dikau vd. 1996).
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Kiitle hareketlerini siiflamak i¢in birgok tasar1 gelistirilmistir fakat bunlardan
higbirisi milkemmel degildir. (Rahn 2015). Bir kiitle hareketini smiflayabilmek igin
secilen temel yedi 6lgiit su sekildedir (Cruden ve Varnes 1996):

Yamag Hareketinin Tipi

Kayan Malzemenin Tiiri

Kayma Yiizeyinin ve Yenilen Malzemenin Geometrisi
Yamag Hareketinin Hizi

Tetiklenme Mekanizmalari

Jeolojik Yap1

Etkinlik (Aktivite) Durumu

NoakowhE

Varnes (1978) yamac hareketinin tipinin ve yenilen malzemenin tiiriiniin diger
Olgiitlere gore daha 6nemli oldugunu vurgulamakta ve bu sebeple yamag hareketlerini,
hareketin tipine ve malzemenin tiirline gore 6zel bir sekilde siniflandirmaktadir (Cizelge
2.1). Bu sistemde yamag yenilmeleri diisme, devrilme, kayma, yayilma ve akma olmak
tizere bes farkli grupta ve bir de iki veya daha fazla hareket tiirlinii kapsayan karmasik
hareketler olarak toplamda alti1 grupta ele alinmaktadir. Bu siniflandirmanin iki terimi
bulunmakta olup bunlardan ilki hareket tipini, ikincisi ise malzeme tiiriini
tamimlamaktadir. Yenilen malzemenin tiiriinii belirtmek i¢in hareket tiplerinin 6niine
kaya, moloz veya toprak terimleri eklenmektedir. Burada kaya terimi ana kayayi, moloz
terimi baskin olarak kaba taneli malzeme igeren zeminleri ve toprak terimi ise baskin
olarak ince taneli malzeme igeren zeminleri ifade etmektedir. Hareketin hizini ifade
etmek amaciyla diger tanimlayici terimler de eklenebilmektedir (Coduto 2006). Kiitle
hareketleri diizlemsel veya dairesel gibi farkli geometrik yapida, farkli hizda ve farkli
yayilim 6zelliginde gelisebilmektedir (Vallejo ve Ferrer 2014) (Sekil 2.4).

Cizelge 2.1. Hareketin tipine ve malzemenin tiiriine gore yamag hareketleri siniflamasi
(Varnes 1978)

Malzemenin Tiirii
Hareketin Tipi Zeminler
Kayalar - -
Kaba Taneli Ince Taneli
Diisme Kaya Diismesi Moloz Diismesi Toprak Diismesi
Devrilme Kaya Devrilmesi Moloz Devrilmesi Toprak Devrilmesi
Dairesel
Kayma — Kaya Kaymasi Moloz Kaymasi Toprak Kaymasi
Otelenmeli
Yanal Yayilma Kaya Yayilmasi Moloz Yayilmast Toprak Yayilmasi
Kaya Akmasi Moloz Akmasi Toprak Akmasi
Akma Derin Kri . .
(Derin Krip) (Zeminde Krip)
Karmasik Iki veya daha fazla hareket tiirii

11
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) /
(a) ’
Kaya Zemin
, [~
(b) o A
Kaya Zemin
(C) Wi vy N
Zemin Kaya
(¢) = T
Zemin Kaya
(d) L 3 = -
Zemin Kaya Bloklar
(e)
Zemin Moloz Kaya Bloklari

Sekil 2.4. Malzemenin tiiriine gore genellestirilmis yenilme tipleri @) diisme; b) devrilme;
c) kayma (dairesel); ¢) kayma (6telenmeli); d) yanal yayilma; e) akma (Vallejo ve Ferrer
2014)

2.2.1.1. Diisme

Kayalarin tabakalanma yiizeyleri, kiriklar ve ¢atlaklar gibi siireksizlik diizlemleri
zayiflik zonlari olarak bilinmektedir (Varnes 1978). Kaya kiitlesinden, mevcut siireksizlik
diizlemleri boyunca koparak ayrilan malzemenin ¢ok hizli ve serbest hareketleri diisme
olarak tanimlanmaktadir (Vallejo ve Ferrer 2014). Kayalarda, yama¢ molozu tiiriindeki
malzemelerde ve rezidiiel veya taginarak depolanmis zeminlerde tekil bloklarin, dik ve
derin bir yamagtan asagiya dogru herhangi bir makaslama gerilmesi olmaksizin yer
¢ekimi etkisi ile hareket etmesi sonucunda ger¢eklesmektedirler (Ulusay 2010). Diismeler
bir yamagtan asagi dogru hizli bir sekilde diisen ve diistiigli noktadan si¢rayan,
yuvarlanan ve hatta havada savrulan zemin veya kaya pargalarindan olusan yamag
yenilmeleridir (Coduto 2006). Diismeleri tetikleyen temel unsur dncelikle jeolojik birimin
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yapisal 6zellikleridir. Diisme tarzindaki yamag yenilmeleri yer ¢ekimi, mekanik ayrigsma
ve catlaklardaki suyun varligindan da gii¢lii bir sekilde etkilenmektedir (Varnes 1978).
Cogunlukla dik kaya yamaclarinda meydana gelmekte ve genellikle siireksizlik
diizlemlerinin buz veya agac kokleri ile zorlanarak yarildigi, su basinci ile disar1 dogru
itildigi veya bir deprem sarsintisi ile zayiflatildigi zaman tetiklenmektedirler. Diigmeler
cogunlukla ¢ok ani ve hizli bir sekilde meydana gelmekte bu nedenle de 6liimciil
olmaktadirlar (Coduto 2006).

2.2.1.2. Devrilme

Bu tiir yenilmeler, yamag egimi ile birlikte kaya birimlerinin yapisal 6zelliklerine
bagli olarak gelisirse kaya devrilmesi, egimin yiiksek oldugu yamaglarda zeminlerin
yamag¢ molozu veya toprak olusuna ayrica zeminlerin kohezyonuna bagli olarak gelisirse
moloz devrilmesi veya toprak devrilmesi olarak isimlendirilmektedir. Diisey
stireksizliklerle boliinmiis ve siitunlu bir yapiya sahip kaya birimlerinin komsu yapilarin
ve yer ¢ekiminin etkisiyle bosluga dogru devrilmesi seklinde ger¢eklesmektedir. Bu tarz
yenilmelerde siireksizliklerin diisey devamlilig1 esastir. Devrilmeler bir ¢okme davranigi
olmayip dogrudan biikiilme davranisi yansitmaktadir (Ulusay 2010). Bu yenilme bigimi
sadece dik yamaglarda meydana gelmekte ozellikle sistlerde ve sleytlerde siklikla
goriilmektedir (Coduto 2006). Jeolojik formasyonun kaya olmasi durumunda, devrilme
yenilmesinin miktari, kayalarin i¢erdigi siireksizliklerin konumu ve bu siireksizliklerin
yamag¢ diizlemi ile gosterdigi geometrik davramisa goére kinematik olarak
tanimlanmaktadir. Zeminlerde gergeklesen devrilmelerde ise birimin kohezyonu ve
yamag egimi etkin parametre olup yer alt1 suyu, ¢okelme hizi ve geometrisi, donma-
¢oziilme gibi etkiler hareketin gergeklesmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Devrilme
yenilmeleri, bitisiklerindeki diger birimlerin veya catlaklardaki suyun uyguladig: itim
kuvvetlerinin ve yerin uyguladigi ¢ekim kuvvetlerinin etkisi altinda, birimlerin bir donme
ekseninde ileriye dogru hareket etmesiyle ayirt edilmektedir (Varnes 1978).

Devrilme yenilmeleri, sev topugunun erozyon sebebiyle yitimi ya da farkli bir
amag i¢in yapilan kazi ¢caligmalar1 sonucunda ince ve devamliligi yiiksek olan siitunlarin,
kazidan kaynaklanan bosluga dogru yatmasi durumunda biikiilme devrilmesi olarak
isimlendirilmektedir. Dike yakin siireksizlikleri barindiran bir birimin i¢inde bu
stireksizlikleri kesecek sekilde baska siireksizliklerin olusmasi durumunda ise birimin
stitun biitiinliigiinde bozulma meydana gelmekte ve {ist kisimda kalan bloklar bagimsiz
davranmaya baglamaktadir. Topuktaki en kiiciik blogun devrilmesiyle pesi sira diger
bloklarin da devrilmesi seklinde gergeklesen yenilmeler ise blok devrilmeleri olarak
isimlendirilmektedir. Bu iki tiir, bloklu-biikiilme devrilme olarak ayni anda da
gerceklesebilmektedir. Bu durumda genellikle alt kisimdaki birimler biikiilme
gosterirken, iistteki birimler bloklu devrilme gostermektedir (Ulusay 2010).

2.2.1.3. Kayma

Genellikle herhangi bir yamag duraysizligi bi¢imini tanimlamak i¢in kayma veya
heyelan terimleri kullaniliyor olsa da Varnes (1978) siniflama sistemi bu terimleri sadece
iyi belirlenmis kayma ylizeyleri boyunca kesilerek yamag asagi hareket eden bir veya
daha fazla blogu iceren kiitle hareketlerini tanimlamak i¢in kullanmaktadir. Tek bir
yiizeyin veya birbiri ile iligkili yilizeylerin iizerinde makaslama birim deformasyonu
sonucunda meydana gelen yenilmeler kayma olarak tanimlanmaktadir (Ulusay 2010).
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Hizlar ise tipik olarak 1 metre/glin olarak bilinmektedir (Rahn 2015). Genel olarak,
heyelan malzemesinin altindaki daha durayli malzemenin {izerinden hareket etmesi
seklinde ifade edilen kayma tipi yenilmeler, dairesel kaymalar ve 6telenmeli kaymalar
seklinde ikiye ayrilmaktadir.

Dairesel (donel) kaymalar, kasik seklinde bir kayma yiizeyi boyunca
gelismektedir. Dairesel hareket esnasinda kayma yiizeyi iizerindeki heyelan kiitlesi,
hareket yoniiniin tersine dogru yatmis bir sekil kazanmakta bu sayede heyelan kiitlesinin
tizerindeki agaclarin, direklerin geriye yatik sekilde gézlenmesine neden olmaktadir
(Ulusay 2010). Yamag egri kayma yiizeyleri boyunca hareket etmekte ve ¢ogunlukla
dolgular gibi homojen malzemelerde meydana gelmektedirler (Coduto 2006). Bu tip
duraysizliklar; zeminlerde 6zel amagla agilmis sevlerde, akarsu yataklarinda, dolgulu
yapilarda, ileri derecede eklemli kaya kiitlelerinde veya ileri derecede bozunmus
kayalarda gelismekte ve orta seviyede bir hizla ilerlemektedir (Ulusay 2010). Kimi zaman
merdiven basamaklar1 gériiniimiinii andiran sekilde zincirleme olusan yamag yenilmeleri,
ilerleyen heyelanlar veya birlesik heyelanlar olarak adlandirilmaktadir (Cronin 1992).

Otelenmeli kaymalar ise diizlemsel veya kivrimli bir kayma yiizeyi iizerinde
dairesel kaymalarin aksine geriye yatmadan hareket etmektedir (Ulusay 2010). Bu
yenilmeler genellikle makaslama zonu, tabakalanma, fay ve eklem gibi siireksizlik
diizlemlerini yansitmakta olup siireksizlik kontrollii olarak gelisen yenilmelerdir.
Kalinliklarinin uzunluklarina orani ¢ogu zaman 0,1’den bile kiiciik olmaktadir. Hareket
eden bloklar genel yapiya oranla bir biitiin olarak kalirsa, 6telenme kaymalar1 blok
kaymasi olarak da adlandirilmaktadir (Coduto 2006). Otelenmeli kaymalar kendi i¢inde
diizlemsel, kama tirli ve moloz kaymalar olmak {izere ii¢ alt baslik altinda
incelenmektedir (Ulusay 2010).

Diizlemsel kaymalar diiz ya da az dalgali goriinlimlii bir siireksizlik diizlemi
tizerinde gelisen makaslama yenilmesine bagli olarak meydana gelmekte, bu
yenilmelerde heyelan kiitlesi siireksizlik diizlemine paralel olarak yamacg asagi hareket
etmektedir. Yapisal denetimli bir yenilme tiirli olan diizlemsel kaymalar, kayada gelisen
stireksizlik ylizeyleri boyunca gerceklesmektedir. Yenilmeler neticesinde sev tepesinde
gerilme ¢atlaklari olusabilmektedir (Ulusay 2010). Yamag egiminin, yenilme diizleminin
egiminden ve her ikisinin de yenilen malzemenin igsel siirtiinme agisindan biiyiik oldugu
kosullarda gerceklesmektedirler. Yamag egiminin yenilme diizleminin egimine esit ya da
ondan kii¢clik olmasi durumunda igsel siirtlinme acisina bakilmaksizin sistem durayl
olarak davranmaktadir. Bu tip yenilmelerde heyelan kiitlesi fazla deforme olmamaktadir
(Ulusay 2010). Kama tiirti kaymalar, eklemli kaya kiitlelerinde birden fazla siireksizligin
kesismesi ile meydana gelen yenilmelerdir (Ulusay 2010). Siireksizliklerin kesisme
hattinin dalim agisinin yamag¢ egiminden kiiclik olmasi ve her ikisinin de yenilen
malzemenin igsel siirtiinme acisindan biiyiik oldugu kosullarda gerceklesmektedirler.
Moloz kaymalar ise diisiik kohezyonlu malzemelerin yamag¢ asagi hareketini ve bu
esnada da donme ve burulma gdstermelerini ifade eden yenilme cesitleridir.

2.2.1.4. Yanal yayilma

Yumusak ve sekil degistirebilir malzeme iizerine yerlesen kaya bloklarinin veya
cok kohezyonlu, ¢imentolu zemin kiitlelerinin yanal hareketi seklinde tanimlanmaktadir
(Vallejo ve Ferrer 2014). Makaslama ve gerilme ¢atlaklarinin etkisinde yanal yonde
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gelisen bir yayilma hareketi, bu tip duraysizliklarin baglica mekanizmasini
olusturmaktadir (Ulusay 2010). Kaya bloklari, iizerinde yer aldigi kil gibi plastik 6zellikli
bir zeminden 6tiirli yanal yonde hareket edebilmektedir. Kaya kiitlesi i¢indeki devamliligi
yluksek siireksizliklerle olusan kaya bloklari, makaslama yenilmesinin sonucunda plastik
malzeme iizerinde ve dokanak yiizeyi boyunca kilometrelerce ilerleyebilmektedir
(Ulusay 2010). Bu sekilde kaya bloklar1 halinde gergeklesen yanal hareketler, yanal kaya
yayilmasi olarak tanimlanmaktadir. Kaya bloklar1 ¢ok az egimli yamaclarda yavasca
hareket edebilmekte, altindaki malzemeyi agirlig1 ile akmaya zorlamakta ve dayanimini
kaybeden alt birim hareket ederek i¢indeki kaya parcalarini da siiriiklemektedir (Vallejo
ve Ferrer 2014). Eger kaya bloklari, stiniimlii ve zayif kil veya benzeri zemin ig¢inde
egimin ¢ok diisiik oldugu yerlerde hareket etmekteyse, bu durumda hareket yanal zemin
yayilmasi olarak tanimlanmaktadir (Ulusay 2010). Kaya ve zemin yayilmalarinin hizi
yilda 10 ile 25 milimetre arasinda degismekte ve bu sebeple gbzlenebilmeleri uzun bir
siire¢ gerektirmektedir. Yanal yayilmalarin gelismesinde, malzeme igerisindeki yiiksek
gbzenek suyu basinglari da etkili olmaktadir (Ulusay 2007).

2.2.1.5. Akma

Su icerigi ¢cok yiiksek olan camur veya toprak zeminlerin, moloz malzemelerin ya
da pargalanmis haldeki kaya bloklarinin sivi gibi hareket etmesi akma olarak
tanimlanmakta (Vallejo ve Ferrer 2014) ve konsolide olmamis malzemelerin yavas veya
hizli sekilde yamag asagi hareket etmesi seklinde gerceklesmektedir (Ulusay 2010).
Hareketin birden fazla makaslama yiizeyinde gerg¢eklesmesi sebebiyle iyi tanimlanmis,
belirlenmis kayma ylizeyleri goriilememektedir (Vallejo ve Ferrer 2014). Yenilme
stiresince deformasyonlar siirekli olup Ozellikle ince taneli malzemelerin sivi gibi
davranmasi hareketin tipik oOzelliklerindendir (Ulusay 2010). Camur veya toprak
akmalari, ¢cok ince ve homojen malzemelerde agirlikli olarak meydana gelmekte ve
saniyede metrelerce ilerleme gosterebilmektedir. Dayanim kaybinin esas nedeninin
malzemenin suya doygunlugu oldugu bilinmektedir (Vallejo ve Ferrer 2014). Moloz
akmalar1 tane boyu bakimindan toprak akmalarindan farkli olarak degerlendirilmekte
(Varnes 1978), igerisindeki tanelerin en az yarisinin kum boyutunda ya da bu boyuttan
biiylik oldugu zeminlerde gerceklesmektedir (Keller 2006). Kaya akmalari ise ¢ogunlukla
yavas ve kimi zaman yer ¢ekimi hareketi seklinde gelismektedir ve akmanin sonrasinda
kivrimlanma, kabarma gibi yilizey sekilleri goriilmektedir (Ulusay 2010). Akma tipi
hareketler ¢cok yavas hizda ve ¢ok si1g (birka¢ cm) derinlikte meydana geldiginde krip
olarak isimlendirilmektedir (Vallejo ve Ferrer 2014).

2.2.2. Yamag hareketlerinin geometrisi

Varnes (1978) tarafindan karmasik yapili bir toprak kaymasi ve toprak akmasina
ait sematik diyagram Sekil 2.5’te gosterilmektedir. Heyelan geometrisi IAEG (1990)
tarafindan daha agik olarak numarali bir sekilde yeniden belirlenmis (Sekil 2.6) ve
tanimlayici agiklamalari ile Cizelge 2.2°de sunulmustur. IAEG (1990) siniflamasinda
Varnes (1978) siiflamasi terimlerine genel olarak bagli kalinmis, ek olarak kayip, kayip
kiitlesi, birikim gibi agiklayici terimler eklenmistir. Ayrica tipik bir heyelanin boyutlar
yine TAEG (1990) tarafindan tanimlanmig (Sekil 2.7) ve heyelan boyutlarinin
aciklamalar Cizelge 2.3’te sunulmustur.
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_yHeyelan

=7~ Govdesi

Sekil 2.5. Karmasik bir toprak kaymasina ait blok diyagram (Varnes 1978)

127

Sekil 2.6. Tipik bir heyelan geometrisini ifade eden kesitler a) tistten; b) yandan goriiniis

(IAEG 1990)
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Cizelge 2.2. Tipik bir heyelanin bolimlerini ifade eden tanimlamalar (IAEG 1990)

# Terim Tanim
Heyelan Taci Heyelan aynasinin en yiiksek bdlimiinii ve hareket

1 : : - D .

Crown etmemis malzemenin bulundugu yeri belirtmektedir.
Heyelanin st kesiminde, heyelandan etkilenmemis

5 Heyelan Aynast bolgeden heyelan kiitlesinin ayrilmasiyla olusan diisey
Main Scarp veya diiseye yakin yiizey olarak goriilmektedir. Ayrica

kayma ylizeyinin goriinen boliimiinii ifade etmektedir.

3 Heyelan Tepesi Heyelan aynasi ile heyelan kiitlesinin kesisiminin en
Top yiiksek noktasini belirtmektedir.

4 Heyelanin Ustii Heyelan aynasi ile heyelan kiitlesinin kesisimi boyunca
Head devam eden bolgenin {ist kisimlarini belirtmektedir.

5 Tali Ayna Heyelan kiitlesi i¢inde farkli hareketlerden olusmus diisey
Minor Scarp veya diiseye yakin ylizeyleri ifade etmektedir.

Heyelan Govdesi Heyelap kutlesmm'Z kayma ylizeyinin iizerinde, heyelan

6 d aynasi ile kayma yiizeyi topugu arasinda kalan kisimlarin
Main Body . "

belirtmektedir.
Filvelan Eiogl Heyelan kutlesmlrvl, kayma yiizeyi topugunun" (‘)‘tes“lnfz

7 hareket ederek dogal arazi yiizeyine oturmus bdliimiinii
Foot . .

belirtmektedir.

8 Heyelan Ucu Heyelan tepesinden topuguna kadar olan en wuzun
Tip mesafenin topuga dokundugu nokta olarak belirtmektedir.
Hevelan Topusu Heyelan kiitlesinin genellikle egrisel olan alt ucunu

9 Tog pug belirtmektedir. Bu nokta heyelan aynasindan en uzaktaki

noktayi temsil etmektedir.

10 Kayma Yiizeyi Heyelan kiitlesinin alt sinirini olusturan ve dogal arazi
Rupture Surface ylizeyinin altinda kalmis olan yiizeyi ifade etmektedir.
Kayma Yiizeyi Topugu B‘!r hgye;lamn kayma ylizeyinin alt.bolumu ile dogal arazi

11 yiizeyinin kesisme noktasin1 belirtmekte ve genellikle
Toe of Rupture Surface . N .

gomiilii olarak gozlenmektedir.

12 Ayrilma Yiizeyi Dogal arazi ylizeyinin heyelan eteginin altinda kalan
Surface of Seperation boliimiinii belirtmektedir.

Heyelan Kiitlesi Yamag veya .se.vde l}eyela.n sonucu dogal -yermden ayr11m1§

13 Displaced Material kayip ve birikim kiitlelerinin tamamini iceren malzemeyi

P ifade etmektedir.

14 Kay1p Bolgesi Heyelan kiitlesinin dogal arazi yiizeyinin altinda kaldigi
Zone of Depletion boliimii belirtmektedir.

15 Birikim Bolgesi Heyelan kiitlesinin dogal arazi ylizeyinin {stiinde kaldigi
Zone of Accumulation bolimii belirtmektedir.

16 Kayip Heyelan aynasi, kayip kiitlesi ve dogal arazi yiizeyi
Depletion arasinda kalan boslugu ifade etmektedir.

17 Kay1p Kiitlesi Kayma ylizeyinin tizerinde, ancak baslangigtaki dogal arazi
Depleted Mass ylizeyinin altinda kalan heyelan kiitlesini belirtmektedir.

18 Birikim Baglangictaki dogal arazi yiizeyi Tlzerinde yiikselen
Accumulation heyelan kiitlesini belirtmektedir.

Kanatlar Kayma ylizeyinin yanlarinda kalan ve hareket etmemis

19 S .

Flank malzemeyi belirtmektedir.
20 Dogal Arazi Yiizeyi Kiitle hareketi olusmadan Once arazinin kesitte goriilen

Original Ground Surface

yiizeyini belirtmektedir.
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(@) B

Sekil 2.7. Tipik bir heyelanin boyutlarini ifade eden kesitler @) tistten; b) yandan goriiniis
(IAEG 1990)

Cizelge 2.3. Tipik bir heyelanin boyutlarini ifade eden tanimlamalar (IAEG 1990)

# Simge Terim Tamm

Heyelan kiitlesinin kayma yoniine dik olan kisa

1 Wy  Heyelan Kiitlesinin Genisligi kenarinm uzunlugu

2 W:  Kayma Yiizeyinin Genisligi Heyelan kanatlar1 arasindaki en uzun mesafe

Heyelan tepesiyle heyelan ucu arasindaki

3 Lq Heyelan Kiitlesinin Uzunlugu mesafe

Kayma ylizeyinin topugundan aynaya kadar
olan mesafe

Heyelan kiitlesinin genisligini ve uzunlugunu
5 Dy Heyelan Kiitlesinin Derinligi  igeren diizleme dik olarak o6l¢iilen, heyelan
kalinliginin en biiyiik oldugu mesafe

Kayma ylizeyinin genisligini ve uzunlugunu
iceren diizleme dik olarak Olgiilen, kayma
yiizeyi ile dogal arazi yiizeyi arasinda kalan en
uzun mesafe

4 L, Kayma Yiizeyinin Uzunlugu

6 Dr Kayma Yiizeyinin Derinligi

7 L Toplam Uzunluk Heyelanin tacindan ucuna kadar olan mesafe

Heyelanin tacindan ucuna kadar olan yatay

8 La  Merkez Cizgisinin Uzunlugu uzaklik
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2.2.3. Yamag hareketlerinin hiz1

Varnes (1958) tarafindan olusturulan yamacg hareket hizi 6lgegi yine Varnes
(1978) tarafindan saniyede metre ile yilda milimetre arasinda degisen es deger SI
birimlerinin eklenmesi ile giincellenmistir. Bu o6lg¢eklerin bdliimlendirmesi anlaml
ardisik sayilar ile yapilmadigi icin o giinkii kosullarda yaygin kabul goérememistir.
Nemcok vd. (1972) ise benzer bir hiz siniflamasini dort aralikli olarak onermislerdir.
Cruden ve Varnes (1996), Varnes (1978) tarafindan yapilan yamag¢ hareketi hizi
siniflamasini yeniden giincellemis, 6lgegin ist sinirinda hafif bir artis ve alt sinirinda bir
azalma ile 6l¢egi 100'in katlar1 olarak anlamli bir sekilde artmaya ayarlamis (Cizelge 2.4)
ayn1 zamanda olasi hasarlar1 da siniflamaya dahil etmislerdir (Cizelge 2.5).

Cizelge 2.4. Yamag hareketi hizlarinin smir degerleri ve tanimlari, yillara gore hiz
siirlarmin degisimi (Varnes 1978; Cruden ve Varnes 1996)

Yamag Hareketi Hizi Tamm Yamag Hareketi Hizi
(Varnes 1978) (Cruden ve Varnes 1996)
Asir1 Hizh
3 metre / saniye 5x10° milimetre / saniye 5 metre / saniye
Cok Hizh
0,3 metre / dakika 5x10* milimetre / saniye 3 metre / dakika
Hizh
1,5 metre / giin 5x10* milimetre / saniye 1,8 metre / saat
Orta Hizh
1,5 metre / ay 5x10°% milimetre / saniye 13 metre / ay
Yavas
1,5 metre / y1l 5x10° milimetre / saniye 1,6 metre / y1l
Cok Yavas
0,3 metre / 5 y1l 5x107 milimetre / saniye 0,016 metre / y1l
Asir1 Yavasg

Cizelge 2.5. Yamag hareketlerinin hizlarina gore olasi hasarlar (Cruden ve Varnes 1996)

Hiz Hiz
Simifi Tanim (mms) Olas1 Hasar
Felaket. Yikic.
3
! AgirtHize > 5x10 Yapilarda yikilma olur, ¢cok sayida can kaybi olur.
6 Cok Hizh > Ex10L Hiz, kagisa olanak saglamayacak kadar biiytktir.
Can kaybi olur.
4 Kagmak miimkiindiir.
1
> Hizh > 5x10 Yapilarda yikilma, bozulma olur.
4 Orta Hizh  >5x10° Baz duyarsiz yapilar gegici olarak korunabilir.
5 Diizeltici 6nlemler uygulanabilir.
5
3 Yavas > 5x10 Yapilar bakim caligmalari ile korunabilir.
2 Cok Yavas >5x107 Yapilarda hasar olmayabilir.
1 Asirt Yavas < 5x107 Aletsiz izlenmelerde algilanmaz.

Onlem alarak yapi insaat miimkiin.
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2.2.4. Yamag hareketlerinin nedenleri

Yamag hareketlerini kontrol eden etkenler, malzemeye etkiyen i¢ ve dis kuvvetleri
degistirebilen tiim unsurlar1 kapsamaktadir. Bunlar belirleyici ya da pasif etkenler ve
tetikleyici ya da aktif etkenler olarak iki temel gruba ayrilmaktadir. Bu unsurlar;
yiikseklik ve sev agis1 gibi geometrik faktorler, malzemedeki zayiflik zonlar1 gibi jeolojik
faktorler, suyun varligiyla iliskili hidrojeolojik faktorler ile dayanim ve gecirgenlik gibi
jeomekanik faktorlerinin tamami ile belirlenmektedir (Vallejo ve Ferrer 2014).

Belirleyici etkenler; stratigrafi, litoloji, jeolojik yapi, hidrojeolojik kosullar,
fiziksel dayanim parametreleri, sekil degistirme Ozellikleri ile arazi gerilmeleri gibi
malzemenin kendi dogasina, yap1 ve morfolojisine bagli olan etkenler olarak
siralanmaktadir ve genellikle hareketin tipinden sorumludurlar. Tetikleyici etkenler ise
asirt statik ve dinamik yiikler, hidrojeolojik kosullardaki degisimler, iklimsel faktorler,
yamag geometrisindeki degisimler ve dayanim o6zelliklerindeki azalim gibi malzemenin
duraysizligini artiran ve hareketi baglatan etkenler olup genellikle hareketin hizindan ve
boyutundan sorumludurlar (Vallejo ve Ferrer 2014) (Cizelge 2.6).

Yenilmenin olmasi i¢in bir egim gerektiginden, yamac¢ hareketlerinde yer
morfolojisi onemli rol oynamaktadir. Yamaglarin dikliginin bir 6l¢iisii olan yamag agis1
ya da egim agis1, yamacin iizerindeki kaydirict kuvvetleri 6nemli dlciide etkilemektedir.
Yamacin dikligi arttik¢a tizerindeki kuvvetlerin itici 6zelligi de artmaktadir (Keller 2006).
Egimin ¢ok oldugu tepelik bolgeler yamag hareketlerine en duyarli alanlardir fakat toprak
veya ¢amur akmalari i¢in birkag¢ derecelik egim bile yeterli olmaktadir (Vallejo ve Ferrer
2014). Malzemenin tiirii 6nemli olmakla birlikte dik yamaglarda genellikle toprak, moloz
veya kayanin ¢ok hizli hareket ettigi kaya diismeleri ya da moloz ¢iglar1 goriilmektedir
Doygunlugu yiiksek olan dik yamaglarda sig zemin kaymalart goriilebilmekte, egim
derecesine bagli olarak genellikle kayma olarak baglayan bu hareketler ¢ok tehlikeli
toprak ya da moloz akmalarina doniisebilmektedir (Keller 2006). Yenilmesi olasi
malzemelerin dayanimlarina bagl olarak egimin derecesi ¢ok onemlidir. Bu alanlar
genellikle derece veya ylizde araliklar: halinde gruplandirilarak bolgesel egim haritalari
olusturulabilmektedir. Bununla birlikte, e§im ile duraylilik arasindaki karsilikli iliskinin
basit olmadigi ve yamacin dikliginin her zaman yenilme ile sonuglanmayacagi
bilinmektedir. Yiiksek egimli topografyadaki dayamikliligi yiiksek olan malzemeler,
diisiik egimli alanlardaki dayaniksiz malzemeden olusan yamacglardan daha kararh
olabilmektedir (Varnes 1984).

Heyelan bolgelerinde dikkate alinmasi gereken bir diger 6nemli jeomorfolojik
0zellik bolgede daha 6nce meydana gelmis olan heyelanin varlig1 ya da yoklugudur;
clinkli gegmis yenilmelere ait kanitlar gelecekteki davranislar i¢in en iyi rehber olarak
kullanilmaktadir. Tarihsel bilgilerin giivenilirligi ve kullanilabilirligi konusunda fikir
birligi olmamasina ragmen, bazi arastirmacilar heyelan egilimli bolgeler ic¢in tarihi
kayitlarin yeniden olusturulmasma calismis ve calismalarin sonucunda da g¢esitli
Olceklerdeki heyelanlarin duyarliliginin degerlendirilmesinde tarihsel bilgilerin yararh
oldugu goriilmistiir (Guzzetti vd. 1994; Ibsen ve Brunsden 1996; Glade 1998). Tarihsel
verilere erisim Ibsen ve Brunsden (1996) tarafindan dort ana baghk altinda
toplanmaktadir. Bunlar dogrudan ya da dolayli yoldan ge¢misteki olaylara ait bulgulara
erigsime konusunda yardimci olup,
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Heyelan gibi dogal bir olayin degisim veya olusumunu dogrudan kaydedenler,
Aciklayict modeller i¢in iklim kayitlarini kullanarak dolayli veri saglayanlar,
Jeolojik arastirmalar gibi olaylarin bilimsel verilerini i¢eren ¢alismalar1 yapanlar,
Hayvan ve bitkiler iizerindeki mevsim degisikliklerinin etkilerini incelerken bu
verileri (fenolojik kayitlar), yer alti suyunun mevsimsel tepkisi gibi, ortamin
belirtegleriyle birlikte sunan galismalar1 gergeklestirenler olarak siralanabilmektedir.

NS

Cizelge 2.6. Malzeme kosullar1 ve yamaglari etkileyen faktorler (Vallejo ve Ferrer 2014)

Faktorler Etkiler
Rolyef (Egim, Geometri) Zemin Agirliginin Dagilimi
Birim Hacim Agirlhig
Litoloji (Bilesim, Doku) Dayanim
5 Hidrojeolojik Davranig
= Dayanim
% Jeolojik Yap1 ve Gerilme Durumu Sekil Degistirebilirlik
= Zayif Zonlar
Q
= - Hidrojeolojik Davranig
(]
= Jeomekanik Ozellikler Bosluk Basiner Geligimi
[
m
Agag Kesimi Hidrolojik Dengede Degisim

Asinma

Fiziksel ve Kimyasal Degisimler
Bozusma I¢sel ve Digsal Asinma
Zay1f Zonlarin Gelisimi

Yagis ve Siiziilme Bosluk Basinci ve Zemin Agirliginda Degisim

Zemin Doygunlugu
Asinma

Hidrojeolojik Kosullarda Degisim

Statik Yaklerin Uygulanmast Malzemenin Gerilme Durumunda Degisimler

Malzemenin Agirlik Dagiliminda Degisimler
Bosluk Basincinda Artiglar

Dinamik Yiiklerin Uygulanmasi

Agirliktan Dolay1 Kuvvetlerin Degisimi

Yamag Morfolojisindeki Degigimler Gerilme Durumunda Degisim

Tetikleyici Faktorler

Yamag¢ Geometrisinde Degisim

Topukta Asinma ve Alt Oyulmasi Malzemenin Gerilme Durumunda Degisimler
Malzemenin Agirlik Dagiliminda Degisimler
Yer Alt1 Suyu Durumunda Degisim

Iklim Etkisi (Donma, Coziilme) Cekme Catlagi ve Zayiflik Diizlemleri Geligimi
Dayanim Ozelliklerinde Azalim
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Zeminlerin ve kaya kiitlelerinin hareket potansiyelini belirleyen jeolojik yapi,
stratigrafi ve litoloji faktorleri, birer yenilme ylizeyi olarak ¢alisan siireksizlikleri kontrol
etmekte, malzemelerin fiziksel ve kimyasal davraniglarini igeren tiim Ozellikleri
kapsamaktadir (Varnes 1984). Zemin ve kayalarin arazi ve laboratuvar deneylerinden
elde edilebilen bilesim, dayanim, bozusma derecesi, gozeneklilik ve gecirgenlik gibi
Ozellikleri, malzemelerin yenilmeye karsi durayli olup olamayacaklarini ve tetikleyen
faktorlere dayanma derecelerini belirlemektedir (Vallejo ve Ferrer 2014). Potansiyel
yenilme diizlemleri, yamag¢ malzemesi igerisindeki jeolojik zayiflik diizlemleri olup
bunlar sistlerdeki folyasyon yiizeyleri, sedimanter kayalardaki tabaka diizlemleri ve kaya
kiitlelerinde yer alan eklem diizlemleri olarak 6rneklendirilebilmektedir (Keller 2006).
Bir yamagtaki malzemenin ¢esidi, o yamagta meydana gelebilecek duraysizliklarin tipi
ile dogrudan iliskilidir. Yenilmenin tiirii ve yenilme yiizeylerinin yeri; farkli litolojilerin
ardalanma gostermesi, litolojideki bozusmanin kapsami ve malzemenin yumusak ya da
sert katmanli olmasi ile kontrol edilmektedir (Vallejo ve Ferrer 2014). Tortul kdkenli
kayaglarin 6nemli 6zellikleri arasinda tane boyu dagilimi, tane sekli, icerdigi baglayict
madde miktar1 ve tiirii ile pargaciklarin ve ¢imentonun mekanik giicii yer almaktadir. Ince
taneli tortul kayalardaki kil minerallerinin géreceli bollugu, pargaciklar arasi baglar ile
suyun varlig1 ve kimyas1 yine duyarliligi etkileyen baskin bilesim faktdrlerindendir. Artan
su icerigi ile killi malzemeler kayma dayanimini kaybetmekte ve mevcut kil
minerallerinin tiirine ve pargaciklar arasi baglarin karakterine gore malzemenin

o

davraniginin degistigi goriillmektedir (Varnes 1984).

Jeomekanik parametreler, malzemelerin kesme dayanimini kontrol etmektedir.
Homojen zeminleri karakterize etmek kolay olabilmektedir. Ancak ¢ok fazla kirik igeren
kaya kiitlelerinin mekanik davranigini ve dayanimini kontrol eden unsurlar siireksizlikler
ve kiriksiz kayanin dayanimi olabildigi gibi bir biitiin olarak kaya kiitlesinin kendisi de
olabilmekte bu durumda analiz karmasik hale gelebilmektedir (Vallejo ve Ferrer 2014).

Hidrojeolojik davranis, bolgenin iklimsel kosullari ile yakindan iligkilidir. Bir
yamag 6zelinde su, malzemenin dayanimini azaltmakta, duraysizlig: tetikleyen faktorleri
arttirmakta ve neticede yamag durayliligini azaltmaktadir. Suyun varligi; bosluk basinci
yoluyla kesme dayanimini azaltmasi, bazi tiir zeminleri yumusatmasi, zemin agirhigin
artirmas1 ve ¢ekme catlagi ile siireksizliklerde kaydiric1 kuvvetlere katki olugturmasi
sebebiyle yama¢ dayanimini diisiirmektedir. Suyun varlig: ile efektif gerilmede azalim
gbozlenmekte (2.1), cekme catlaklarinda suyun bulunmasi ve buradaki suyun basing
uygulamasi nedeniyle sevi duraysizliga iten kuvvetlerde artis olmakta, stireksizliklerde
donan su sebebiyle siireksizliklerde agilma olmakta son olarak doygunluktan dolay1 da
malzemenin agirhginda artis gozlenmektedir (2.2) (Vallejo ve Ferrer 2014).

tT=c+(op,—U)-tandp=c+ o', tand (2.1)

Y=YatSrnvyy (2.2)

Burada; T malzemenin kesme gerilmesini, ¢ malzemenin kohezyonunu, o, toplam
gerilmeyi, U bosluk suyu basincini, o'n efektif gerilmeyi, ¢ igsel siirtiinme agisin
belirtirken; y toplam birim hacim agirligi, yq kuru birim hacim agirligi, yw suyun birim
hacim agirligini, Sr doygunluk derecesini ve n gézenekliligi simgelemektedir.
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Iklim ifadesi ortalama hava sicaklig1 ve yagis miktarmdan daha fazlasini ifade
etmektedir (Keller 2006). Karakteristik hava durumu olarak basitlestirilen iklim,
ekvatordan kutuplara kadar olan sicaklik degisimleri ile iliskilendirilmekte (Barry ve
Hall-McKim 2014) ve bir bolge Ozelinde meydana gelen sicaklik, yagis, nem ve
atmosferik basing gibi tiim hava olaylarinin Diinya Meteoroloji Orgiitine (WMO) gore
30 yillik siireli uzun donem ortalamasi ile tanimlanmaktadir (Bradley 2015). Diger
taraftan bahsedilen atmosferik kosullarin giinliik veya haftalik gibi kisa siireli degisimi
ise hava durumu olarak ifade edilmektedir (Kog¢ 2019). Bir bolge i¢in karakteristik olan
iklim 6zellikleri, bolgenin kisa donem siiren hava olaylarin1 kontrol ettiginden, iklimin
yama¢ yenilmeleri iizerinde biiylik etkisi bulunmaktadir. Cilinkii iklim, yagislarin
miktarint ve zamanini kontrol etmektedir (Keller 2006). Yamag hareketlerinin
meteorolojik ve iklimsel etkilerce tetiklenebilmesi aslinda yagisin miktar1 ve dagilimina
baglidir. Yamag hareketlerinin, meteorolojik kosullara verdigi tepki anlik olabilecegi gibi
zamana da yayilabilir (Vallejo ve Ferrer 2014). Diger bir ifade ile ¢ok fazla miktarda
gerceklesen bir yagis kaymay1 belli bir zaman sonrasinda da tetikleyebilmektedir.

Suyun varligi bircok yamag¢ hareketlerinde dolayli ya da dogrudan etkili
olmaktadir. Bu sebeple suyun yaptigi etkinin 6zel calisilmasi gerekmektedir. Bilinen
sekilde suyun yamac¢ hareketlerinde ti¢ etkisi bulunmaktadir. Si1§ kaymalar olarak
gbzlenen yamag hareketleri, yamaclarin siddetli yagis sirasinda veya sonrasinda suya
doygun hale gelmesi ile kisa siirede olusmaktadir. Dairesel kaymalar, suyun yamacin
derinliklerine dogru siiziilerek, etkisini aylar hatta yillar sonra gostermesi ile
gerceklesebilmektedir. Son olarak su sadece yamag topuguna etki ederek topugu
asindirabilmekte ve yamag durayliligini azaltabilmektedir (Keller 2006). Yagislar, suyun
malzemeye hapsolmasiyla hareket edebilecek malzemenin agirligini artirarak dogal
yollardan ya da gerilme durumunu degistirebilen basinglar iireten yer alti suyunu
besleyerek dolayli yollardan yamag duraysizligini tetikleyebilmektedir. Yagmur suyunun
stiziilmesiyle yamaglarin yiizey altinda akiglar meydana gelmekte ve boylece doymamais
bolgede su igerigi artmakta, siiziilme ile doymus bolge de beslenmekte ve yer alt1 su
seviyesi ylikselmektedir. Bu sekilde siiziilen suyun miktari, yagisin siddetine ve siiresine,
drenaj alanmin biiyiikliigline, mevcut yer alt1 su seviyesinin konumuna, malzemenin
gecirgenlik ve iletimliligine ayrica yer morfolojisine ve bitki Ortiisiine de bagli olarak
degismektedir (Vallejo ve Ferrer 2014).

Bolgesel bitki ortiisli yamag durayliligina bazi yonlerden fayda sagladig: gibi bazi
durumlarda da duraylilik i¢in olumsuzluk yaratabilmekte, bitki Ortiisiiniin yamag
hareketlerine etkisi bu sebeple karmasik olarak yorumlanmaktadir. Prandini vd. (1977)
bitki Ortiisiiniin olumlu etkileri ile ilgili bazi hususlara dikkat ¢gekmekte ve bitki oOrtiisii
sayesinde, iklimin kiitle tizerindeki olumsuz etkisinin durayliliga yararli olacak bir
sekilde azaltildigini ayrica giinesin, riizgarin ve yagmurun olumsuz etkilerinden kiitlenin
korundugunu belirtmektedir. Bitki ortiisiiniin yapraklar, dallar ve govdeler araciligiyla
suyun buhar halinde uzaklagmasina olanak sagladigi, kokleri ile yamag¢ malzemesi i¢in
bir kohezyon yarattig1, kaymaya karsi direnen kuvvetleri azaltici etkisi olan suyu
yamagctan uzak tutarak yamacin durayliligini arttirdigi belirtilmektedir. Fakat bitkiler ayn1
zamanda yamagcta ilave agirlik olusturarak kaydirici kuvvetlerin artmasmna da yol
acabilmekte (Keller 2006), kuvvetli agaclar araciligiyla riizgarin mekanik etkisinin
topraga ulagsmasina sebep olabilmektedir (Varnes 1984). Farkli bir yaklasim olarak hem
arazi incelemesinde hem de hava fotograf¢iligi yorumunda yamac¢ hareketinin bir
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gostergesi olarak yipranmis bitki Ortiisii kullanilmaktadir. Bitki Ortlisiiniin tipi ve
canliligindaki nem farkliliklar1 ile bolgedeki catlaklar ortaya cikarilabilmektedir.
Agaglarin geriye doniik egimli bir sekilde olmasi da hareketlilikten kaynakli olarak
yorumlanabilmektedir (Varnes 1984). Biitiin bu sistemin islemesi sonucunda yamagta
duraysizliga neden olabilecek dengesizlik durumlari meydana gelebilmektedir (Vallejo
ve Ferrer 2014) (Sekil 2.8).

DOYGUN
OLMAYAN

v

BOLGE

DOYGUN
BOLGE

ASINMIS MALZEME / ZEMIN
LT BOZUNMUS / GUNLENMIS KAYA
L TAZE KAYA

Sekil 2.8. Bir yamagta su akis diyagrami (Prandini vd. 1977)
2.2.5. Yamagc hareketlerinin aktivitesi

Diinya Heyelan Envanteri Calisma Grubu (WP/WLI) tarafindan yapilan
calismalarda yamac¢ hareketlerinin aktivite tanimlamasi; aktivite durumu, aktivite
dagilimi ve aktivite tipi olmak {iizere ii¢ baslik altinda incelenmektedir. Bu hareketler
aktivite durumlarina gore yedi, aktivite dagilimlarina gore yedi ve aktivite tipine gore bes
alt baglik ile tanimlanmaktadir (WP/WLI 1993) (Cizelge 2.7).

Etkin heyelanlar yamag hareketinin giincel olarak devam ettigi ve belirtilerinin
acik bir sekilde gozlenebildigi heyelanlardir (WP/WLI 1993) (Sekil 2.9a). Son bir yillik
mevsim dongiisii i¢inde hareket olmus ancak su anda gozlenebilen sekilde hareket
etmeyen heyelanlar duraklamis olarak tanimlanmakta ve bunlarin ta¢ kesiminde bolgesel
catlamalar goriilebilmektedir (Varnes 1978) (Sekil 2.9b). Etkinligini yitirdikten sonra
tekrar meydana gelen heyelanlar ise uyanmis heyelanlar olarak isimlendirilmektedir
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(Sekil 2.9¢). Uyanmis heyelanlarda gozlenen kayma dayanim parametreleri rezidiiel
(Skempton 1970) veya nihai (Krahn ve Morgenstern 1979) degerlere yaklasmakta ve
kayma Onceden var olan makaslama diizlemleri {izerinde gerceklesmektedir. Yenilen ve
sonrasinda sakinlesen malzeme, daha Once kayma goOstermeyen kiitlenin
hareketlenmesinden de etkilenmekte ve tekrar hareket edebilmektedir.

Etkin olmayan heyelanlar ise uzun bir siire once meydana gelmis olan heyelanlari
genel olarak tanimlamakta ve kendi iginde boliimlere ayrilmaktadir. Etkin olmayan ancak
onceki yamag hareketinin sebeplerinin goézlenebildigi heyelanlar uykuda ya da gizli
heyelan olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2.9¢). Duraklamis heyelanlardan farkli olarak
hareket etmis olan kiitlenin {izerinde bitki Ortiisiiniin  yeniden olustugu
gozlenebilmektedir. 11k harekete neden olan tetikleme unsurlarmin yeniden olusmasiyla
hareketlenebilecek heyelanlar bu sinifa dahil edilmektedir. Etkin olmayan heyelanlarin
bir baska ¢esidi ise Onceki hareketi olusturan faktorlerin etkisinin bir engel ya da
tyilestirme ile sonlandirildig1 heyelanlardir. Bu durumun dogal bir sekilde gergeklestigi,
ilk yenilmeye sebep olan faktorlerin etkisini kendiliginden yitirdigi heyelanlara bitmis
heyelanlar denilmektedir (Hutchinson ve Gostelow 1976) (Sekil 2.9d). Bitmis
heyelanlarda yenilmenin oldugu vadi yon degistirmis olabilmektedir. Eger iyilestirici
onlemler ile kiitle kaymaya kars1 korunmus veya birtakim yapay onlemlerle kaymaya
neden olan etkenlerden kacginilarak yamag hareketi engellenmis ise bu sekilde hareketin
yapay bir sekilde kontrol altina alindig1 heyelanlara kontrollii heyelanlar denilmektedir
(Sekil 2.9e). Yamag topuguna destek saglanarak kayma hareketi sonlandirilabilmekte ve
heyelan durayli hale getirilebilmektedir. Son olarak kalint1 heyelanlar ise 6nceden baskin
olan iklimsel ve jeomorfolojik kosullardan tamamen farkli kosullara erismis heyelanlari
ifade etmektedir (Sekil 2.9f). Bolgedeki kalint1 heyelanlar fark edilmeden yol vb. yapim
calismalar1 gergeklestirildiginde, on bin yillik hareketlerin bile yeniden gerceklesmesi
olasidir (Skempton ve Weeks 1976). Aktivite durumlarinin zamana bagli degisiminin
basit bir ifadesi Sekil 2.10’da sunulmaktadir.

Cizelge 2.7. Yamag hareketlerinin aktiviteye gore siniflandirilmas: (WP/WLI 1993)

Aktivite Durumu Aktivite Dagihimi Aktivite Tipi
(Sekil 2.9) (Sekil 2.11) (Sekil 2.12)
# Siniflama # Simiflama # Siniflama
() Etkin ) fleriye Dogru Gelisen Heyelan @) Karmagik
(Active) (Advancing) (Complex)
(b) Duraklamis (b) Geriye Dogru Gelisen Heyelan (b) Bilesik
(Suspended) (Retrogressing) (Composite)
© Uyanmis © Genisleyen Heyelan © Ardigik
(Reactivated) (Widening) (Successive)
Gizli Biiyiiyen Heyelan Tek
©) = (Dormant) (©) (Enlarging) (©) (Single)
(d) 2 ’q>} Bitmis () Yayilan Heyelan () Cok_lu
g = (Abandoned) (Moving) (Multiple)
€ = < Kontrollii © Smirli Heyelan
== (Stabilized) (Confined)
) w Kalint1 ) Tiikenen Heyelan
(Relict) (Diminishing)

25



KAYNAK TARAMASI F. UCAR

@ Hareket Etmis Malzemenin Yayilimi
Dokiintii Malzeme / Yamag¢ Molozu
Eﬁ Hareket Olmayan Kisim

Sekil 2.9. Yamag hareketlerinin aktivite durumlarina gore siniflanmasi a) etkin; b)
duraklamis; €) uyanmus; ¢) gizli; d) bitmis; e) kontrolli; f) kalint1 (WP/WLI 1993)

A UYANMIS
| DURAKLAMIS

GizLi ) ]
X
=
- DURAKLAMIS
g . b
. | ETKIN —
- , -
.

'
ZAMAN

Sekil 2.10. Yamag hareketlerinin aktivite durumlarinin zamana bagl degisimi (WP/WLI
1993)
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Diinya Heyelan Envanteri Calisma  Grubunun  aktivite  durumu
siniflandirmasindan farkli olarak yamag hareketlerinin aktivite durumlarinin dort boliim
ile ifade edildigi baska bir ¢alismada, ilgili siniflarin tahmini yas ve belirti bilgileri de
sunulmaktadir (Keaton ve DeGraff 1996). Bu siniflamaya gore yamag hareketleri temelde
etkin ve gizli olmak iizere iki boliime ayrilmakta ve gizli heyelanlar ise belirtilerine ve en
son etkin oldugu yillara gére kendi i¢inde yeniden siniflandirilmaktadir (Cizelge 2.8).

Cizelge 2.8. Yamag hareketlerinin aktivite durumlarina gore tahmini yas ve tanim
bilgileri (Keaton ve DeGraff 1996)

Siniflama Tahmini Yas Belirti
( Eéi(il\?e) <100 y1l Halihazirda hareket var.

Etkin Olmayan [Geng] 100 — 5000 y11 ~ Halihazirda hareket yok.

(Dormant Young)
'_:E: Fosil [Olgun] Binl ldir etkin degil
N £ osl gun y inlerce yildir etkin degil.
o g (Dormant Mature) S000 2000 v Morfolojik 6zelliklerinden taninir.

Kalint1 [Yasli]
(Dormant Old)

Binlerce yildir etkin degil.

> 10000 y1l Morfolojik 6zelliklerinden taninmaz.

Heyelanlarin aktivite dagilimlari yer degistiren malzeme ile sinirli olabilmekte ya
da kayma yiizeyi yer degistiren malzemenin hacmine gore siirekli olarak
genisleyebilmektedir. Varnes (1978) tarafindan heyelanlardaki aktivite dagilimini
tanimlayabilmek i¢in kullanilabilecek bir dizi terim belirlenmistir. Kayma ylizeyinin
hareket yoniinde uzandigi durumlarda heyelanin ilerledigi (Sekil 2.11a), kayma yiizeyinin
yer degistiren malzemenin hareketine aksi yonde hareket etmesi durumunda ise heyelanin
geri cekildigi soylenmektedir (Sekil 2.11b). Eger kayma ylizeyi, heyelanin kanatlarinin
sadece birinde veya her ikisinde de ilerliyorsa bu tip heyelanlar genisleyen olarak
isimlendirilmektedir (Sekil 2.11c). Kayma ylizeyinin iki yonde uzanma egiliminde
oldugu yani heyelanin hem ilerleyen hem de gerileyen heyelan o6zelligi gosterdigi
durumda biiyiiyen heyelan tanimi kullanilmakta ve heyelan birden fazla kayma yiizeyine
sahip olabilmektedir (Varnes 1978) (Sekil 2.11¢). Terim karmasikligi olmamasi adina
ilerleme ve gerileme egilimleri tek yondeki hareketi, biiyiime ise ayni anda her iki
yondeki hareketi tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Yer degistiren malzemenin hacminde
ve kayma ylizeyinde bir degisim gozlenmeden siiren hareketler ise yayilan heyelanlar
olarak nitelendirilmektedir (Sekil 2.11d). Aynast olan ancak yer degistiren kiitlenin
topugunda kayma ylizeyi gézlenemeyen heyelanlar sinirli heyelanlar olup yer degistiren
kiitle sebebiyle heyelan topugunda sikisma ve kabarma gdzlenmektedir (Hutchinson
1988) (Sekil 2.11e). Yer degistiren malzeme hacminin zamanla azalma gosterdigi ve
herhangi bir egilimin belirgin olmadig1 heyelanlar iste tiikkenen heyelanlar olarak
isimlendirilmektedir (Sekil 2.11f).
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©) (d) (e)

ﬁ\ \ Yer Degistiren Malzemenin Yayilist
Ik Yer Seviyesi
R\ K {1k Yenilmenin Kayma Yiizeyi
f) e Ikincil Kayma Yiizey(ler)i

Sekil 2.11. Yamag hareketlerinin aktivite dagilimlarina gére smniflanmasi a) ileriye
gelisen; b) geriye gelisen; C) genisleyen; ¢) biiyiiyen; d) yayilan; ) sinirli; f) tiikkenen
(WP/WLI 1993)

Farkli hareketlerin heyelanlara nasil katkida bulundugu, heyelan faaliyetlerinin
tarz1 Varnes (1978) tarafindan olusturulan terimler ile agiklanabilmektedir. Bunlar;
karmasik, birlesik, ¢ogul, tekil ve ardisik olarak siralanmaktadir.

Karmagik heyelanlar; en az iki farkli tipte yamag hareketinin birbirini izleyecek
sekilde meydana geldigi heyelanlardir. Devrilme yenilmesi sonrasinda vadiye dolan
malzemenin, bozugmanin da etkisiyle bir siire sonra kayma gdsterdigi bilinmektedir
(Giraud vd. 1990) (Sekil 2.12a).

Birlesik heyelanlar, daha 6nce karmasik olarak tanimlanan ve yer degistirmis
kiitlenin farkli bolgelerinde aynm1 zamanda en az iki farkli hareket tiiriinlin meydana
geldigi heyelanlar1 ayirt etmek i¢in kullanilmaktadir. Seyl birim {izerinden kayan
kirectaslarinin daha sonra diisme gostermesi, birlesik heyelanlara ornek olarak
gosterilebilmektedir. (Prior vd. 1968) (Sekil 2.12Db).

Coklu heyelanlarda, ayni tiirdeki yamac¢ hareketi heyelanin farkli kisimlarinda
tekrarli olarak gelismektedir (Sekil 2.12c). Tekil heyelanlar ise yer degistiren malzemenin
genellikle kesintisiz bir blok olarak tek bir hareketinden olusmaktadir (Sekil 2.12¢).

Ardisik olarak bilinen heyelanlarda ayni tiirde iki yamag hareketi gerceklesmekte
ancak bunlar ayn1 kayma yiizeyini paylasmamaktadir. Ardisik kaymalar s1g derinlikteki
bireysel kaymalarin bir araya gelmesi ile olugsmakta (Skempton ve Hutchinson 1969) ve
basamakli bir yapidan ziyade bir mozaik olusturan diizensiz ardisik hareketler seklinde
gozlenmektedir (Hutchinson 1967) (Sekil 2.12d).
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,// [lk Yer Seviyesi < Yer Degistiren Malzemenin Yayilisi
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tistten goriiniis

!
7 Kayma Yiizeyi C

Yer Degistiren Malzeme

Sekil 2.12. Yamag hareketlerinin aktivite tiplerine gore siniflanmasi @) karmasik; b)
birlesik; c) ¢coklu; ¢) tekli; d) ardisik (WP/WLI 1993)

2.2.6. Durayhlik analizleri

Siir denge yontemleri, belirli bir yenilme ylizeyi boyunca hareketin olusmasina
neden olan yani malzemeyi kaydiran kuvvetlerin, ayn1 diizlem iizerinde olup hareketi
engelleyen yani harekete direnen kuvvetler ile Kkarsilagtirllmasina ve olast bir
duraysizligin analizine dayanmaktadir. Burada kaymanin kinematik olarak miimkiin
oldugu, yenilme ylizeyine etkiyen kuvvetlerin malzemenin birim hacim agirhigi, su
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basinct gibi bilinen kuvvetler ile hesaplanabildigi, dayanimin tiim ylizey boyunca ayni
kaldig1 varsayimlar1 yapilmaktadir (Vallejo ve Ferrer 2014). Bu kosullarda kaydiran ve
direnen kuvvetler arasinda bir iliski kurulmaktadir. Bu iliski durayliliga ait giivenlik
(emniyet) katsayis1 (F) olarak ifade edilmekte ve seve etkiyen kuvvetlerden harckete
direnen kuvvetlerin, kaymaya neden olan kuvvetlere orani olarak tanimlanmaktadir (2.3).
Ayni esitlik benzer sekilde gerilmeler cinsinden de ifade edilebilmektedir (2.4).
Varsayilan bir yenilme yiizeyi i¢in gilivenlik katsayr bulunduktan sonra, giivenlik
katsayisinin en diisiik oldugu (Fmin) yenilme yiizeyi bulunana kadar miimkiin olan biitiin
yiizeyler i¢in analize devam edilmekte, bulunan yiizey ise potansiyel yenilme yiizeyi
olarak tayin edilmektedir. Bu yiizey i¢in bulunan giivenlik katsayisi (Fmin) analiz edilen
sevin giivenlik katsayisi olarak belirlenmektedir. F = 1,0 kosulu seve etkiyen kuvvetler
icin sinir denge kabul edilmekte, F > 1,0 kosulu malzemeyi durayli, F < 1,0 ise malzemeyi
duraysiz olarak tanimlamaktadir.

Fo Kaymaya Direnen Kuvvetler
~ Kaymaya Yardimei Olan Kuvvetler

(2.3)

Direnen Kesme Gerilmesi

- 24
Kaydiran Kesme Gerilmesi (2.4)

Yatay diizlem ile o agist yapan bir kayma diizlemine sahip seve etkiyen bir dig
kuvvetin olmadigi kabul edildiginde olasi yenilme yiizeyine etki eden kuvvetler
malzemenin agirh@indan, yiizeyin kohezyonundan ve igsel siirtlinme acgisindan
olusmaktadir (2.5). Burada; R¢ kohezif kuvvetleri (2.6), Ry siirtinmeli kuvvetleri (2.7) ve
S kaydirict kuvvetleri (2.8) simgelemektedir. Sisteme disaridan bir kuvvetin etkisi
olmadig1 i¢in kaydirici kuvvet olarak sadece malzeme agirliginin (W) kayma yoniindeki
bileseni dikkate alinmaktadir (2.8). ¢ malzemeye ait kohezyonu, A ise kayan malzemenin
kayma yiizeyi ile arasindaki alani ifade etmektedir (Sekil 2.13).

Rc + Ry

25

S (2.5)

Rc=c A (2.6)

Ry =W-cosa- tan ¢ (2.7)
S=W-sina (2.8)

Yenilme diizlemi iizerinde su basinct mevcut olursa bu durumda suyun varligi
kayma diizlemine dik ve yenilen malzemeye dogru bir etki olusturmaktadir. Bu sebeple
stirtinmeli kuvvetleri azaltici bir etki olugsmakta ve bu kuvvetin tanimi (2.9) esitligindeki
gibi giincellenmektedir. (2.9) esitligi, (2.7) esitligi yerine kullanilarak ve (2.5) esitligi
yeniden yazilarak nihai giivenlik katsayisi1 denklemi elde edilmektedir (2.10) (Sekil 2.13).

Ry = (W-cosa—1U) - tand (2.9)
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F_c-A+(W-c050(—U)-tanq)

2.10
W -sina ( )

Sekil 2.13. Bir sevde yenilme yiizeyine etki eden kuvvetler (Vallejo ve Ferrer 2014)

Yama¢ malzemelerinin jeomekanik davranigini etkileyen faktorler genellikle
kayma dayanimini ve kesme gerilmesini degistirme durumuna goére incelenmektedir.
Kayma dayanimimi arttiran ya da kesme gerilmesini azaltan faktorler durayliligi
arttirirken, kayma dayanimimi azaltan ya da kesme gerilmesini arttiran faktorler
duraysizliga neden olmaktadir. Ornegin bosluk suyu basinci kesme gerilmesine dik olarak
etkidigi i¢in kesme gerilmesini degistiremez ancak kayma dayanimini azaltmaktadir.

Kaya sevlerinde gozlenen ¢ekme catlaklar yatay diizleme paralel olarak kayma
yoniinde etki gosterdiginden bir kaya sevi analizinde iki bilegenli olarak goriilmektedir.
Sekil 2.14’te hem su basinct hem de ¢ekme catlagi etkisi olan bir kaya sevi
gozlenmektedir. Cekme catlaklar1 sev iist ylizeyinde (Sekil 2.14a) olabildigi gibi sev
yiizeyinde de (Sekil 2.14b) yer alabilmektedir. Cekme ¢atlaginin ilk bileseni kayma
ylizeyine paralel ve kayma yiizeyi ile ayn1 yonde olup diger bileseni ise ayn1 bosluk suyu
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basinci gibi bu bilesene dik etkiyen bir kuvvettir. Bu sayede ¢ekme catlaklar1 yatay
bilesenleri ile malzemenin kesme gerilmesini arttirirken, diisey bilesenleri ile malzemenin
kesme dayanimini azaltmaktadir (2.11).

l:‘_c-A+(W-cosoc—U—V-sinoc)-tanc|>

_ (2.11)
W:sina+ V- cosa
SEVIN UST YUZEYINDE
EKME CATLAGI
(@) /f
V:sina
Y
SEVIN YUZEYINDE
GEKME GATLAGI V-cosa

(b)

Sekil 2.14. Bir kaya sevinde yenilme yiizeyine etki eden kuvvetler a) ¢ekme ¢atlagi sev
tepesinde; b) ¢ekme ¢atlagi sev yiizeyinde (Wyllie ve Mah 2004)

Olast bir duraysizlik barindiran kaya sevine ankraj gibi direnen bir dig yiik
eklenerek iyilestirme yapilabilmektedir. Bu durumda ankraj belirli bir egim agis1 () ile
sisteme niifuz ettirilmektedir. Ankraj, diisey bileseni yenilme gosterecek malzemeye dik
ve sev icine dogru, yatay bileseni ise kayma ylizeyine paralel ve kayma yOniiniin tersi
istikamette olacak sekilde etki ettirilmekte bu sayede hem kayma gerilmesini azaltict hem
de kayma dayanimini arttirici olarak davranmaktadir (2.12) (Sekil 2.15).

b CA+(W-cosa—U+T cosd) tand (2.12)
W:-sina—T-sind

Gerek zemin sevlerinde gerekse kaya sevlerinde olsun, yamag¢ malzemelerinin
jeomekanik davranislarinin etkilenmesi, degismesi ile duraysiz hale gelen yamaclarda
hareketlilik ger¢eklesebilmektedir.
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Sekil 2.15. Bir kaya sevinde yenilmeye direnen bir dis kuvvetin sisteme eklenmesi
(Wyllie ve Mah 2004)

2.2.7. Heyelanlarda tehlike ve risk kavramlari

Yerkiire hareketleri sonucu olusan deprem, heyelan, volkanik faaliyetler meydana
geldikleri yere gore insan hayatini cesitli dlciilerde tehdit etmektedir. insanlarin bu
jeolojik olaylardan etkilenme dereceleri ise insan hassasiyeti olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Jeolojik aktivite sonucunda meydana gelen deprem, heyelan gibi yikici olaylar ile
insanlarin bu olaylara karsi yiiksek hassasiyete sahip oldugu alanlar birlestiginde
meydana gelen tehlikeler dogal afetlere dontismektedir (Alcantara-Ayala 2002). Bir dogal
tehlikenin ifadesi biiytikliik, cografi konum ve zaman olmak iizere li¢ temel kavrami
icermektedir. Biiyiikliik, doga olaymin davranisini ve yikici giiciinii kosullandiran boyut
ve yogunluk derecesini ifade etmektedir. Cografi konum, doga olayinin meydana
gelebilecegi yeri gézlemleme ve tanimlama yetenegini belirtmektedir. Zaman kavrami
ise doga olayinin zamansal frekansini ifade etmektedir.

Dogal tehlikeler, belirli derecede istikrarli bir durumun ¢ok kiigiik bozulmalar
sebebiyle bile aniden degisme olasiligi olarak tanimlanabilmektedir. Bu degisimler
tektonik kaynakli (egim) gibi i¢sel olabildigi gibi iklim vs. kaynakli (yagis) olarak dissal
da olabilmektedir (Scheidegger 1994). Tehlike kavrami ayrica, belirli bir alanda ve belirli
bir siire i¢inde potansiyel olarak zarar verici bir olayin ortaya ¢ikma olasiligr olarak da
tanimlanmakta ve bu olasilik; dogal tehlike, hassasiyet, spesifik risk, risk altindaki 6geler
ve toplam risk olarak bes parametre ile ifade edilmektedir (2.13) (Varnes 1984):

R, = (E) X (R) = (E) x (Hx V) (2.13)
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Buna gore, dogal tehlike (H), potansiyel olarak zarar verebilecek bir olayin belirli
bir siire ve belirli bir alan i¢inde meydana gelme olasilig1 olarak tanimlanmaktadir.
Hassasiyet (V) ise risk altindaki bir elemanin ya da bir dizi 6genin belirli bir biiyiikliikteki
dogal olaymn ortaya ¢ikmasindan kaynaklanan kayip derecesi anlamina gelmekte ve 0
(hasar yok) ile 1 (toplam kayip) arasinda bir 6l¢ekte ifade edilmektedir. Spesifik risk (Rs)
belirli bir doga olay1 neticesinde beklenen kayip derecesi olarak tanimlanmakta olup
dogal tehlike (H) ve hassasiyet (V) ile ifade edilebilmektedir. Risk altindaki 6geler (E),
adindan da kolaylikla anlasilabilecegi gibi doga olayinin meydana gelebilecegi bir alanda
risk altinda bulunan canli niifusu, miilkler ve ekonomik faaliyetler gibi tiim ifadelerin
genelini ifade etmektedir. Son olarak toplam risk (Rt) ise belirli bir doga olay1 nedeniyle
beklenen can kaybi, yaralanma, miilke zarar veya ekonomik faaliyetin bozulmasi gibi
olumsuzluklarin tamamini ifade etmekte ve bu nedenle spesifik risk (Rs) ve risk altindaki
ogelerin (E) bir sonucu olarak iliskilendirilmektedir. Bu tanim, tehlikelerin bir bolge
tizerindeki dagilimin1 gosteren haritalar icin en yaygin kabul goren tanim olmaya devam
etmektedir.

Heyelanlar en tehlikeli dogal afetler arasinda yer almaktadir ve bu sebeple diinya
capindaki arastirma kurumlari tarafindan yillarca heyelan tehlikesi ve heyelan riski
degerlendirilmeye ve heyelanlarin cografi dagilimi tespit edilmeye ¢alisilmistir. Niifus
artist ile yeni yerlesim yerleri arayisi i¢gilidiisii sonucunda yerlesim yerlerinin tehlikeli
alanlar tlizerinde genislemesi hem gelismis hem de gelismekte olan iilkelerde doga
olaylarinin afete doniismesindeki etkisini ¢ogaltmaktadir (Alcantara-Ayala 2002). Birgok
iilkede heyelanlardan kaynaklanan ekonomik kayiplar yaygin olarak kabul edilen
afetlerden daha fazladir ve depremler, taskinlar, riizgar firtinalar1 da dahil olmak {izere
diger tiim doga olaylarindan daha biiyiik bir kayip meydana getirmekte, heyelanlarin afete
doniisme olasiliklar1 daha fazla olmaktadir (Glade 1998). Heyelan bolgeleri,
yerlesimlerin veya diger miithendislik yapilarinin gelistirilemedigi veya insa edilemedigi
alanlart olusturmakta fakat daglik bolgelerdeki hizli kentlesme nedeniyle heyelanlar
insanlar1 dogrudan etkilemekte ve arazi yonetiminde dikkate alinmasi gereken dogal bir
tehlike haline gelmektedir (Nefeslioglu vd. 2008a). Heyelan tehlikesini etkili bir sekilde
azaltmak i¢in heyelan tehlikesinin ¢ok iyi anlasilmasi ve heyelan riskinin yonetimi i¢in
ekonomik kaynak saglama konusunda 6nemli kararlar alinmasi gerekmektedir (Dai vd.
2002). Heyelan duyarlilik haritalari, heyelan olusumunu 6nlemek eger 6nlemek miimkiin
degilse de heyelanin etkisini hafifletmek igin 6zellikle dnemlidir (San 2014).

Bir yamag¢ duraysizlig1 tehlikesi iki farkli unsurdan olugmaktadir. Birincisi,
dogrudan arazinin heyelanlara karsi duyarliligini degerlendirmek, belirlenen heyelan
kosullarinin veya parametrelerinin kullanilarak heyelan olusma olasiligini ifade etmektir.
Ikincisi ise dolayli bir inceleme olup, yagis veya deprem gibi tetikleyici bir olaym
meydana gelme olasiliginin belirlenmesini ifade etmektedir. Tetikleyici olayin biiyiikligii
ve geri doniis siiresi ile heyelanlarin olusumu arasinda tarihsel aragtirmalar veya fiziksel
modeller yoluyla bir iligki kurulmaktadir (Van Westen vd. 2003). Dogrudan analizlerde,
jeomorfolojik haritalara dayanarak bdlgeleme yaklagimi kullanilmakta ve heyelan
duyarhilik haritalar1 bu yaklasim ile olusturulmaktadir (Soeters ve Van Westen 1996).
Arazi calismasi sirasinda catlaklar, egik agaclar, taginan bloklar gibi kiitle hareketinin
kanitlar1 olabilecek jeomorfolojik kriterler degerlendirilmektedir (Van Westen vd. 2003).
Dolayl heyelan duyarlilik haritalamasi ise litolojik birimler, egim siniflar1 veya arazi
kullanim tiirleri gibi kosullu faktorler temelinde heyelan duyarliliginin derecesini tahmin
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etmek ile karakterize edilmekte (Soeters ve Van Westen 1996), sezgisel, istatistiksel ve

deterministik yaklasimlara ayrilabilen bir¢ok farkli dolayli yontem uygulanmaktadir
(Van Westen vd. 2003).

Heyelanlarin tespiti agisindan gerek jeolojik gerekse jeoteknik agidan farkli
goriisler olmasina ragmen, Onerilen tim yontemler yaygin kabul goren ilkelere veya
varsayimlara, temel kabullere dayanmaktadir:

1. Yamag yenilmeleri fark edilebilir morfolojik 6zellikler birakmaktadir ve bunlarin
¢ogu hem arazide hem de uzaktan algilama ile esasen hava fotograflar1 ile
tanmabilmekte, siniflandirilabilmekte ve haritalanabilmektedir (Varnes 1978;
Guzzetti vd. 2012). Genel olarak ayni tiir kiitle hareketleri benzer izler birakmakta,
yamag yenilmelerinin ardinda biraktig1 izler ile yenilmenin tipi (diisme, kayma vb.)
hakkinda bilgilere de ulagilmaktadir (Cruden ve Varnes 1996; Guzzetti vd. 2012).

2. Heyelanlar tesadiifen olusmazlar (Guzzetti vd. 2002). Heyelanlar ampirik,
istatistiksel veya deterministik tarzda belirlenebilen mekanik yasalarla kontrol
edilmektedir (Guzzetti vd. 2012). Dogrudan veya dolayli olarak yamag yenilmelerine
neden olan kosullar (kararsizlik faktorleri) veri olarak toplanmakta ve bunlar heyelan
olusumunun 6ngoriicii modellerini olusturmak igin kullanilmaktadir (Dietrich vd.
1995).

3. Gecmis ve bugiin gelecegin anahtarlaridir (Varnes 1984). Gelecekteki yamag
yenilmelerinin, ge¢miste meydana gelen yenilmelere yol agan kosullar altinda
meydana gelme olasiligit c¢ok yliksektir. Bu nedenle heyelan duyarliliginin
degerlendirilmesinde gecmisteki yenilmelerin calisilmasi ve anlasilmasi esastir
(Carrara vd. 1991; Guzzetti vd. 1999).

4. Heyelan olusumu ¢evresel bilgilerin analizi ile de hesaplanabilmekte veya fiziksel
modellerden ¢ikarilabilmektedir. Bir bolge farkli olasiliklara gore siralanmis tehlike
smiflarina ayrilabilmektedir (Guzzetti vd. 1999).

Ideal olarak, heyelan duyarliligimnin degerlendirilmesi ve haritalandirilmasi, tiim
bu varsayimlardan kaynaklanmalidir. Bunlara uymamak, kullanilan metodolojiye veya
aragtirmanin amacina bakilmaksizin herhangi bir degerlendirmenin uygulanabilirligini
sinirlayacaktir. Ne yazik ki tim bu prensiplerin uygun bir sekilde uygulanmasi hem
islevsel hem de kavramsal olarak zor olmaktadir (Guzzetti vd. 1999). Heyelanlar her
zaman tehlike ve risk degerlendirme siirecine girmektedir. Bu islemler jeoteknik ve
jeofizik miihendisleri, miihendislik alaninda uzman yer bilimciler tarafindan
sahiplenilmekte ve miihendislik yargilari kullanilarak yapilmaktadir (Fell vd. 2005).
Heyelan tehlikesiyle iligkili hidroloji, yilizey morfolojisi, tetiklenme mekanizmalar1 gibi
fiziksel siireclerin anlagilmasi konusunda Onemli ilerlemeler kaydedilmis ancak
heyelanlarin olasilikli tehlike degerlendirmeleri iizerinde daha az c¢alisma yapilmistir
(Guzzetti vd. 1999, 2002). Risk planlama ve yonetim ilkeleri 1970'lerden bu yana kentsel
planlama ve kara yolu sev yonetiminde heyelan tehlikesi altinda niteliksel olarak
kullanilmakta, bu ilkeler 1980'lerde ve 1990'larda daha nicel yontemler ile
uygulanmaktadir (Fell vd. 2005).

Halihazirda bulunan haritalarin, istatistiksel analizlerin, yapay sinir aglari
yontemlerinin veya bulanik mantik yaklagimlarinin birlikte kullanilmasi gibi cesitli
dolayl haritalama tekniklerini kullanan bir heyelan duyarlilik haritasi olusturmak
miimkiindiir (Gokgeoglu vd. 2005). Tirkiye 6zelindeki heyelan bilgileri, Maden Tetkik
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ve Arama Genel Miidiirliigii'niin (MTA) heyelan envanter haritalarina dayanmaktadir
(Duman vd. 2011). Son yillarda, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tekniklerinin ve dijital
haritaciliktaki gelismelere bagl olarak dolayli heyelan duyarlilik haritalamasi iizerine
yapilan bir¢ok ¢alismanin oldugu bilinmektedir (Nefeslioglu vd. 2008b; Nefeslioglu vd.
2012; Ada ve San 2018; Aktas ve San 2019).

Heyelanlarin sismik aktivite, siddetli yagis veya insan kaynakli gibi ana
tetikleyiciler ile meydana geldigi bilinse de 17 Mart 2005 tarihinde, Tirkiye'nin
kuzeydogusundaki Sivas Kuzulu’daki biiyiik bir heyelan bagka hi¢bir 6ncli olmadan kar
erimesi ile tetiklenmistir. Bu sebeple Gokgeoglu vd. (2005) tarafindan Sivas’ta yer alan
Kuzulu heyelan alaninin ve yakin ¢evresinin heyelan duyarlilik haritasinin olusturulmasi
icin yapilan ¢alisma, planlama ve risk yonetimi amaglari i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir.
Calisma, heyelan alaninin kuzey kesiminde bulunan bir paleoheyelanin yiizey akisini
onleyecek cok sayida ylizey ¢okiintiisii icermesine, bu ¢okiintiiler araciligiyla eriyen
karlarin ve yagislarin sizmasina dayanmakta, hem geriye doniik olarak ¢oziimleme
yapmakta hem de gelecege yonelik heyelan risk yonetimi c¢aligmalar1 onermektedir
(Gokgeoglu vd. 2005).

Nefeslioglu vd. (2011) tarafindan depremselligi en diisiik bolgelerden biri olan
Rize Cayeli bolgesindeki sig heyelanlar igin ana tetikleyici faktoriin kisa siireli siddetli
yagislarin oldugu tespit edilmis ve bu nedenle havzadaki sig heyelanin tetiklenmesini
degerlendirmek icin kisa stireli siddetli yagislarin zamansal davranisi dikkate alinmistir.
Bu amacgla, mevcut meteoroloji istasyonlarindan elde edilen yagis verileri
degerlendirilmistir. Calismanin bir sonucu olarak bdlgede tamamen degisken bir sig
heyelan envanterinin varligi ortaya c¢ikarilmistir. Ayrica sadece heyelan sikliginin
degismekle kalmadigi ayn1 zamanda olaylarin biiytlikliigiiniin de zaman icinde agikca
artt1ig1, 1990'dan sonraki donemlerde meydana gelen yenilmelerin gozlemlenen biiytikliik
degerlerinin, 1990'dan 6nce meydana gelen yenilmeler i¢in elde edilen degerlerin
yaklasik iki ile on kati oldugu goézlenmistir. Son olarak si1g heyelanlarin bu degisken
Ozelliklerinin envanter bazli tehlike tahminlerine, 6zellikle envanter bazli olasiliksal
degerlendirmelere izin vermedigi, bu gibi durumlarda tehlike degerlendirmelerinin,
sorumlu tetikleyici faktoriin zamansal davranisi gbz oniinde bulundurularak yapilmasi
Onerilmistir (Nefeslioglu vd. 2011).

Mevcut arazi kosullarini yansitan heyelan duyarlilik haritalar1 hazirlamak i¢in en
onemli veri kaynaklar arasinda kuskusuz iyi hazirlanmig bir heyelan envanteri gerekli
olmakta, bununla birlikte jeolojik ve jeomorfolojik parametrelerin titizlikle elde edilmis
olmasi gerekmektedir. Ancak bazi ¢aligmalarda zaman ve maliyet sinirlamalar nedeniyle
bu verileri elde etmek veya tliretmek miimkiin olmadiginda bu sorunlar1 ¢6zebilmek i¢in
uzaktan algilama verileri kullanilmakta, hatta kimi zaman engebeli arazi kosullarini
bertaraf edebilmek icin uzaktan algilama verileri ve hava fotograflari vazgecilmez
olmaktadir (San 2014). Antalya’nin batisinda yer alan Candir Cay1 su toplama havzasinda
gerceklestirilen calismada heyelan duyarlilik haritalamasi i¢in jeolojik uzaktan algilama
uygulanmis ancak uzaktan algilama iiriinleri ile heyelan duyarlilik degerlendirmesinin
daha genellestirilmis yontemler elde edebilmesi i¢in ek arastirmalara ve farkli vaka
caligmalarina ihtiya¢ duyuldugu belirtilmistir (San 2014).
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2.3. Elektrik Ozdiren¢ Goriintiileme ile Heyelan Cahsmalari

Yamag durayliligimin degerlendirilmesi ve heyelanlarin evriminin tahmini birgok
degiskenin tanimlanmasini gerektirmektedir. Degerlendirme siireci, duraylilik ile ilgili
degiskenlerin tanimlanmasi ve bunlarin dikkatli bir sekilde uzun siire izlenmesini
kapsamaktadir (Gabrieli vd. 2016). Heyelanlarin boyutlarinin tahmini ve izlenmesine
yonelik uygulamalarda jeofizik yoOntemlerin kullanilmasi, zemin goriintiileme
tekniklerindeki gelismeler sayesinde giderek artmaktadir (Jongmans ve Garambois
2007). Yamag¢ durayliligi analizlerine uygulanan jeofizik yontemler Hack (2000)
tarafindan ayritili bir sekilde verilmektedir.

Yiizey bilgisini dogru ve hizli bir sekilde elde edebilen ancak yer alt1 verisi elde
etme asamasinda yeterli olmayan uydu goriintiileri veya hava fotografcilig1 gibi uzaktan
algilama yontemleri ile yer alti birimlerine dogrudan ulasarak yerinde analiz imkani
saglayan ve verileri basarili bir sekilde elde eden fakat yalnizca uygulandigi noktalardaki
birimlere ait verileri elde eden sondajlar ve penetrasyon testleri gibi miidahaleci
yontemlerin aksine jeofiziksel yontemler, yer alt1 yapist ve dzellikleri hakkinda mekansal
veya hacimsel bilgi saglama konusunda daha verimli ¢aligmaktadir (Chambers vd. 2011).
Ancak yerinde jeolojik gozlemlerin zorunlulugu kesinlikle gozden ¢ikarilmamali, bu
yontemlerin birbirinin yerine degil bir arada kullanilarak etkili bir arazi ¢alismasi
yapilmasi gerekmektedir.

Jeoelektrik ve elektromanyetik yontemler heyelan bélgelerinin toprak ve yer alti
suyu kosullarini aragtirmak i¢in yogun bir sekilde kullanilmaktadir (Schmutz vd. 2000;
Godio ve Bottino 2001; De Vita vd. 2006; Friedel vd. 2006; Sass vd. 2008; Piegari vd.
2009). Heyelan arastirmalarinda, jeoelektrik yontemler yogunlukla kullanilmakta ve bu
caligmalarda zeminin yapisi ile bilesimi hakkinda bilgi edinmenin hizli ve kolay bir yolu
olan iki boyutlu elektrik 6zdireng goriintiileme (2D-ERT) siklikla tercih edilmektedir
(Chambers vd. 2011). Bu yontem, jeolojik bir sistemdeki elektrik 6zdireng
varyasyonunun iki veya ii¢ boyutlu sekilde yiiksek ¢oziintirliikli goriintiilerini elde etmek
icin yaygin olarak kullanilmakta (Griffiths ve Barker 1993) ayrica birimlerin suya
doygunlugunu, kil igerigini ve bosluklu yapilarini tespit etmedeki basarisi nedeniyle
yenilme yiizeylerinde basariyla uygulanmaktadir (Lebourg vd. 2010; Wilkinson vd.
2010). Kayma dayaniminin bir 6ngoriiclisii olan zemin ve su etkilesiminin karakteristik
degerlerinden faydalanarak yapilan iki veya ii¢ boyutlu elektrik 6zdireng ¢aligmalarinin
¢oziimlemeleri ile arazi tanimi en iyi sekilde yapilabilmektedir (Crawford vd. 2018).
Elektriksel 6zdireng goriintiileme énemli derecede kabul goren ve yaygin kullanilan bir
teknik olup 1990'lardan bu yana jeofizik problemlerinin ters ¢oziimiinde biiyiik 6lgiide
uygulanmistir (Oldenburg vd. 1993; Loke ve Barker 1996; Kim vd. 1999).

Birc¢ok jeofiziksel metodoloji genis bir yelpazedeki hidrojeolojik olaylar sinifini
incelemek ve izlemek i¢in siklikla uygulanmaktadir ancak farkli jeofizik teknikler
Ozellikle heyelan alanlarinin arastirilmasinda 6nemli sonuglar sunmaktadir (Perrone vd.
2004). Jeofizik arastirmalar ile temel olarak; heyelan kiitlelerinin geometrik olarak yanal
genisleme ve kalinlik acisindan tasvir edilebilmesi, heyelan gdvdesi ile ana kaya arasinda
bulunan kayma yiizeylerin tanimlanmasi ve heyelani tetikleyebilecek yer alti suyu
hareketlerinin ve birikimlerinin incelenmesi amaclanmaktadir. Jeofiziksel analizler
iginde biiyiik 6l¢iide jeoelektrik yontemler kullanilmis ve ¢ogunlukla gok elektrotlu ERT
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tekniklerine odaklanilmistir (Griffiths ve Barker 1993; Loke ve Barker 1996; Giano vd.
2000; Schmutz vd. 2000).

Italya’nin Langhe (Piyemonte) bdlgesinde yavas hareketli bir biiyiik heyelanda
jeofizik arastirma gergeklestirilmistir. Diisey elektrik sondajlarmin (VES), elektrik
Ozdiren¢ goriintiilemenin (ERT) ve elektromanyetik sondajlarin (TDEM) birlikte
uygulanmasi, yamacin jeomorfolojik kosullarinin 30-40 metre derinli§e kadar tespit
edilmesini saglamistir. Jeofiziksel arastirmalar ile daha once tespit edilen potansiyel bir
kayma ylizeyinin varhi@i ve stirekliligi ispatlanmistir. Analizler, diisiik Ozdireng
degerlerine sahip marn ve kil ile karakterize edilen heyelanlar icin elektrik ve
elektromanyetik veri analizinin giivenilirligini ve ¢oziiniirliigiinii dogrular niteliktedir.
ERT gibi sonuca hizli ulasan analiz yontemleri ile alanin jeolojisi ve hidrojeolojisi ile
iliskili olabilecek yer alti elektrik Ozelliklerinin hizli bir sekilde haritalanmasi
saglanmaktadir (Godio ve Bottino 2001).

Italya'min Varco D'izzo bolgesinde yapilan heyelan galigmasinda yer altinin
yiiksek ¢oziniirlikli goriintiisiinii elde etmek i¢in kullanilan jeoelektrik yontemlerden
birisi de son zamanlarda karmasik jeolojiye sahip alanlarin arastirilmasi i¢in uygulanan
ERT olmustur (Perrone vd. 2004). Elektrik 6zdireng goriintiilerinin yiiksek ¢oziintirligii
ile jeolojik, jeomorfolojik ve sondaj verilerinin entegrasyonu, kayma yiizeyinin seklini ve
heyelanlarin smirlarini tanimlamada biiyiik kolaylik saglamigtir. Tahrip edici olmayan
jeoelektrik arama yontemleri, jeolojik arastirmalara ve jeomorfolojik bilgilere dayanan
entegre bir yaklasim ile karmasik jeolojiye sahip heyelan bolgelerinin arastirilmasi i¢in
bile umut verici bir arag olmaktadir (Perrone vd. 2004).

2002 yilinin mayis ayinda Kuzey isvigre'de Ren Nehri yakimindaki bolgeye 40
dakika i¢inde 100 mm yagmur diismesi sebebiyle bolgede 42 heyelan meydana gelmistir
(Friedel vd. 2006). Bolgede heyelan olusumunu etkileyen yagis, sizma, doygunluk ve
bitki Ortiisii gibi bir¢ok faktoriin karsiliklr iliskisini incelemek amaciyla deneysel bir test
alan1 planlanmistir. Sondaj, penetrasyon testleri gibi jeoteknik analizlerin ylizeye yakin
hidrolik rejimi bozabilecegi diisiiniildiigiinden, ERT ve GPR gibi tahrip edici olmayan
jeofiziksel yontemler uygulanmistir (Friedel vd. 2006). Bolgede yapilan iki ve ii¢ boyutlu
ERT analizleri, ylizeye yakin kosullarin ayrintili bir gériintiisiinii vermistir.

Svabya Alpleri'nde (Almanya) goriilen farkli boyutlardaki ¢ok sayida donme ve
Otelenme yenilmesi Onemli ekonomik hasara sebep olmus ve farkli tirdeki bu
yenilmelerin heyelan risk degerlendirmesi i¢in bir zorluk olusturdugu belirtilmistir.
Almanya’nin Oschingen kentindeki heyelan dik bir yamag¢ boyunca meydana gelen
heyelanlara tipik bir 6rnek olarak verilmektedir. Bolge, heyelan gibi yenilmelere yatkinlik
saglayan marn ve killer ile ortiilmiis Jura yash kiregtaslarindan olusmaktadir. Heyelanin
kalinlig1 ve i¢ mekanizmasi hakkinda bilgi edinmek i¢in sondaj ve haritalama gibi
geleneksel yontemlerin yani sira iki boyutlu elektrik 6zdireng goriintiileme ve yer radari
gibi jeofizik teknikler de kullanilmistir (Sass vd. 2008). Bolgedeki yikict ve biiyiik
heyelanlarin ya Pleyistosen ya da Holosen yash oldugu varsayilmakta ancak 1983’te
Almanya’nin Mdssingen kentinde meydana gelen heyelanin 6 milyon m®liik bir kiitleyi
hareket ettirdigi ve 1,5 milyon avroluk hasara neden oldugu gercegi bu tarz biiyiik
heyelanlarin bugiin bile tehdit etme potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir (Sass
vd. 2008). Ek olarak Svabya Alpleri'ndeki heyelanlar esas olarak kara yollarini, demir
yollarini ve evleri risk altinda birakmaktadir. 1960 yilinda ti¢ kisinin 6liimiine neden olan
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bir heyelan bilinmekte onun diginda insan yasamini tehlikeye sokan heyelan olaylarina
rastlanmadig1 aktarilmakta buna karsilik ekonomik hasarin gok yiiksek oldugu, genellikle
kara yollar1 ile demir yollarinin kayan malzemenin altinda kaldig1 ayrica binalarin ve
ormanlarin ciddi zarara ugradigi da belirtilmektedir. Ornegin, 18 Mart 2005'teki bir
heyelan, Bissingen-Steinhofen sehirleri arasindaki demir yolu hattini birkag giin boyunca
engellemis ve 6nemli Glgiide dogrudan zarara ugratmis ayrica ek otoblis servisleri ve
trafigin kesilmesi yoluyla da dolayli maliyetlere neden olmustur (Sass vd. 2008). Buradan
hareketle heyelanin zararlar1 konusunda sadece insan yasami merkezli kalinmamali, insan
yasamini gliglestirecek durumlarin olugsmasina da sebebiyet verilmemesi i¢in dnlemler
alinmalidir. Ulagim giizergahinda bulunan sevlerin duraylilik ¢alismalarinda nihai amacin
kuskusuz can ve mal giivenligini korumak oldugu fakat bununla birlikte ulagimin
aksamasina engel olmanin da 6nemli bir kazanim oldugu g6z ardi1 edilmemelidir (Akca
2019). Buna bir 6rnek olarak 26 Subat 2018’de Antalya-Kumluca yolunda meydana gelen
heyelan sebebiyle 4-5 aylik gibi bir siire¢te ulasim farkli yollardan saglanmis, bu da
mesafelerin uzamasina yol agmis ve dolayli olarak yasami gii¢lestiren sonuglar olarak
kendini gostermistir.

Heyelan tehlikesini degerlendirirken kayan kiitlelerin yapisin1 ve hareket
modellerini incelemek ¢ok Onemlidir ancak bunun igin gerekli olan derin sondajlari
yapmak ¢ok pahali ve zaman alic1 oldugundan jeofizik yontemlere bagvurulmakta, daha
hizl1 ve daha az maliyetli bir sekilde yerin i¢ yapisina ait yiiksek ¢oziintirliiklii iki boyutlu
bilgi saglanabilmektedir. Yine de gerekli oldugu durumlarda sondajlardan kesinlikle
kagimilmamalidir. Sass vd. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada Oschingen tekil heyelan
kiitlelerinin toplam heyelan alani i¢indeki yanal ve dikey boyutu hakkinda bilgi elde
edilmesi amaglanmis ve bu sebeple gesitli jeofizik yontemler uygulanmig, analiz
sonuclar1 geleneksel yontemlerden elde edilenler ile karsilastirilmis, nihai sonuglarin
yamac¢ durayliligi analizi ve heyelan duyarliligi haritalarinin hazirlanmasi i¢in temel
nitelik tagimasi saglanmistir. Birbirinden farkli iki jeofiziksel yontem ile Oschingen
heyelaninin tabani tespit edilmis ve iki yontem ¢ok iyi bir ¢akigsma gostermis, bu sonuglar
ayni zamanda penetrasyon testinin sonuglartyla kabaca desteklenebilmistir. Ek olarak
alanin jeomorfolojisinden saglikli bir sekilde anlasilamamigsken ERT ve GPR ile biiyiik
heyelan bloklarinin var olmadigr da agikca tespit edilmis, jeofizik uygulamalarin
sonuglariin sondajlar ile dogru bir sekilde uyustugu gézlenmistir. Bununla birlikte ERT
analizinin siltli, nispeten 1slak ve iletken olan alt katmanin kalinlig1 ve kapsam1 hakkinda
ayrintili bilgi elde etmek i¢in en iyi se¢im oldugu da vurgulanmistir (Sass vd. 2008).

Erginal vd. (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada, s1g derinlikli bir heyelanin
kayma yiizeyini ve yer alti yapisin1 tamimlamak icin jeoelektrik analizleri
gerceklestirilmistir. 2D-ERT verileri ile yer altinda yer alan killi ve kumlu birimler,
elektrik 6zdireng farkliligindan dolay1 rahatlikla segilebilmis ve bolgedeki eski heyelana
ait oldugu disiiniilen belirtiler yorumlanmistir. Yiiksek 6zdiren¢ gosteren kum boyutlu
taneler agisindan zengin olan birimin, daha 6nce meydana gelmis ve su anda gomiilii olan
heyelana ait topuk oldugu belirtilmistir. 4-5 metre derinlige kadar gozlenen Kkilli
birimlerin, eski heyelan izlerinin hemen iizerinde bir kayma diizlemi olusturdugu
belirtilmis olup hem giincel hem de eski heyelan bdlgelerinin kayma yiizeylerinde ileride
yeniden hareketliligin beklendigini ve bunun da ¢ok yogun olan Canakkale-Bursa yolu
icin risk olusturacagini belirtmislerdir.
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Giiney ltalya'da jeolojik, jeomorfolojik ve iklim kosullar1 nedeniyle heyelanlar en
¢ok Campania, Calabria, Basilicata ve Sicilya bdlgelerinde kaydedilmistir. Bu bolgeler
arasinda Basilicata, her 100 km'de 27'den fazla heyelan bolgesi ile en yiiksek heyelan
yogunlugunu sergilemekte ve heyelan yogunlugunun sebebi olarak killi malzemeler, asir1
yagis olaylari, orman alanlarin azalmasi, yogun kentlesme ve sanayilesme
gosterilmektedir. Bu bolgede meydana gelen karmasik yapili donme ve 6telenme igeren
yamag yenilmesindeki malzeme hacmini degerlendirmek i¢in dijital fotogrametrik analiz
ve elektrik oOzdireng goriintiileme teknikleri uygulanmistir. Bolgede yapilan ERT
analizleri ile yine bolgedeki sondaj verileri basartyla karsilastirilmis ve sondaj bilgilerinin
ERT sayesinde iki boyutlu olarak ifade edilmesi miimkiin olmustur (Bari vd. 2011).

Jeofiziksel analizlerin, yenilme meydana gelmesi miimkiin olan duraysiz
yamagclarin derin analizini yapabildikleri ve igerdigi malzemenin fiziksel ozellikleri
hakkinda dogru bilgi sagladiklart i¢in heyelan analizlerinde Onemli bir rol
oynayabilecegine dair artan bir farkindalik bulunmaktadir (De Vita vd. 2006; Friedel vd.
2006; Green vd. 2006). Zeminlerin ve kayalarin elektriksel 6zelliklerinin su igeriklerine
bagli oldugu ve su igeriklerinin yamag¢ durayliigmi oOnemli Olgiide etkiledigi
bilinmektedir (Telford vd. 1990). Heyelanin boyutlarinin tahmini i¢in heyelan gévdesinin
biiytikliigii, kayan malzemenin kalinligi ve kaymaya bagl yiikseklik degisimleri gibi bazi
onemli parametrelerin bilgisi gerekmekte, bu bilgilere de jeofizik teknikler ve arazi
gozlemleri ile ulasilabilmektedir. Ozellikle kil minerallerinin yiizeyindeki elektrik iletimi
ile baglantili olarak killi litolojilerdeki degisikliklere duyarliligi ve su igeriginin
tespitindeki basaris1 (Telford vd. 1990) ayrica ana kaya derinligi, jeolojik siirlar ve
kayma geometrisini tespit etmedeki kolayligi (Yilmaz 2007; Sass vd. 2008; Erginal vd.
2009) sayesinde tercih edilen yontem olan 2D-ERT, Chambers vd. (2011) tarafindan da
Ingiltere’deki bir ¢alismada heyelanin daha iyi anlasilmasi igin kullanilmistir. Giinlenmis
camur taglari ile goreceli olarak daha dayanimli olan ve altta yer alan kaba taneli silt ve
kumtaglari arasindaki biiyiik elektrik 6zdireng farkliliklari sayesinde 2D-ERT verileri ile
basarili bir sonug elde edilmistir. Bu 6zdireng farkliliklari, daha direngli olan ana kayanin
tizerindeki kismen diisiik elektrik 6zdirencli heyelan malzemesinin uzamsal boyutunu
haritalamak ve kayma yiizeyini belirlemek i¢in rahatlikla kullanilmigtir (Chambers vd.
2011).

Burdur-Isparta yolu boyunca meydana gelen bir heyelanin yer altt geometrisini
tespit etmek icin Wenner-Schlumberger yontemi kullanilarak sekiz adet 2D-ERT
calismasi gergeklestirilmistir (Y1lmaz ve Narman 2015). Tiim 2D-ERT profillerinin ters
cozlimleri ile elde edilen elektrik 6zdireng goriintiilerinin 6n incelemesi sonucunda zay1f
bir siireksizligi belirten elektrik 6zdireng araliginin 3 ile 80 ohm.metre arasinda degistigi
gozlenmistir. Genel yapiya gore yiiksek 6zdireng degerleri (> 20 ohm.metre) gosteren ve
s1g yiizeylerde (< 10 metre) tespit edilen bolgenin, hareket eden malzemeyi temsil ettigi
Oon goriilmiistiir. Bilinyesindeki suyu hapseden birimler yiiksek iletkenlik o6zellikleri
sayesinde elektriksel aktiviteye diisiik seviyede karsi koyabilmekte, bu sayede diisiik
Ozdireng verileri sunmaktadir. Analizin derin kisimlarinda, kayma geometrisinde yer
almayan killi birimlerin veya daha yiiksek su icerigi ile iligkili gecirimsiz malzemenin
varligi, diisiik elektrik 6zdireng degerleri (2-10 ohm.metre) sayesinde tespit edilebilmistir.
Analizlerin yiiksek ¢ozilinilirliigii sayesinde kayma ylizeyi ve heyelan malzemesinin
kalinlig1 ortaya konulabilmekte ve yenilme karakteristikleri de tespit edilebilmektedir.
Analizler, kayma ylizeyini yaklasik 10 metre derinlikte ortaya ¢ikarmistir.
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2.4. Zaman-Atlamah Elektrik Ozdiren¢ Goriintiileme ile Heyelan Cahismalari

Miihendislik jeolojisinde heyelanlarin dinamik olarak izlenmesi; yamag
durayliligi, yagmur suyu sizmast ve yer alti hidrojeolojisi arasindaki korelasyona
odaklanmakta fakat bu karmasik korelasyonun anlasilmasinda kimi zaman yetersiz
kalinmaktadir (Dong vd. 2016). Heyelan siiregleri hakkinda daha iyi bilgi sahibi
olabilmek, tetikleyici faktorlerin ayirt edilecek niteliklerinin ortaya konulmasi ve bunlarin
heyelan tizerindeki etkisinin iyi anlasilmasin1 gerektirmektedir. Bu faktorler genellikle
zamana baglidir ve bu nedenle kalic1 bir yerinde inceleme Ol¢limii olmaksizin nicel bir
yaklagima sahip olmak miimkiin olmamaktadir. Heyelan islemlerinin ¢cogunda, sivilar en
onemli tetikleyici faktorlerden biri olarak kabul edilmekte bu sebeple bir heyelanla iliskili
riskleri daha iyi degerlendirebilmek i¢in, heyelan boyunca sivi hareketlerini anlamak
onem kazanmaktadir (Lebourg vd. 2010). ERT yonteminin zaman iginde aralikli olarak
Olgtimlerinin tekrari, bir kati icindeki elektriksel varyasyonlarin analiz edilmesini
miimkiin kilmakta ve bu varyasyonlar temel olarak yer alt1 suyunun dalgalanmalarindan
kaynaklanmaktadir (Barker ve Moore 1998; Descloitres vd. 2003; Cassiani vd. 2006).
Mevcut jeoelektrik teknikler 6zelinde 6zdirengteki degisimler gozlendiginde, yer alti
varyasyon bilgisinin dogrudan hidrolik parametrelerle iliskili olabileceginin tespiti zaman
aralikli caligmalarla yeterli dogrulukta bulunabilmektedir (Barker ve Moore 1998).
Heyelan govdelerinde gergeklestirilen 2D-ERT ve 3D-ERT analizlerinin zaman atlamali
olarak yapilmasi, yenilme nedenlerinin ardindaki hidrojeolojik siire¢lerin zaman
dinamiklerini daha iyi anlamay1 saglayabilmektedir (Perrone vd. 2004). Elektrik 6zdireng
degerlerinin zamansal ve mekansal varyasyonlarina dayanilarak hidrojeolojik siirecler ve
yamag duraysizliklari tanimlanabilmekte, heyelan mekanizmalar1 agiklanabilmektedir
(Dong vd. 2016). Heyelan bolgelerinin ylizeye yakin kesfi i¢in genellikle ERT
kullanilmakta, yontem ayrica paleoheyelanlarin yeniden hareketlenme mekanizmasinin
arastirtlmasi igin zaman atlamali 6lg¢timler alinarak da uygulanabilmektedir (Burazer ve
Urosevic 2017).

Burkina Faso’da sellenme erozyonu olan bir bolgede sizma ¢alismast ERT teknigi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Uzun ve kurak bir mevsimin ardindan gelen kisa yagish
mevsimden de faydalanarak, Haziran ve Eyliil aylar1 arasinda topraktaki gortiniir 6zdireng
degisimlerini izlemek ve elektrik 6zdireng haritalamasi yapabilmek i¢in zaman atlamali
elektrik 6zdireng yontemi kullanilmistir (Descloitres vd. 2003). 5 metre aralikli Wenner
dizilimi kullanilarak gergeklestirilen analizlerde sonucunda topragin fizikokimyasal
ozellikleri ¢ikarilabilecegi gozlenmis ancak tekil olarak yapilan analizlerin, deneyden
sonra bir toprak analizi yapilmamasi durumunda yorumlanmasinin zor olacagi da
vurgulamistir. Karbonatlarin mevcut olabilecegi bazi bolgelerde belirgin elektrik
0zdiren¢ azalmasmin belirlendigi, bunun da yagis kaynakli oldugu, sularin topraga
sizmasi ile tabakanin 6zdirencini biiyiik 6lgiide azalttigi gozlenmistir (Descloitres vd.
2003).

Fransa’nin giineydogusunda yer alan Vence kentinde meydana gelen bir heyelan
tizerinde yapilan calismada, zamansal takipli elektrik 6zdiren¢ yontemi kullanilarak,
dogal 6zdiren¢ degisimlerinin hem mekan hem de zaman ig¢indeki evrimi karakterize
edilmeye calisilmistir. Heyelan govdelerinde gerceklestirilen iki ve ii¢ boyutlu ERT
analizlerinin zaman atlamali uygulanmasi, yenilme olaylarinin nedenlerinin ardindaki
hidrojeolojik siireclerin zaman dinamiklerini daha iyi anlamay1 saglamaktadir (Lebourg
vd. 2010). Vence heyelanmnin yaklasik 1,2 milyon m® malzeme iceren bir Stelenme
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heyelani oldugu kabul edilmekte ve heyelanin yaklasik 250 metre genisliginde, 350 metre
uzunlugunda, egim agis1 12-14° arasinda degisen bir alami etkiledigi bilinmektedir
(Lebourg vd. 2010). Elektrik 6zdireng verilerinin zamana gore incelenmesi neticesinde
elektrik Ozdiren¢ degerinin diisiisii, yagisin etkisiyle piyezometrik seviyenin hizli bir
sekilde artmasinin baslangicini yani tetikleme faktoriinii gosteren dnemli bir jeoelektrik
parametredir. Ortalama 6zdireng verileri ile ortalama piyezometrik seviyenin ozellikle
incelendigi ¢alismada bu iki degerin zit sekilde hareket ettigi gozlenmistir (Lebourg vd.
2010).

Cin’in giineybatisinda yer alan bir heyelan i¢in Kasim 2013 ve Agustos 2014
arasinda zaman atlamal1 elektrik 6zdiren¢ yontemi uygulanmis, heyelan bolgesindeki
ylizey suyunun siiziilmesinin ve akisinin 6zelliklerine dayanan heyelan mekanizmalari
incelenmistir. Sondaj verileri ile birlestirilen elektrik 6zdireng ¢oziimlemeleri sayesinde
Kuvaterner tortullar1 ve ana kaya arasindaki yiizey dogru bir sekilde tanimlanmustir.
Ayrica suyun ilerlemek i¢in tercih ettigi kirikli birimler de tanimlanmis, buna ek olarak
ylizey suyunun bu yollardan kayma ylizeyine niifuz ettigi ve tabakanin kademeli olarak
yumusamasina ve asinmasina neden olarak nihayetinde heyelanlara yol actig1 tespit
edilmistir. Sonu¢ olarak zaman atlamali ERT yonteminin heyelanlarin dinamik
izlenmesinde uygulanabilecegi, heyelan kararlilik analiz ve tahminlerinde
kullanilabilecegi 6ngoriilmiistiir (Dong vd. 2016).

13 Mayis 2014'te siddetli yagis sebebiyle Bosna-Hersek yogun su baskiniyla kars1
karsiya kalmis ve siddetli yagistan birkag giin sonra yiizlerce heyelan gelismistir. Heyelan
litolojisini analize dahil etmek i¢in elektrik 6zdiren¢ yontemi kullanilmistir (Burazer ve
Urosevic 2017). Sivi igeriginin mevsimsel degisikliklerini tespit etmek ve yiizeyin
Ozdirenci lizerindeki etkisini daha iyi anlamak igin bolgede kuru zaman olan agustos
ayinda ve yagmur sonrasi zaman olan eyliil ayinda ERT o6l¢iimleri yapilmistir. Agustos
ay1 Olglimlerinde yakin yer altimin kum, ¢akil, kil bilesenli heterojen bir dagilimda
bulundugu ve suya doygunluk seviyesinin 2-12 ohm.metre gibi diisiik 6zdireng
degerlerinde oldugu goriilmiistiir. Bir ay gibi kisa bir siire sonunda bile 6nemli 6l¢iide
degisim gozlenmis, agustos ay1 6l¢iimlerinde diisiik 6zdireng bdlgesi olarak tespit edilen
seviye, eyliil ay1 6l¢limlerinde daha diisiik degerlerde ve daha genis bolgede gozlenmistir.
Su seviyeleri, yiizde 6zdireng degisiminin ¢izilmesi ile baslangigtaki modele kiyasla daha
kolay bir sekilde belirlenebilmis, ilk veri setinden bir ay sonra alinan veri setinde 2 ile 5
metre derinlikte yiizeye yakin seviyelerde 6zdireng degerlerinde %100'"in {izerinde bir
azalma gozlenmis ve bu sinir ilk olas1 heyelan sinir1 olarak isaretlenmistir. Yaklasik 20
metrelik bir derinlikte, siiziilmenin ana kaya yiizeyi ile bulusmasi, %50'lik 6zdireng
azalmasi gézlenmesi ve bu bolgenin kil-marn ¢okeltileri ile temas etmesi sonucunda derin
kayma ylizeyleri olusabilecegi diistiniilerek bu seviye de ikinci olas1 heyelan sinir1 olarak
isaretlenmistir (Burazer ve Urosevic 2017).

Bu caligmalardan yola ¢ikilarak, elde edilen 2D-ERT verilerinin hem ayr1 ayr
degerlendirilmelerinin yapilmasinin hem de ayni hattan elde edilmis tiim verilerin zaman
atlamali olarak birlikte incelenmesinin su seviye degisiminin gozlenmesi, kayma
ylizeylerinin tespit edilebilmesi i¢in biiyiik 6neme sahip oldugu gozlenmektedir. Zaman
atlamal1 olarak yapilan analizlerde ise modeller tekil olarak incelenmesinin yani sira hem
elektrik 6zdireng degerinin yiizde olarak degisiminin hem de elektrik 6zdireng oraninin
analize dahil edilmesi, 6zellikle su seviye degisimlerinin belirlenebilmesi i¢in kolaylik
saglamaktadir (Loke 1999).
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Jeoelektrik yontemlerden olan klasik bir elektrik 6zdiren¢ Ol¢limiinde araziye
akim verilerek yer i¢cinde olusan gerilim farki elde edilmekte ve bu gerilim farki degerleri
ile yer altindaki malzemeye ait elektrik 6zdiren¢ degeri hesaplanmaktadir. Bu sebeple
Olclimiin tamami i¢in bir akim vericisi, bir gerilim alicisi, kontrol birimi ve bu
mekanizmay1 ¢aligtirabilecek bir gli¢ kaynagi yeterli olmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda
Olgtimiin kontrol birimi olarak GF Instrument’e ait ARES32 ¢ok elektrotlu elektrik
0zdireng cihaz1 kullanilmaktadir (Sekil 3.1). Analizde gii¢ kaynagi olarak bir akii
kullanilmakta ve cihaza gii¢ kaynagi girisinden baglanmaktadir (Sekil 3.2a). Cihazin ilgili
baglant1 noktasindan akilli kablolar baglanmakta, akilli kablolarin her bes metrede bir
elektrot dokanagi bulunmakta, yere gakilan elektrotlar bu noktalarda akilli kabloya temas
ettirilmektedir (Sekil 3.2b). Elektrotlarin 6zellikleri akim veya gerilim olarak 6l¢iim
boyunca kontrol birimi tarafindan degistirilmektedir. Tekil bir 6l¢lim aninda akim iletme
gorevi olan bir elektrot ¢ifti kaynak olarak, gerilim farki 6lgme gorevi olan bir elektrot
cifti ise alic1 olarak gorev yapmaktadir (Sekil 3.2c).

Akilli Kablo Kullanim Giic
(Elektrot) ve Pil Durumu Cihaz Kaynag
Baglantis1  Gostergeleri Ekram Baglantisi

ol Dt

Braflll - | L

IR Jorlgg ug
Giivenli Veri Girisi i¢in Bilgisayar
Kapama Klavye Baglantisi
Diigmesi

Sekil 3.1. ARES32 elektrik 6zdireng cihazi
Iki boyutlu elektrik dzdireng gériintiileme arastirmalari, geleneksel tek boyutlu

elektrik 6zdirenc sondaj tekniklerinin yetersiz oldugu karmasik alanlar1 haritalamak icin
yaygin olarak kullanilmaktadir (Drahor vd. 2006; Sass vd. 2008; Piegari vd. 2009;
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Perrone vd. 2014; Szalai vd. 2017; Bellanova vd. 2018; Crawford vd. 2018). Elektrik
Ozdireng Ol¢lim cihazi ile elde edilen verilerin goriintiilenme ve modellenme siireci,
Geotomo  Software tarafindan {iretilen RES2DINV  (2004) vyazilimi ile
gerceklestirilmekte, yazilim 2D-ERT modellerini hesaplamak igin yaygin olarak
kullanilmaktadir (Schrott ve Sass 2008; Aktiirk ve Doyuran 2012; Stan ve Stan-Kleczek
2014; Ucar 2014). Araziden elde edilen ham veriler, ARES32 cihazinin arayiizii ile
kolaylikla RES2DINV yazilimimin kullanacagi dosya big¢imine doniistiiriilmektedir.
Yazilimin kullaniciya, var olan veri kiimesi i¢in hangi model ve ¢6ziim parametrelerinin
uygulanabilir oldugu veya parametrelerin nasil ayarlanmasi gerektigi konusunda
tavsiyelerde bulunmasi sayesinde yazilim ile elektrik 6zdireng modellemeleri kolay ve
hizl1 bir sekilde yapilmaktadir. Yazilim tamamen otomatik olup kullanicinin bir baglangic
modeli saglamasina bile gerek duymamakta, belirli bir veri seti icin optimum modelleme
parametrelerini se¢gmekte ancak modelleme islemini etkileyen parametrelerin kullanici
tarafindan degistirilebilmesine de olanak saglamaktadir. Elde edilen sonuclar genellikle
yer altinin yapisinin yaklagik bir goriintiisiinii ifade eden bir yapma kesit (pseudosection)
seklinde gosterilmektedir. (Loke 2011). Yazilim biiyiik veri setlerinin modellenebilmesi
icin en uygun hale getirilmis, gerekli sistemsel diizenlemeler ile bilgisayarin islem
stiresini azaltacak sekilde diizenlenmis ve tek bir yapma kesitin modellenmesini dakikalar
icinde tamamlayacak yetenege getirilmistir (Loke 2020).

A 4 7 ‘.". , ".. da
Aﬁ‘ Alalli Kablo
w“r Elektrot Baglantis1 #

‘ A
Wy R

-~
W

-

Gii¢ »
¢ Kaynag e
_ Baglantisi (38

(a)

B

Elektrot Ciftil
(c)

Sekil 3.2. ARES32 elektrik 6zdireng cihaz1 a) gii¢ kaynagi ve baglantisi; b) akilli kablo,
elektrot ve akilli kablonun elektrotlar ile baglantisi; C) bir elektrot ¢ifti

3.2. Metot

Dogru akim 6zdiren¢ yontemi (DC resistivity), yer altindaki yapisal unsurlarin
(fay, kirik, catlak vb.), jeolojik birimlerin (kayaglar, gevsek veya pekismis zeminler,
mineral-maden vb.), yer alt1 suyu varliginin (sicak su-soguk su, tuzlu su-tatli su ayrimi
vb.), stratigrafik kesitin (ortii kalinligi, ana kaya derinligi vb.) ve arkeolojik yapilarin
tespitinde basvurulan jeofiziksel yontemlerdendir. Yer altt birimlerinin, iglerinden
gecmeye calisan elektrik akiminin iletilmesine kars1 gosterdikleri direng degerini 6lgmeyi
esas alan yontem olarak bilinmektedir. Yontem, uygulama siireci ve 6lgii aletlerinin
kullanim1 gibi konularda sagladigi kolayliklar ile ayrica etkili sonuglar elde etmesinden
dolay1 yaygin olarak kullanilan jeofizik yontemlerinden birisi olmaktadir (Van Nostrand
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ve Cook 1966; Zohdy vd. 1974; Telford vd. 1990; Reynolds 2011; Florsch ve Muhlach
2018). Klasik olarak kullanilan tek boyutlu elektrik 6zdiren¢ analizleri ya da bilinen
adiyla diisey elektrik sondaj1 (VES) yontemi, zaman i¢inde elektrot sayisinin arttirilmast,
siirekli ve otomatik 6l¢iime dayanarak uygulanmaya baslanilmasi sayesinde elektrik
Ozdireng goriintiileme (electrical resistivity imaging/tomography, ERI/ERT) olarak
adlandirilmaktadir (Dahlin 2001; Loke vd. 2011; Loke vd. 2013).

Bu tez calismasinda heyelan vb. kiitle hareketleri icin 6nemli bir belirti olan
pekismemis zemin ile ana kaya sinirin1 basarili bir sekilde gosterebilen elektriksel jeofizik
yontemler tercih edilmis olup klasik tek boyutlu yontemler yerine bir hat boyunca siirekli
Olclime dayali bir yontem olan ¢ok elektrotlu elektrik 6zdireng goriintiileme (ERT)
kullanilmaktadir. Ayrica yontem, ayni hat iizerinde farkli zamanlarda dl¢timler alinarak
elektrik Ozdireng degisimini gozlemeye olanak sagladigi i¢in zaman atlamali ¢ok
elektrotlu elektrik 6zdireng goriintiileme (time lapse electrical resistivity tomography, tl-
ERT) olarak isimlendirilmis (Barker ve Moore 1998; Cassiani vd. 2006; De Vita vd.
2006; Lebourg vd. 2010; Wilkinson vd. 2010; Rucker vd. 2011; Perrone vd. 2014; Dong
vd. 2016; Wilkinson vd. 2016) ve bu ¢alisma siiresince heyelan aktivitesinin belirlenmesi
icin arazi incelemelerinde tI-ERT kullanilmistir. Elektrik 6zdireng goriintiileme yontemi
gerek ekipman gerekse bilgisayar teknolojisi faydalar ile yiizey jeofizigi yontemleri
arasinda en ¢ok bagvurulan yontemlerdendir. Bu yontemi diger jeofizik yontemlere gore
one ¢ikaran bir bagka husus da maddiyat ve zaman faktorleri acisindan dnemli bir kazang
saglamasidir.

Iki boyutlu elektrik 6zdireng goriintiileme ydnteminin uygulanmasindan 6nce
araziden jeolojik ve yapisal bulgularin toplanmasi ayrica ofiste yapilacak ¢aligmalarla
bolgede daha Once yapilan jeolojik-jeoteknik-jeofiziksel ¢alismalarin arastirilmasi
gerekmektedir. Bu sayede elektrot serimi yapilacak hatlar, kullanilacak olan elektrot
araliklari, uygulanacak elektrik 6zdireng yontemleri dogru secilebilmekte ve istenilen
sonuca daha hizli ve dogru bir sekilde ulasilabilmektedir. Bu 6n incelemeler ve ofis
calismalar1 sayesinde zaman ve is giicii agisindan kazanim saglanmakta ve yapilacak
analizler dolayli olarak maddi anlamda da planlanmig olmaktadir.

Analizlerde magmatik ve metamorfik tiirdeki kayalar ¢ogunlukla yiiksek 6zdireng
degerleri vermekte fakat bu degerler kayalarin igerdigi ¢atlaklara, kiriklara, kirik ve ¢atlak
gibi bosluklarin su veya hava ile dolu olmas: (doygunluk dereceleri) ile degisiklik
gostermektedir. Bu yiizden herhangi bir kaya tiirii, su igerigine bagl olarak kuru ya da
1slak olusuna gérel0® ile 107 ohm.metre arasinda bir dzdireng degeri verebilmektedir.
Magmatik ve metamorfik kayalara gére daha gozenekli olan ve yiiksek su igerigine sahip
sedimanter kayalarda ise goreceli olarak daha disik Ozdireng degerleri tespit
edilmektedir.

Birimlerin 6zdireng degerleri kayacin gdzenekliligine ve su igerigine, ayrica
igerdigi suyun tuzluluk oranma bagl olup genellikle 10° ohm.metreden az olmak {izere
10 ile 10* ohm.metre arasinda degismektedir. Gevsek, pekismemis zeminler kayalara
gore daha diisiik 6zdireng degerlerine sahiptir ve bu deger 10 ile 10° ohm.metre arasinda
degisebilmektedir. Bu tiir zeminlerde 6zdireng degeri kil iceriginin yani sira gézeneklilige
de son derece baglidir. Killi zeminler ise genelde kumlu zeminlere gore daha diisiik
Ozdireng degerleri vermektedir. Yer alt1 suyunun 6zdirenci igerisinde ¢ézlinmiis tuzlarin
yogunluguna bagl olarak 10 ile 10?> ohm.metre arasinda gozlenmektedir. Elektrik
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Ozdiren¢ degerleri zemin ve kayalar i¢in ayirt edici biz 6zellik olmamakla birlikte,
birimlerin c¢evresi ile olan elektriksel iletkenlik farkindan dolay1r farkliliklar
gostermektedir.

Cok rastlanilan baz1 kaya, zemin ve kimyasallarin 6zdireng degerleri Sekil 3.3’te
gosterilmektedir (Telford vd. 1990). Ozdireng degerlerinde gdzlenen biiyiik araliklar
sebebiyle jeofiziksel analiz sonuglar1 bdlgenin jeolojisinden bagimsiz olarak
yorumlanmamali, elde edilen jeoelektriksel veriler bolgenin jeolojik-jeoteknik-
hidrojeolojik yapisiyla uyumlu olacak sekilde incelenmelidir.

Elektrik ﬁzdirenc (ohm.m)

10° 107 10° 10° 10* 107 107 10" | 10 10" 10° 10* 10° 10° 107 10° 10
Granit [ [ 1 [ —
Divorit | —
Indezit | I——
Bazalt | . [ I
Gabro ]
Hornfels IEE——

Sist | :

Wermer . | - -

Kuvarsir | | = =

Sleyt | I -
Konglomera |

Kumias: [ | | | L = |

S e e B — —

Kiregtagi | | | | | =
—

Dolomir |

Warn ——— |
Kil | | | | | | | ! ! |
Alii Vion | | | |
Asfaltit I I I
Tatl Su [ l l l | | - l . |
Deniz Suyvie | I ! ! !

95% Pirotin !

Galen (Masife Yakmn)
95% Pirit

|
Hematii
Manvetit , | ; [
Grafitik Sleyt —

Intrasit

Linyit I I

0.01 Molar KCI _ [ I
0,01 Molar NaCl | | I
0,01 Molar Asevik Axit | | . 1
Demir 1

Sekil 3.3. Kaya, zemin ve minerallerin rezistivite degerleri (Telford vd. 1990)
3.2.1. Elektrik 6zdiren¢ ¢alismalari

Kayaclarin elektrik direnglerinin ifadesi temelde Ohm Kanunu’na dayanmaktadir
(Ohm 1827). Yer ile temas halinde olan elektrotlar araciligiyla akim gonderildigi zaman,
elektrik akimi sivi ortamlarda iyonlar ile, metalik ortamlarda elektronlar ile, her iki
ortamin bir arada oldugu kosullarda ise hem elektronlar hem de iyonlar ile tasinmaktadir.
Bu sayede, gonderilen elektrik akiminin iletilme 6zelligine gore yer iginde elektriksel
gerilim dagilimi olugmaktadir. Ohm Kanunu’na gore bir elektriksel devreden gegen akim,
devredeki direng gosterecek elemanda bir gerilim diisiimii meydana getirmektedir. Bu
gerilim farkinin devreden gecen akima orani sabittir ve bu oran da direng olarak ifade
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edilmektedir (3.1). Ek olarak, yine Ohm Kanunu’na gére malzeme direnci, iginden akim
gecen malzemenin uzunluguna ve temas alanina bagli kalinarak da ifade edilebilmektedir

(3.2) (Sekil 3.4).

R=— 3.1)

r
R=p-(7) (32)

Burada R malzemenin gosterdigi diren¢ (ohm) olmak iizere AV gerilim farki

(volt), I akim (amper), r malzeme boyu (m), A temas alan1 (m?) olarak simgelenmektedir.

Denklemde yer alan p ifadesi ise malzemeye ait 6zdireng degeri olup (ohm.metre) veri

yorumunda gereksinim duyulan bir fiziksel biiyiikliigii tanimlamaktadir (Van Nostrand

ve Cook 1966). (3.1) ve (3.2) denklemlerindeki diren¢ degerlerine karsilik gelen
parametreler (3.3) denkleminde bir arada ifade edilmektedir.

AV r
-= p- (K) (3.3)
r: Malzeme Boyu
Akim Akim
Kaynag Olgiimii R: Direnc \
—>—| | ‘ j B
& A: Temas Alani | oy
AV
U Y
Gerilim Farki
Ol¢timii
<

Sekil 3.4. Elektriksel direng elemanlarinin ifadesi (Reynolds 2011)

Elektrik akiminin iki boyutlu ortamda dairesel, li¢ boyutlu ortamda kiiresel olarak
(Sekil 3.5) baska bir ifade ile merkezden tim noktalara dogru homojen yayildig
bilinmektedir (Sekil 3.6) fakat jeoelektrik analizlerin sadece yere niifuz ettigi ger¢ceginden
hareket ederek bir anlamda yar1 sonsuz homojen alan tanimi yapilmaktadir (Reynolds
2011) (Sekil 3.7). Bu kosullarda akimin i¢inden gegtigi malzeme boyunun yari kiirenin
yar1 ¢apina (r), akimin temas ettigi alanin yar1 kiirenin yiizey alanina (2nr?) denk geldigi
sonucuna varilmakta ve bu sayede (3.3) denklemi gerekli diizeltmeler yapilarak, elektrik
ozdireng analizine uygun parametreler ile tekrar yazilabilmektedir (3.4). Olgiilen bu
gerilim farki (AV), tiim elektrotlar arasindaki uzakliga ve ortamin jeolojik yapisina son
derece baglhdir.
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() (©)

Yer Alti Yer Ustii

——] Yeryiizii

Sekil 3.5. Elektriksel direng ortaminin kiiresel ifadesi a); b) kiiresel sonsuz ifadenin
arazide gbzlemi; c) kiiresel sonsuz ifadenin iki boyutta gézlenmesi; ¢) kiiresel yari sonsuz
ifadenin iki boyutta gdzlenmesi

Diisey elektrik sondaji1 yonteminin de esasini olusturan klasik bir elektrik 6zdireng
6l¢iimiinde, bir ¢ift akim elektrotu ile yer i¢ine akim iletilirken bir ¢ift gerilim elektrotu
ile de yer i¢ginde olusan gerilim farki elde edilmektedir. Sisteme dahil edilen akimdlger ve
gerilimdlcer sayesinde de iletilen akim ve neticede olusan gerilim farki 6l¢iilmektedir.
(Sekil 3.8). Burada, A ve B elektrotlar1 akim elektrotu, M ve N ise gerilim elektrotu olarak
gbrev yapmaktadir.
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x-y-z : Eksenler r : Kiirenin Yaricapi

(2) (b) (c)

Sekil 3.6. Elektriksel direng ortaminin kiiresel ifadesi a) akim yayilim eksenleri; b)
sonsuz ortamin ifadesi; C) yar1 sonsuz ortamin ifadesi

Akim Verici Akim Alia
(Source) (Sink)
(+) Gerilim Alicilart ()

(Receiver)

Yeryuzu
Yer Alta

Sekil 3.7. Akimin yar1 sonsuz ortama iletilmesi (Reynolds 2011)

Geleneksel yontemde gerilim elektrotlar1 arasindaki mesafe (M-N araligi) sabit
tutularak birinci akim ve birinci gerilim elektrotlari ile (A-M) ikinci akim ve ikinci gerilim
elektrotlar1 (B-N) araliklari arttirilmakta yani sadece akim elektrotlar: (A ve B) hareket
ettirilmekte ve her bir ilerleyiste bir gerilim farki 6l¢iimi gerceklestirilmektedir. Akim
elektrotlar1 arasindaki mesafe bagtaki duruma goreceli olarak c¢ok arttiginda
(JAB[>>>|MN]| kosulunda), M-N aralig1 bir kereye 6zgii olarak, orta noktaya simetrik
olacak sekilde arttirilmakta ve A-M ile B-N araliklari, analiz sonuna kadar arttirilmaya
devam edilmektedir. Tiim Slgiimler sonucunda da teorik olarak tam orta noktada, diisey
yonde 6zdireng verileri alinmig ve diisey elektrik sondaji tamamlanmis olmaktadir.
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Sekil 3.8’deki her bir gerilim elektrotunda, akim elektrotlarindan kaynakli olarak
bir gerilim degeri olugsmakta ve ol¢iilmektedir. Bir elektrik 6zdireng dl¢iimiinde tekil bir
gerilim degeri (3.4) denkleminden farkli olmamakla birlikte sadece gerilim fark: yerine
tekil gerilim ifadesi gelmekte ve (3.5) denklemindeki gibi ifade edilmektedir. Buradaki r
degeri ise, birisi akim digeri gerilim olmak {izere, herhangi iki elektrot arasindaki
mesafeyi belirtmektedir (Sekil 3.9). Bu mesafeler kullanilarak, her iki akim elektrotunun
M gerilim elektrotunda olusturdugu gerilim degeri (3.6) denklemi ile N gerilim
elektrotunda olusturdugu gerilim degeri ise (3.7) denklemi ile formiillestirilmistir. Bu iki
gerilim elektrotlarindaki degerlerin farki ise bu analize ait bir gerilim farki degeri
vermekte ve (3.8) denklemi ile gosterilmektedir.

p-l

11
V=— .= (3.5
2'T T
Alkim _.Aklm
Kaynagi Olgiimii
il b
\J Akim Elektrotlar
Ger_'ilim Farki A-B
Olglimii Gerilim Elektrotlari
M-N
AV
A M N B Yer U stil Yeryiizii
Yer Alt1 T
Gerilim
Cizgileri
Akim
Cizgileri v
Sekil 3.8. Klasik elektrik 6zdireng yontemi
VMZP-I_( 1 3 1 ) (3.6)
2-1t \|AM| |BM]|
szp'I.( t 1 ) 3.7)
2-m \|AN| |BN]|
AV =V, v—p'l( ! ! L, 1) (3.8)
-~ M N7o.n \|AM| |BM| |AN| ' |BN] '
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Geleneksel elektrot dizilimleri, elektrotlarin bir hat boyunca yerlestirilmesinden
elde edilen Wenner Alpha-Beta-Gamma, Wenner Schlumberger, Dipol-Dipol vb.
dizilimler olarak kullanilmaktadir (Van Nostrand ve Cook 1966; Loke vd. 2003,
Reynolds 2011). Bu tez calismasinda tiim hatlar boyunca, yakin yiizeyi iyi gozlemleyen
Wenner Alpha ve derin analizleri iyi yapabilen Wenner Schlumberger elektrot dizilimleri
kullanilmustir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10°dan goriilecegi iizere Wenner Alpha ve Wenner Schlumberger elektrot
dizilimlerini birbirinden ayiran etmenler elektrotlarin arasindaki mesafe ve analiz
stiresince olan hareketleridir. Dolayisiyla, elektrotlarin arasindaki mesafelere gore 6zel
bir deger kazanan ve yonteme 0zgii olan bir sabit ortaya ¢ikmakta ve geometrik faktor (k)
olarak adlandirilmaktadir (Reynolds 2011). Bu sabit ile temeli Ohm Kanunu’na dayanan
diren¢ analizleri arasinda bir baglanti saglanmasi amaciyla, geometrik faktor (3.9)
denklemindeki gibi tanimlanmakta ve analiz edilen malzemenin direnci ile kullanilan
dizilimin geometrik faktoriiniin ¢arpilmasi ile malzemenin 6zdireng degerine erisilmekte,
bu deger goriiniir 6zdireng olarak isimlendirilmekte ve (3.10) denklemi ile ifade
edilmektedir (Reynolds 2011). Ayni hat boyunca olsa bile farkli elektrot dizilimleri ile
Olctimii yapilan birimlerin goriiniir 6zdireng degerleri de farkli olmaktadir.

A M N B
® ® ® Y
dy 5 : dyy
i Yy i v
/ 7 / 7
i 7 :
. L :

d"‘*-\‘ l’ ' I.’

Akim Elektrotlar: d,, : A-M Arasindaki Mesafe = |[AMI
A-B d,. : A-N Arasindaki Mesafe = [ANI

Gerilim Elektrotlar d;,, : B-M Arasindaki Mesafe = IBMI
M-N d,, : B-N Arasindaki Mesafe = IBNI

Sekil 3.9. Klasik elektrik 6zdiren¢ yonteminde elektrot aras1 mesafeler

= 2T
_(1_1_1+1> (3.9)
[AM| [BM| [AN] ' [BN]
AV
pa =k-—=k-R (3.10)
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Dort elektrotlu geleneksel yontem ile tek bir noktadan 6l¢iim alabilmek i¢in ¢cok
zaman harcanmakta ayrica akim elektrotlarinin siirekli hareketi ile 6zellikle uzun hatlarda
yapilan analizlerde ciddi is giicii sikintis1 yasanmaktadir. Iki boyutlu elektrik 6zdireng
goriintiileme (ERT) analizlerinde ise, daha once de aktarildigi gibi, 6zdireng cihazi
dizilimin yapildig1 bir hat boyunca, her bir dl¢iimde olmak iizere, akim ve gerilim
Ozelligini ilgili elektrota vermekte ve bu sayede elektrotlarin hareket ettirilmesine gerek
kalmamakta, analiz basinda yapilan dizilim islemi ile analiz sonundaki ekipman toplama
islemi disindaki tiim islemler 6zdireng cihazi tarafindan yapilmaktadir. Akim elektrotu
olarak islem yapan bir elektrot bir sonraki 6lgiimde kendisine iletilen sinyal ile gerilim
elektrotu olarak islem yapmakta, bu sayede zaman ve is giicii olarak 6nemli kazang
saglanmakta ayrica her Ol¢lim sonrasi yapilan yer degistirmeden kaynakli hassaslik
sorunu da elektrotlar hep sabit kaldigindan biiyiik 6l¢iide azalmakta hatta hassaslik en {ist
seviyede olmaktadir. Wenner Alpha diziliminin kullamildigi 6rnek bir 2D-ERT
analizindeki 6l¢tim ardisikligr Sekil 3.11°de gosterilmektedir.

Wenner-Alpha Wenner-Alpha
n=1 A a Ma N A B
(a) e a Ma Al a - (c)
I e B A M N B
n=2 l 2a | 2a | 2a |
k=2ra n=3 1? 3a IYI 3a |N 3a P
Wenner-Schlumberger Wenner-Schlumberger
- A M_N_B
A M N B e
(b) | naja; na (d) A M N B
n=2 I 2a | a| 2a |
k=nn(n+l)a n=3 [,\ 3a hldall\] 3a ]|3
A-B Akim Elektrotlar k Geometrik Faktor
M-N Gerilim Elektrotlar: n Ayirma Faktorii
a-na Elektrot Araliklari n=1 Veri Seviyeleri

a-2a-3a Analiz Siiresince Elektrot Araliklar:

Sekil 3.10. Elektrot dizilimleri a) Wenner Alpha elektrot dizilimi; b) Wenner
Schlumberger elektrot dizilimi; c) analiz siiresince Wenner Alpha elektrot araliklari

degisimi; d) analiz siiresince Wenner Schlumberger elektrot araliklar1 degisimi (Loke vd.
2013)

Bir elektrik 6zdireng analizine oncelikle serim yapilacak hattin belirlenmesi ile
baslanmaktadir. Daha sonra, veri alinmak istenilen derinlige erisebilmek i¢in serim
uzunluguna karar verilmesi gerekmektedir. Serim uzunlugu yani ilk elektrot ile son
elektrot arasindaki mesafe ne kadar uzun tutulursa, elektrik 6zdireng degeri elde edilecek
olan derinlik de o kadar artmaktadir. En yakin iki elektrot arasindaki mesafe yani elektrot
aralig1 ise analizin ¢Oziintirliglinii etkilemekte, diislik aralikli analizler yiiksek ¢oziiniirliik
sunarken yiiksek aralikli analizler daha diisiik ¢6ziliniirliige sebep olmaktadir. Dolayisiyla,
yapilacak gozlem i¢in derinlik ve ¢oziintirliikk arasindan hangi parametre daha 6nemliyse
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ona uygun elektrot yerlesimi yapilmasi gerekmektedir. Elektrot araligi belirlendikten
sonra ise her aralik degerinde bir elektrot yere c¢akilmaktadir. Sekiz adet elektrot
baglantis1 barindiran bir akilli kablo, elektrotlarin yere ¢akilmasindan yani elektrot
yerlesimi yapildiktan sonra ilgili baglanti noktalarindan elektrotlar ile temas
ettirilmektedir (Sekil 3.2b). Her akilli kabloya sekiz adet elektrot baglanabilmekte,
dokuzuncu elektrottan baslayarak her sekiz elektrotta farkli bir akilli kablo sisteme dahil
edilmektedir. Tiim akilli kablolar birbirine ve ilk akilli kablo cihaza baglandiktan sonra
cihaz gii¢ kaynagia baglanmakta ve calistirllmaktadir. Analiz Oncesinde, Ol¢limde
kullanilacak olan elektrot dizilimi, ilk elektrotun cihaza uzakligi, iki elektrot arasindaki
mesafe ve toplam hat uzunlugu gibi temel bilgiler cihaza girildikten sonra cihaz
tarafindan elektrotlarin ve baglanti noktalarinin kontrolii yapilmaktadir. Olgiimiin
baslatilmasi ile birlikte cihaz Sekil 3.11°deki 6l¢iim ardisikligini analiz sonuna kadar
devam ettirmektedir.

. A M N B
Veri #32 [ 3a | 3a | 3a |
Veri #18 ? 2a 1\(1 va I!q 2a ]!3 Cihaz1
Alkall1 Kablo
Veri#1 AMNB e R
Elektrot Siras1
1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20
A I Y Y [ N O I (I
n — 1 1 [ ] (o] (o] (o] (o] (o] (o} O (o] (o] (o] o} O o (o] (o] (o]
n=2 18. 0O O o [} o O O o o O O o o
n=3 32. ©o o o o o o o o o0 o
n=4 43® °© © o o o o o
n=>5 51 ® © o o o
n==6 56® ©
A-B Akim Elektrotlar: n=1 VeriSeviyeleri
M-N Gerilim Elektrotlari o Veri Noktalari
a-2a-3a Elektrot Araliklar ®  Seviyenin 1k Veri Noktast

Sekil 3.11. Wenner Alpha diziliminin kullanildigi iki boyutlu elektrik 6zdireng
goriintiileme 6lgiim siireci (Loke vd. 2003)

Bu 6rnekte en yakin iki elektrot arasindaki mesafe “a” olarak verilmektedir. Cihaz
ilk 6l¢iim noktasi i¢in (1 numarali veri noktasi) analize baglamakta ve bu sebeple 1, 2, 3
ve 4 numarali elektrotlar1 kullanmakta, 1 numarali elektrota birinci akim gérevini (A), 4
numarali elektrota ikinci akim gorevini (B) verdikten sonra 2 numarali elektrota birinci
gerilim gorevini (M) ve 3 numaral elektrota ikinci gerilim gorevini (M) vermektedir. 1
numaralr veri noktasindaki goriiniir 6zdiren¢ degerine ulastiktan sonra ikinci dlglime
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gecmekte ve bu sefer 2, 3, 4 ve 5 numarali elektrotlar1 kullanmakta, ilk 6l¢iimde yapilan
elektrotlara 6zellik atama islemini tekrarlamaktadir. Burada 2 ve 5 numarali elektrotlarin
akim, 3 ve 4 numarali elektrotlarin gerilim gorevini iistlendigi goriilmektedir. Bu sekilde
17. 6lgtime kadar “a” elektrot aralig1 kullanilmakta, 17. 6l¢iimde 17, 18, 19 ve 20 numarali
elektrotlar isleme alindiktan sonra ikinci seviye Ol¢iimleri igin cihaz tekrar ilk elektrota
geri donmektedir. 18. olgtimde 1, 3, 5 ve 7 numarali elektrotlar “2a” elektrot aralig1 ile
ikinci seviyenin birinci, toplamda 18. &l¢iim i¢in kullanilmaktadir. ikinci seviye igin son
olarak 14, 16, 18 ve 20 numarali elektrotlar kullanilmakta ve iki seviyede 31 6l¢iim
gerceklestirilmis olmaktadir. Ik iki seviyede yapilan islemler, “3a”, “4a”, “5a” ve “6a”
elektrot araliklar1 i¢in yapilmakta ve 6 seviyede 57 Ol¢iim noktasi analiz edilmis
olmaktadir.

3.2.2. Veri calismalari

Tek boyutlu jeoelektrik analizlerinden elde edilen goriiniir 6zdireng degerleri tam
logaritmik  (log-log) grafik kagitlarina islenmekte ve bu verileri mantikli
yorumlayabilmek i¢in yer icinin yatay tabakalardan olustugu varsayilmaktadir. Bu
durumda goriiniir 6zdireng degerlerinin sadece derinlikle degistigi ve yanal yonde bir
degisimin olmadigi varsayiminin kabul edildigi bir boyutlu modeller kullanilmaktadir
(Sekil 3.12a). iki boyutlu modellerde goriiniir &zdireng degerlerinin hat boyunca
degisimine izin verilmekte ancak analiz hattina dik yondeki goriiniir O6zdireng
degisimlerin sabit oldugu varsayilmaktadir (Sekil 3.12b). Her yondeki goriiniir 6zdireng
degerlerinin analize katildigi modellemeler ise ii¢ boyutlu modeller ile miimkiin
olmaktadir (Sekil 3.12c). Jeoelektrik analizlerden elde edilen goriiniir 6zdireng verilerinin
tabakali bir ortam i¢in tek boyutlu modellenmesinde gozlenen belirtiler analitik olarak
hesaplanabilmekte ancak iki ve ii¢ boyutlu modellemelerde, yap1 daha karmasik
oldugundan analitik hesap yapmak zorlasmakta ve hesaplamalar sayisal olarak
yapilmaktadir. Sonlu elemanlar ve sonlu farklar gibi yontemler ile iki ve ili¢ boyutlu
modellemeler anlagilir hale getirilebilmektedir (Basokur 2002).

1-Boyutlu Model 2-Boyutlu Model 3-Boyutlu Model

N
. o) o (o < |

\ N—

Ps oy

Vo

I i
\ \ \
VA2
A \
[N \
\ \

() (b) (c)

Sekil 3.12. Ozdireng 6l¢giimlerini yorumlamada kullanilan modeller a) bir boyutlu; b) iki
boyutlu; c) ii¢ boyutlu (Basokur 2002)

Derinlere inildikge ters bir liggen seklinde elde edilen veriler 6zdireng cihazinda

ham veri olarak saklanmaktadir. Verilerin islenebilmesi ve modellenebilmesi i¢in
cthazdan RES2DINV yazilimina aktarimi gerekmekte, ARES32 cihazi ham verilerin
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RES2DINYV yazilimina dogrudan aktarilmasina olanak saglamaktadir. Cihazdan aktarimi
yapilan veri dosyas1t RES2DINV ile agilmaktadir. Olgiime ait, kullanici tarafindan cihaza
islenen Sl¢iim ad1, 6lglimdeki elektrot araligi, l¢iimde kullanilan dizilim tipi, toplam veri
noktasi, toplam seviye degerleri, kullanilan elektrot sayisi, ilk ve son elektrotun konumu
vb. tiim bilgiler ayni anda ekranda kullanictya sunulmaktadir. Veri seti ile ilgili bir
olumsuzluk s6z konusu oldugu takdirde kullanici bu asamada uyarilmakta ve modelleme
sirasinda karsilagabilecegi sikintilar hakkinda bilgilendirilmektedir.

Olgiilmek istenen birimin nitelik, goriiniis ve yap1 bakimindan bilinen bir model
ile uyumlu hale getirilmesi modelleme olarak adlandirilmakta, bu siireci denetleyen ve
erisilmesi  istenen niceliklerin ~ smiflandirilma, anlamlandirilma  islemi  ise
parametrelestirme olarak tanimlanmaktadir (Basokur 2002). Yazilima okutulan verinin,
yer altinin yapisinin yaklagik bir goriintiisiinii veren bir yapma kesit (pseudosection)
olusturmasi i¢in bir isleme tabii tutulmasi gerekmekte (Loke vd. 2003; Loke 2011),
hatasiz bir veri seti hizli bir sekilde modellenebilmektedir (Loke ve Dahlin 2002; Loke
ve Lane 2004). Ters ¢oziim (inversion) adi verilen bu islem neredeyse biitiin elektrik
Ozdireng goriintilleme islemleri igin temel bir adim olarak kullanilmaktadir (Inman vd.
1973; Telford vd. 1990). RES2DINV bu islem i¢in en kiigiik kareler metodunu
kullanmakta ve ara deger hesaplarini belirleme islemlerini (interpolasyon) bu yontem ile
gerceklestirmektedir (Loke ve Barker 1995, 1996). Bir jeofiziksel modelin geometrisi
degisik bircok 6genin bir araya gelmesi ile olugsmaktadir. Jeofiziksel analizin amaci da bu
Ogeleri tanimlayabilmek i¢in gerekli olan geometrik ve fiziksel degerleri elde etmektedir.
Geometrik parametreler yer altinin anlamlandirilmas: ile iliskili olup farkli jeolojik
birimlerin yer altindaki konumunu ifade eden kalinlik, genislik gibi degiskenlerden
olugmaktadir. Elektrik yontemlerde fiziksel parametre olarak, her geometrik birimin
dzdirenci kullamlmaktadir (Basokur 2002). Iki boyutlu elektrik 6zdireng verileri ile yer
altina ait yaklasik bir goriiniir 6zdireng goriintiisii elde edilmektedir. Ters ¢oziim yontemi,
s1g jeoelektrik uygulamalarindaki bir¢cok sorununun ¢oziimiinde etkili ve basarili bir
bicimde kullanilmaktadir.

Yer alti yapilarinin yiizeye ¢ok yakin olmasi kesit goriintiilerinden yapiy1
belirlemeyi daha kolay hale getirebiliyorken yapilarin derinde olmasi durumunda,
bunlarin tespiti onemli dl¢lide azalmaktadir. Fakat verilere ters ¢6ziim uygulanmasiyla,
goriiniir 6zdireng dagilimi1 daha gergekei bir bigimde ifade edilebilmektedir (Drahor vd.
2005). Goriinlir Ozdireng verisinin iki boyutlu ters ¢oziimii i¢in iki yaklasim
kullanilmaktadir. Birinci yaklasimda basit geometrik sekilli yapilar kullanilarak veri
modellenmekte ve bu yontem yer alt1 6zdireng dagiliminin ilk tahminini yapmada faydal
olmaktadir. Ikinci yaklasimda ise bir baslangic modeli gelistirmek i¢in yer alt1 cok sayida
dortgen bloklara boliinmekte ve dogrusal olmayan bir ters ¢oziim yontemi
kullanilmaktadir (Smith ve Vozoff 1984; Tripp vd. 1984; Sasaki 1992; Loke ve Barker
1995; Olayinka ve Yaramanci 2000). Uygun bir soniim katsayisi ve yuvarlatma siizgeci
kullanilarak (deGroot-Hedlin ve Constable 1990; Sasaki 1992) en kiiciik kareler
yonteminin kararli olmasi saglanmaktadir (Loke ve Barker 1995) (Sekil 3.13).
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] MODEL BLOK
X VERI NOKTASI

Sekil 3.13. Iki boyutlu &lgiimlerde elde edilen verilerin en kiigiik kare ydntemi ile
modellenmesi (Loke 2020)

Modelleme islemi sonrasinda yazilim, elektrik 6zdireng degerlerini kullanarak {ii¢
farkli yapma kesit sunmaktadir. Bunlar 6lgiilen, hesaplanan ve modellenen olmak iizere
aynt anda ekranda gosterilmektedir. Bu asamadan sonra sirasiyla su islemler
gergeklestirilmektedir.

1) Analizlere ait ilk elektrik 6zdireng goriintiilleme sonuglari Oncelikle Olgiilen ve
modellenen olarak ele alinmis ve ilk yorum bu veriler tizerinden yapilmstir.

2) Topografik elektrik 6zdireng goriintiileme kesitleri elde edebilmek igin elektrotlarin
yukselti degerleri verilere islenmistir. Bu islem yazilimin izin verdigi él¢iide manuel
olarak gerceklestirilmistir.

3) Topografik elektrik 6zdireng goriintiileme analizlerine, ayni hat boyunca yapilan diger
analizlerle birlikte zaman atlamali modelleme analizi uygulanmis ve ayn1 dl¢ege sahip
elektrik 6zdireng goriintiileme sonuclari elde edilmistir.

4) Ardisik yapilan iki Ol¢iimiin elektrik Ozdireng degerlerinin degisimi yazilim
araciligiyla elde edilmis ve elektrik 6zdirencin bir 6nceki analize gore diisiis ya da artis
gosterdigi bolgeler nihai yorumda kullanilmigtir.

3.2.3. Arazi gozlemleri

Antalya-Altinyaka yolu iizerinde, Hisargandir ve Ugoluk arasinda kalan kisimda
olas1 heyelanli bir bolge tespit edilmis ve bu bolge calisma alani1 olarak belirlenmistir.
Arazi yapisindan yola cikilarak olasi heyelan alanlar ikiye ayrilmis ve Ugoluk-1 ile
Ucoluk-2 olarak isimlendirilmistir (Sekil 3.14). Ucoluk-1 heyelaninda GD-KB uzanimls,
akig yoniine dik (HAT-1) ve GB-KD uzanimli, akis yoniine paralel (HAT-2) olmak {izere
iki, Ucoluk-2 heyelaninda ise G-K uzanimli, akis ydniine paralel (HAT-3) olarak bir hat
elektrik 6zdireng goriintiileme analizleri i¢in se¢ilmistir.
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HAT-1 /*HAT-2

\ WKESISIM NOKTAS!

+ »HAT-1 (1) GD-KB @
100

UCOLUK (1) HEYELANI —>» HAT-2 (1) GB-KD

UCOLUK (2) HEYELANI »——>» HAT-3 (2) G-K ;

Sekil 3.14. Ucoluk bélgesindeki olas1 heyelanlar ve 6l¢iim hatlari

Ugoluk-1 heyelani, ortalama genisligi 97 metre, tahmini uzunlugu ise 200 metre
olan ve bolge 6zelinde biiylik olarak nitelenebilecek bir heyelandir. Heyelant dnemli
yapan bir baska husus da heyelan tepesinde az niifuslu bir yerlesim yerinin olmasidir
(Sekil 3.15a-d). Ugoluk-2 heyelan: ise nispeten kiigiik, genisligi 47 metre ve uzunlugu
126 metre olan fakat yakin gevresinde yerlesim icermeyen bir heyelandir (Sekil 3.15¢).

3.2.4. Elektrik 6zdireng goriintiileme dizilimleri

Ucoluk-1 heyelaninda arazi kosullarinin elverdigi 6lgiide iki farkli hatta elektrik
ozdireng serimi yapilmustir. Tki hatta da 2019 yilinin haziran, temmuz, agustos, eyliil ve
ekim aylarinda olmak iizere bes farkli zamanda &lciimler gerceklestirilmistir. Ugoluk-1
heyelanindaki hat analizlerinde birinci hattin 50. metresi ile ikinci hattin 30. metresinde
bir ¢akisma saglanmistir. Olgiimler kayma yoniine paralel ve kayma yoniine dik olarak
gergeklestirilmistir.

Ucoluk-2 heyelaninda ise 2019 yilinmn eyliil ve ekim aylarinda olmak iizere iki
farkli zamanda dlgiimler gergeklestirilmistir. Olgiimler tek hat boyunca kayma yoniine
paralel olarak gerceklestirilmistir.

Ugoluk-1 heyelan1 GD-KB hattinda yapilan analize ait elektrot araliklari,
kullanilan elektrot sayilari, serim uzunlugu, kesfedilen derinlik aralig1 ve 6l¢iim yapilan
aylara ait bilgiler Cizelge 3.1’de, GB-KD hattinda yapilan analize ait bilgiler Cizelge
3.2°de ve Ugoluk-2 heyelan1 G-K hattinda yapilan analize ait bilgiler ise Cizelge 3.3’te
sunulmustur.
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Cizelge 3.1. Ucoluk-1 heyelan1 GD-KB hatt1 elektrik 6zdireng analizi serim verileri

P Elektrot Elektrot Serim Kesif
Hat Olgiim Ayr Arah@ Sayisi Uzunlugu Derinligi
Haziran 5 metre 32 155 metre 24-29 metre
Temmuz 5 metre 32 155 metre 24-29 metre
UCOLUK-1
HAT-1 Agustos 5 metre 32 155 metre 24-29 metre
(GD-KB)

Eylil 5 metre 32 155 metre 24-29 metre
Ekim 5 metre 32 155 metre 24-29 metre

Cizelge 3.2. Ucoluk-1 heyelan1 GB-KD hatt1 elektrik 6zdireng analizi serim verileri

- Elektrot Elektrot Serim Kesif
- Quim Al Arahg Sayisi Uzunlugu Derinligi
Haziran 5 metre 16 75 metre 10-12 metre
Temmuz 5 metre 16 75 metre 10-12 metre
UCOLUK-1
HAT-2 Agustos 5 metre 24 115 metre 18-20 metre
(GB-KD)

Eyliil 5 metre 24 115 metre 18-20 metre
Ekim 5 metre 24 115 metre 18-20 metre

Cizelge 3.3. Ucoluk-2 heyelan1 G-K hatt1 elektrik 6zdireng analizi serim verileri

R Elektrot Elektrot Serim Kesif
Hat Olgiim Ay1 Arahg Sayisi Uzunlugu Derinligi
UCOLUK-2 Eyliil 2,5 metre 16 37,5 metre 5-7 metre
HAT-3
(G-K) Ekim 2,5 metre 16 37,5 metre 5-7 metre
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(¢) (d) | ()

Sekil 3.15. Heyelanlarin uzunluk ve genislik eksenleri ile heyelanlara ait arazi fotograflart
a); d) Ugoluk-1 heyelani; e) Ugoluk-2 heyelani
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4. BULGULAR
4.1. Ucoluk-1 Heyelam

Genis bir yayilima sahip olan Ugoluk-1 heyelaninin varlig1 yer yer gdzlenen catlak
ve kiriklar (Sekil 4.1a), kara yoluna yakin noktalardaki ayrilma zonlar1 (Sekil 4.1b) ve
cokiintiiler (Sekil 4.1c) ayrica kara yolunda gozlenen kiriklar (Sekil 4.1¢) ile tespit
edilmistir. Ayrismis malzeme merdiven basamakli gdriiniimlii zincirleme bir kayma
gosterdigi i¢in bolgedeki yamag yenilmesi Cronin (1992) tarafindan tanimlanan ilerleyen
veya birlesik heyelan sinifina dahil edilmistir (Sekil 4.2).

Sekil 4.1. Ucoluk-1 heyelaninda gozlenen belirtiler a) heyelan kiitlesi i¢indeki ayrilmalar;
b) kara yoluna yakin ¢atlaklar; ¢) kara yoluna yakin ¢okiintiiler; ¢) kara yolundaki kiriklar
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Sekil 4.2. Ugoluk-1 birlesik heyelaninda gozlenen tali heyelan aynalari

Ugoluk-1 heyelanma akma yéniine paralel sekilde bakildiginda, bdlgenin sinirin
olusturan Jura-Kretase yasl kirectaglar1 gozlenmekte ve bu noktadan heyelan kiitlesi,
ayrigma gibi topografik 6zellikleri sebebiyle kolaylikla ayirt edilmektedir (Sekil 4.3).
Yamag hareketi sayesinde olusan tali aynalarda kiregtast birimleri yiizeylenmekte ve
heyelan malzemesinin tektonizma ile neredeyse dik konuma gelen kiregtaslar: tabakalar
iizerinden kaydig1 goriilmektedir (Sekil 4.4). Ugoluk-1 heyelaninin kisa hattindaki (GB-
KD) elektrotlarin serimi Sekil 4.5’te gosterildigi gibi tali aynalardan gececek sekilde
gergeklestirilmistir.

‘JURA-KRETASE
. KIRECTASI 2

.. s .
L P
LR
-

HEYELAN KUTLESI

Sekil 4.3. Ugoluk-1 heyelan kiitlesinin olasi sinirlar1 ve heyelanin KD kesiminde mostra
veren Jura-Kretase kiregtaslari

61



BULGULAR F. UCAR

Sekil 4.4. Ugoluk-1 heyelaninin kayma yiizeyinin kirectas ile olan dokanag1
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TR

Sekil 4.5. Ucoluk-1 heyelant GB-KD hattindaki elektrotlarin serimi
4.1.1. Ucoluk-1 heyelam GD-KB hat analizleri
4.1.1.1. Ucoluk-1 heyelam: GD-KB hatti ERT analizleri

Ucoluk-1 heyelaninda giineydogudan kuzeybatiya dogru serilen elektrotlar ile
kayma yoniine dik olarak dl¢iimler gergeklestirilmistir. ilk dnce topografyadan bagimsiz
olarak 6l¢iilen ve modellenen degerleri elde edebilmek i¢in analizler uygulanmis ve elde
edilen Wenner-Alpha 6l¢iim sonuglart Sekil 4.6 - Sekil 4.10 arasinda, Wenner-
Schlumberger 6lgtim sonuglari ise Sekil 4.11 - Sekil 4.15 arasinda gosterilmistir.
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Haziran 2019 - Wenner Alpha

Elektrik Ozdireng

3,06 6,34 13,10 27,20
EEEEET e e EE.

2,13 4,41 9,13 18,90
ohm.m

RMS Hata: % 3,60 Elektrot Araligi: 5,00 m

UGOLUK - 1
HAT -1
(GD-KB)

Sekil 4.6. Ucoluk-1 heyelam1 GD-KB hatti, haziran ayna ait Wenner-Alpha analiz

sonuglar1 @) 6lgiilen; b) modellenen degerler

Temmuz 2019 - Wenner Alpha

Elektrik Ozdireng

2,75 6,20 14,0 31,70
EEEENTEFEN TP EEEn

1,83 4,13 9,33 21,10
ohm.m

RMS Hata: % 7,20 Elektrot Araligi: 5,00 m

UGOLUK - 1
HAT -1
(GD-KB)

Sekil 4.7. Ugoluk-1 heyelam GD-KB hatti, temmuz ayma ait Wenner-Alpha analiz

sonuglar1 @) 6l¢iilen; b) modellenen degerler
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Agustos 2019 - Wenner Alpha

KB

Elektrik Ozdireng
2,20 5,91 15,90 42,80
EEEEECEEEE EEEEEE UCOLUK - 1
1,34 3,60 9,70 26,10
ohm.m HAT -1
RMS Hata: % 23,00 Elektrot Araligi: 5,00 m (GD-KB)

Sekil 4.8. Ucoluk-1 heyelani GD-KB hatt1, agustos ayma ait Wenner-Alpha analiz
sonuglar1 @) 6lgiilen; b) modellenen degerler

Eyliil 2019 - Wenner Alpha
GD

>0

0
5
10

15

20

25+ (a)

0
ﬁ’

S .

10

15+

20~

55 (b)
Elektrik Ozdireng
1,60 4,42 12,20 33,70
AEEEEENMENEN TN EE UCOLUK - 1
0,96 2,66 7,34 20,30
ohm.m HAT -1
RMS Hata: % 19,00 Elektrot Aralii: 5,00 m (GD-KB)

Sekil 4.9. Ucoluk-1 heyelan1 GD-KB hatti, eyliil ayina ait Wenner-Alpha analiz sonuglar
a) olgiilen; b) modellenen degerler
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Ekim 2019 - Wenner Alpha

KB

RMS Hata: % 6,50

Elektrik Ozdireng

2,39 5,90 14,60 35,90
EEEEETEFEN e EEn

1,52 3,76 9,27 22,90
ohm.m

Elektrot Araligi: 5,00 m

UGOLUK - 1
HAT -1
(GD-KB)

Sekil 4.10. Ucoluk-1 heyelam1 GD-KB hatti, ekim aymna ait Wenner-Alpha analiz
sonuglar1 @) 6lgiilen; b) modellenen degerler

Haziran 2019 - Wenner Schlumberger

RMS Hata: % 7,90

Elektrik Ozdireng

2,95 5,83 11,50 22,70
EEEEEMEFEN A EEEn

2,10 4,15 8,19 16,20
ohm.m

Elektrot Araligi: 5,00 m

UGOLUK - 1
HAT -1
(GD-KB)

Sekil 4.11. Ugoluk-1 heyelan1 GD-KB hatti, haziran ayma ait Wenner-Schlumberger
analiz sonuglar1 a) dlgiilen; b) modellenen degerler
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Temmuz 2019 - Wenner Schlumberger

L

25+

(b)
Elektrik Ozdireng
1,34 5,40 21,80 87,70
EEEEECEEEE EEEEEE UCOLUK - 1
0,67 2,69 10,80 43,70
ohm.m HAT -1
RMS Hata: % 29,40 Elektrot Aralii: 5,00 m (GD-KB)

Sekil 4.12. Ugoluk-1 heyelan1 GD-KB hatt1, temmuz ayina ait Wenner-Schlumberger
analiz sonuglari a) dlgiilen; b) modellenen degerler

Agustos 2019 - Wenner Schlumberger

KB

25+ (a)
0
s
5 4
10~
15-
20~
25+
(b)
Elektrik Ozdireng
0,33 2,18 14,30 93,70
AEEEEENMENEN TN EEn UCOLUK - 1
0,13 0,85 5,59 36,60
ohm.m HAT -1
RMS Hata: % 45,90 Elektrot Aralii: 5,00 m (GD-KB)

Sekil 4.13. Ugoluk-1 heyelan1 GD-KB hatt1, agustos aymna ait Wenner-Schlumberger
analiz sonuglar1 a) dlgiilen; b) modellenen degerler
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Eyliil 2019 - Wenner Schlumberger
GD KB

()L ) 40 80 120

(b)
Elektrik Ozdireng
0,84 3,62 15,60 67,00
EEEEECEEEE EEEEEE UCOLUK - 1
0,41 1,75 7,51 32,30
ohm.m HAT -1
RMS Hata: % 34,40 Elektrot Aralii: 5,00 m (GD-KB)

Sekil 4.14. Ugoluk-1 heyelani GD-KB hatt1, eyliil ayina ait Wenner-Schlumberger analiz
sonuglar1 @) 6lgiilen; b) modellenen degerler

Ekim 2019 - Wenner Schlumberger
GD KB

()L ) 40 80 120

25

(b)
Elektrik Ozdireng
1,66 7,25 31,60 138
EEEEENENEN ErNEEEn UCOLUK - 1
0,80 3,47 15,10 66,10
ohm.m HAT -1
RMS Hata: % 20,60 Elektrot Aralii: 5,00 m (GD-KB)

Sekil 4.15. Ugoluk-1 heyelan1 GD-KB hatt1, ekim ayina ait Wenner-Schlumberger analiz
sonuglar1 @) 6l¢iilen; b) modellenen degerler
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4.1.1.2. Ucoluk-1 heyelam GD-KB hatt1 topografik ERT analizleri

Ucoluk-1 heyelaninda GD-KB hattindaki her elektrota ait yiikselti degerleri veri
dosyasina islenmis ve yiikselti igeren veriler tekrar modellenmistir. Topografya islenmis
olan modellenen degerleri elde edebilmek igin yapilan bu analiz ile bulunan Wenner-
Alpha sonuglart Sekil 4.16 - Sekil 4.20 arasinda, Wenner-Schlumberger sonuglar ise
Sekil 4.21 - Sekil 4.25 arasinda gosterilmistir.

GD Haziran 2019 - Wenner Alpha KB

g ¥ E E B

Elektrik Ozdireng

2,91 5,64 10,90 21,20
EEEEEDEEEE A EE GCOLUK - 1
2,09 4,05 7,86 15,20
ohm.m HAT -1
RMS Hata: % 3,10 Elektrot Araligi: 5,00 m (GD-KB)

Sekil 4.16. Ugoluk-1 heyelan1 GD-KB hatt1, haziran ayina ait topografik Wenner-Alpha
analiz sonuglar1

GD Temmuz 2019 - Wenner Alpha KB

Elektrik Ozdireng

3,71 6,93 12,90 24,20
ENEEEOENEN SN U 2
2,72 5,07 9,47 17,70 e
ohm.m HAT -1
RMS Hata: % 6,80 Elektrot Araligi: 5,00 m (GD-KB)

Sekil 4.17. Ucoluk-1 heyelan1 GD-KB hatt1, temmuz ayina ait topografik Wenner-Alpha
analiz sonuglar1
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GD Agustos 2019 - Wenner Alpha KB

Elektrik Ozdireng

2,10 6,06 17,40 50,20
EEEEECEEEE EEEEEE OCoLUK -1
1,24 3,57 10,30 29,80
ohm.m HAT -1
RMS Hata: % 23,10 Elektrot Arahigi: 5,00 m (GD-KB)

Sekil 4.18. Ugoluk-1 heyelan1 GD-KB hatti, agustos ayna ait topografik Wenner-Alpha
analiz sonuglar1

GD Eyliil 2019 - Wenner Alpha KB

Elektrik Ozdireng

1,51 4,41 12,90 37,50
EEEEECEEEE SEEEEE 0COLUK - 1
0,89 2,58 7,53 21,90
ohm.m HAT -1
RMS Hata: % 19,00 Elektrot Arahigi: 5,00 m (GD-KB)

Sekil 4.19. Ugoluk-1 heyelan1 GD-KB hatt1, eyliil ayma ait topografik Wenner-Alpha
analiz sonuglar1

GD Ekim 2019 - Wenner Alpha KB

Elektrik Ozdireng

2,58 5,68 12,50 27,70
EEEEECEEEE EEEEEE OCoLUK -1
1,73 3,83 8,44 18,60
ohm.m HAT -1
RMS Hata: % 6,70 Elektrot Araligi: 5,00 m (GD-KB)

Sekil 4.20. Ugoluk-1 heyelan1t GD-KB hatt1, ekim ayina ait topografik Wenner-Alpha
analiz sonuglari
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GD Haziran 2019 - Wenner Schlumberger KB

Elektrik Ozdireng
2,98 5,96 11,90 23,90

EEEEECEEEE EEEEEE OCoLUK -1
2,10 4,21 8,43 16,90
ohm.m HAT -1
RMS Hata: % 7,60 Elektrot Araligi: 5,00 m (GD-KB)

Sekil 4.21. Ugoluk-1 heyelan1 GD-KB hatt1, haziran aymna ait topografik Wenner-
Schlumberger analiz sonuglari

GD Temmuz 2019 - Wenner Schlumberger KB

Elektrik Ozdireng

1,42 5,69 22,70 90,80
EEEEECDEEEE EEEEEE OCoLUK -1
0,71 2,85 11,40 45,40
ohm.m HAT - 1
RMS Hata: % 29,50 Elektrot Arahigi: 5,00 m (GD-KB)

Sekil 4.22. Ucoluk-1 heyelan1 GD-KB hatti, temmuz ayma ait topografik Wenner-
Schlumberger analiz sonuglar

GD Agustos 2019 - Wenner Schlumberger KB

1250

Elektrik Ozdireng

0,30 2,00 1320 87,30
EEEEEDEEEE e EEE GCOLUK - 1
0,12 0,78 5,14 34,00
ohm.m HAT -1
RMS Hata: % 45,90 Elektrot Araligi: 5,00 m (GD-KB)

Sekil 4.23. Ugoluk-1 heyelam1 GD-KB hatt1, agustos ayina ait topografik Wenner-
Schlumberger analiz sonuglar
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GD Eyliil 2019 - Wenner Schlumberger KB

B8

I

§

Elektrik Ozdireng

0,76 3,35 14,80 65,80
EEEEECEOEE EEEEEE OCoLUK -1
0,36 1,59 7,05 31,30
ohm.m HAT -1
RMS Hata: % 34,50 Elektrot Araligi: 5,00 m (GD-KB)

Sekil 4.24. Ucoluk-1 heyelam1 GD-KB hatti, eyliil ayma ait topografik Wenner-
Schlumberger analiz sonuglari

GD Ekim 2019 - Wenner Schlumberger KB

Elektrik Ozdireng

1,65 6,99 29,70 126
AEEEENENEN TN U s
0,80 3,39 14,4 61,30 HIgURIE. < 1
ohm.m HAT -1
RMS Hata: % 21,10 Elektrot Araligi: 5,00 m (GD-KB)

Sekil 4.25. Ucoluk-1 heyelam GD-KB hatti, ekim aymna ait topografik Wenner-
Schlumberger analiz sonuglar

4.1.1.3. Ucoluk-1 heyelam GD-KB hatt1 topografik tI-ERT analizleri

Farkli modellenen analizler farkli 6lgege sahip oldugundan, analizleri ortak 6l¢ek
ile inceleyebilmek icin GD-KB hattindan elde edilen ve topografik degerlere sahip
verilere yazilimin zaman atlamali analizi uygulanmistir. Topografya islenmis ve ortak
analize tabi tutularak elde edilen modellenen degerlerin Wenner-Alpha sonuglart Sekil
4.26 - Sekil 4.30 arasinda, Wenner-Schlumberger sonuglart ise Sekil 4.31 - Sekil 4.35
arasinda gosterilmistir.
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GD Haziran 2019 - Wenner Alpha KB

Elektrik Ozdireng

3,42 6,09 10,90 19,30
EEEEEDEEEE  EEEEE GCOLUK - 1
2,56 4,57 8,13 14,50
ohm.m HAT -1
RMS Hata: % 3,80 Elektrot Araligi: 5,00 m (GD-KB)

Sekil 4.26. Ugoluk-1 heyelan1 GD-KB hatti, haziran ayina ait topografik zaman atlamali
Wenner-Alpha analiz sonuglari

GD Temmuz 2019 - Wenner Alpha KB

1280

1238,

Elektrik Ozdireng

3,42 6,09 10,90 19,30
EEEEEDEEEE  EEEEE GCOLUK - 1
2,56 4,57 8,13 14,50
ohm.m HAT -1
RMS Hata: % 7,40 Elektrot Araligi: 5,00 m (GD-KB)

Sekil 4.27. Ugoluk-1 heyelan1 GD-KB hatt1, temmuz ayina ait topografik zaman atlamali
Wenner-Alpha analiz sonuglart

GD Agustos 2019 - Wenner Alpha KB

Elektrik Ozdireng

3,42 6,09 10,90 19,30
EEEEEDEEEE  EEEEE GCOLUK - 1
2,56 4,57 8,13 14,50
ohm.m HAT -1
RMS Hata: % 21,30 Elektrot Araligi: 5,00 m (GD-KB)

Sekil 4.28. Ucoluk-1 heyelan1 GD-KB hatt1, agustos ayina ait topografik zaman atlamal:
Wenner-Alpha analiz sonuglari

73



BULGULAR F. UCAR

GD Eyliil 2019 - Wenner Alpha KB

Elektrik Ozdireng

3,42 6,09 10,90 19,30
EEEEECEEEE EEEEEE OCoLUK -1
2,56 4,57 8,13 14,50
ohm.m HAT -1
RMS Hata: % 14,70 Elektrot Arahigi: 5,00 m (GD-KB)

Sekil 4.29. Ucoluk-1 heyelan1 GD-KB hatt1, eyliil aymna ait topografik zaman atlamali
Wenner-Alpha analiz sonuglari

GD Ekim 2019 - Wenner Alpha KB

0o
128800

‘/\@f

1285,
1240,
1238,

Elektrik Ozdireng

3,42 6,09 10,90 19,30
EEEEEDEEEE  EEEEE GCOLUK - 1
2,56 4,57 8,13 14,50
ohm.m HAT -1
RMS Hata: % 7,70 Elektrot Araligi: 5,00 m (GD-KB)

Sekil 4.30. Ucoluk-1 heyelan1 GD-KB hatt1, ekim ayina ait topografik zaman atlamali
Wenner-Alpha analiz sonuglari

GD Haziran 2019 - Wenner Schlumberger KB

Elektrik Ozdireng
2,09 4,52 9,81 21,30

EEEEECEEEEC S EEEEE OCoLUK -1
1,42 3,07 6,66 14,40
ohm.m HAT -1
RMS Hata: % 8,50 Elektrot Arahigi: 5,00 m (GD-KB)

Sekil 4.31. Ucoluk-1 heyelan1 GD-KB hatt1, haziran ayina ait topografik zaman atlamal
Wenner-Schlumberger analiz sonuglari
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GD Temmuz 2019 - Wenner Schlumberger KB

Elektrik Ozdireng

2,09 4,52 9,81 21,30
EEEEEDEEEE e GCOLUK - 1
1,42 3,07 6,66 14,40
ohm.m HAT -1
RMS Hata: % 27,70 Elektrot Araligi: 5,00 m (GD-KB)

Sekil 4.32. Ugoluk-1 heyelan1 GD-KB hatt1, temmuz ayina ait topografik zaman atlamali

Wenner-Schlumberger analiz sonuglari

GD Agustos 2019 - Wenner Schlumberger KB

Elektrik Ozdireng
2,09 4,52 9,81 21,30

EEEEECEEEEC S EEEEE OCoLUK -1
1,42 3,07 6,66 14,40
ohm.m HAT -1
RMS Hata: % 48,90 Elektrot Arahigi: 5,00 m (GD-KB)

Sekil 4.33. Ugoluk-1 heyelan1 GD-KB hatt1, agustos ayna ait topografik zaman atlamali

Wenner-Schlumberger analiz sonuglari

GD Eyliil 2019 - Wenner Schlumberger KB

Elektrik Ozdireng
2,09 4,52 9,81 21,30

EEEEECEEEEC S EEEEE OCoLUK -1
1,42 3,07 6,66 14,40
ohm.m HAT -1
RMS Hata: % 23,90 Elektrot Araligi: 5,00 m (GD-KB)

Sekil 4.34. Ucoluk-1 heyelanm1 GD-KB hatt, eyliil ayma ait topografik zaman atlamali

Wenner-Schlumberger analiz sonuglari
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GD Ekim 2019 - Wenner Schlumberger KB

Elektrik Ozdireng
2,09 4,52 9,81 21,30

EEEEECEEEEC S EEEEE OCoLUK -1
1,42 3,07 6,66 14,40
ohm.m HAT -1
RMS Hata: % 18,70 Elektrot Araligi: 5,00 m (GD-KB)

Sekil 4.35. Ucoluk-1 heyelan1 GD-KB hatt1, ekim ayna ait topografik zaman atlamali
Wenner-Schlumberger analiz sonuglari

4.1.2. Ucoluk-1 heyelam GB-KD hat analizleri
4.1.2.1. Ucoluk-1 heyelam1 GB-KD hatt1 ERT analizleri

Ucoluk-1 heyelaninda giineybatidan kuzeydoguya dogru serilen elektrotlar ile
kayma yoniine paralel olarak dlglimler gerceklestirilmistir. Yine ilk 6nce topografyadan
bagimsiz olarak Olgiilen ve modellenen degerleri elde edebilmek igin analizler
uygulanmis ve elde edilen Wenner-Alpha 6l¢iim sonuglart Sekil 4.36 - Sekil 4.40
arasinda, Wenner-Schlumberger 6l¢ciim sonuglar1 ise Sekil 4.41 - Sekil 4.45 arasinda
gosterilmistir.

Haziran 2019 - Wenner Alpha
GB KD
>0 20 40 60
m ‘
v
2,5
7,5
12,5-(a)
0
s |
2,5
7,5
12,5 (b)
Elektrik Ozdireng
4,92 6,09 7,52 9,30
EEEEENMENEN TN EEn 1 -
4,43 5,47 6,77 8,37 UCOLUK -1
ohm.m HAT -2
RMS Hata: % 1,52 Elektrot Aralii: 5,00 m (GB-KD)

Sekil 4.36. Ucoluk-1 heyelan1 GB-KD hatti, haziran aymna ait Wenner-Alpha analiz
sonuglar @) dlgiilen; b) modellenen degerler
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Temmuz 2019 - Wenner Alpha
GB KD
>0 20 40 60
J,'“ . . . . . ‘ A .
2,5
12,5 (a)
0 20 40 60
ﬁ) I 1 ] L 1 1 1
2,5-
7,5+
12,5~ (b)
Elektrik Ozdireng
4,33 6,39 9,42 13,90
EEEEEDEEEE . UCOLUK - 1
3,56 5,26 7,76 11,40
ohm.m HAT -2
RMS Hata: % 2,40 Elektrot Aralii: 5,00 m (GB-KD)

Sekil 4.37. Ugoluk-1 heyelan1 GB-KD hatti, temmuz ayma ait Wenner-Alpha analiz
sonuglar1 @) 6lgiilen; b) modellenen degerler

Agustos 2019 - Wenner Alpha

KD

0 30 60 90
F 1 1 Il 1 L 1 L 1 Il 1 L - 1 1 1 L 1
5 _w
10+
15+
2. (b) | —
Elektrik Ozdireng
3,12 5,18 8,58 14,20
EEEEECEEEE EEEEEE UCOLUK - 1
2,42 4,02 6,66 11,00
ohm.m HAT - 2
RMS Hata: % 10,60 Elektrot Araligi: 5,00 m (GB-KD)

Sekil 4.38. Ucoluk-1 heyelan1 GB-KD hatt1, agustos ayma ait Wenner-Alpha analiz
sonuglar1 @) 6l¢iilen; b) modellenen degerler
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Eyliil 2019 - Wenner Alpha
GB KD

>0 30 60 90
m L L L L

20 (a)
—0
m
v
5 |
10
15|
20 (b)
Elektrik Ozdireng
2,04 3,99 7,79 15,20
AEEEEENMENEN TN EEn U -
1,46 2,85 5,57 10,90 UCOLUK -1
ohm.m HAT -2
RMS Hata: % 14,10 Elektrot Aralii: 5,00 m (GB-KD)

Sekil 4.39. Ucoluk-1 heyelam1 GB-KD hatt1, eyliil aymna ait Wenner-Alpha analiz
sonuglar1 @) 6lgiilen; b) modellenen degerler

Ekim 2019 - Wenner Alpha
KD

Elektrik Ozdireng

3,79 5,20 7,14 9,80
AEEEEENMENEN A En U -
3,24 4,44 6,09 8,36 UCOLUK -1
ohm.m HAT -2
RMS Hata: % 2,80 Elektrot Aralii: 5,00 m (GB-KD)

Sekil 4.40. Ucoluk-1 heyelanm1 GB-KD hatti, ekim ayma ait Wenner-Alpha analiz
sonuglar1 @) 6l¢iilen; b) modellenen degerler
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BULGULAR
Haziran 2019 - Wenner Schlumberger
GB KD
>0 20 40 60
P . . , . ‘ . , . .
v
2,5+ ~> —— ~
7,5+
12,5 (a)
0
7
2,5
7,5+
12,5 (b)
Elektrik Ozdireng
5,14 6,29 7,68 9,39
AEEEEENMENEN A EEn U -
4,65 5,69 6,95 8,49 UCOLUK -1
ohm.m HAT -2
RMS Hata: % 1,49 Elektrot Aralii: 5,00 m (GB-KD)

Sekil 4.41. Ugoluk-1 heyelam1 GB-KD hatt1, haziran ayma ait Wenner-Schlumberger
analiz sonuglari a) dlgiilen; b) modellenen degerler

Temmuz 2019 - Wenner Schlumberger

GB KD
>0 20 40 60
2 . . . ‘ L . .
v
2,5+
7,5+
12,5 (a)
0 20 40 60
ﬁ) I | | 1 1 L 1
2,5 v(—‘—ﬂ -—'v
75 \ A
12,5 (b)
Elektrik Ozdireng
4,65 7,08 10,80 16,40
EEEEEDEEEE EEEEEN UCOLUK - 1
3,77 5,73 8,73 13,30
ohm.m HAT - 2
RMS Hata: % 2,30 Elektrot Aralii: 5,00 m (GB-KD)

Sekil 4.42. Ugoluk-1 heyelan1 GB-KD hatti, temmuz ayma ait Wenner-Schlumberger
analiz sonuglari a) dlgiilen; b) modellenen degerler
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Agustos 2019 - Wenner Schlumberger

GB KD
im)p , . , 3‘0 ) , 60 . 9|0 )

5 -
10 =

15+ — 1
20-(a) "
FO . 30 60 0
5 "‘L-i' ‘" V& ="
10

15

20 (b)

Elektrik Ozdireng

0,23 1,54 10,20 67,20
EEEEECEEEE EEEEEE UCOLUK - 1
0,09 0,60 3,97 26,20
ohm.m HAT -2
RMS Hata: % 41,70 Elektrot Aralii: 5,00 m (GB-KD)

Sekil 4.43. Ugoluk-1 heyelan1 GB-KD hatt1, agustos ayina ait Wenner-Schlumberger
analiz sonuglari a) dlgiilen; b) modellenen degerler

Eyliil 2019 - Wenner Schlumberger
GB KD

>0 30 60 90

e R R T

20 (b)
Elektrik Ozdireng
0,94 8,93 82,30 759
EEEEEDEEEE EEEEEE UCOLUK - 1
0,32 2,94 27,10 250
ohm.m HAT -2
RMS Hata: % 16,70 Elektrot Aralii: 5,00 m (GB-KD)

Sekil 4.44. Ugoluk-1 heyelan1 GB-KD hatti, eyliil ayina ait Wenner-Schlumberger analiz
sonuglar1 @) 6l¢iilen; b) modellenen degerler
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Ekim 2019 - Wenner Schlumberger
GB KD

>0 30 60 90
m L 1 L I N I L I I I L 1

Elektrik Ozdireng
3,96 5,77 8,41 12,30

EEEEECEEEE SEEEEE 0COLUK - 1
3,28 4,78 6,96 10,20
ohm.m HAT -2
RMS Hata: % 3,30 Elektrot Aralii: 5,00 m (GB-KD)

Sekil 4.45. Ucoluk-1 heyelan1 GB-KD hatti, ekim ayma ait Wenner-Schlumberger analiz
sonuglar1 @) 6lgiilen; b) modellenen degerler

4.1.2.1. Ucoluk-1 heyelam1 GB-KD hatt1 topografik ERT analizleri

Ucoluk-1 heyelaninda GB-KD hattindaki her elektrota ait yiikselti degerleri veri
dosyasina islenmis ve yiikselti i¢eren veriler tekrar modellenmistir. Topografya islenmis
olan modellenen degerleri elde edebilmek i¢in yapilan bu analiz ile bulunan Wenner-
Alpha sonuglar1 Sekil 4.46 - Sekil 4.50 arasinda, Wenner-Schlumberger sonuglar1 Sekil
4.51 - Sekil 4.55 arasinda gosterilmistir.

GB Haziran 2019 - Wenner Alpha KD

Elektrik Ozdireng

4,36 5,56 7,09 9,04
AEEEEENMENEN T EEN U -
3,86 4,92 6,28 8,00 UcOLUK -1
ohm.m HAT -2
RMS Hata: % 1,80 Elektrot Aralii: 5,00 m (GB-KD)

Sekil 4.46. Ugoluk-1 heyelan1 GB-KD hatt1, haziran ayma ait topografik Wenner-Alpha
analiz sonuglari
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GB Temmuz 2019 - Wenner Alpha KD

Elektrik Ozdireng

5,21 7,33 10,30 14,50
AEEEEENMENEN TN EEN U -
4,39 6,18 8,69 12,20 UcOLUK -1
ohm.m HAT -2
RMS Hata: % 3,20 Elektrot Aralii: 5,00 m (GB-KD)

Sekil 4.47. Ucoluk-1 heyelan1t GB-KD hatt1, temmuz ayina ait topografik Wenner-Alpha
analiz sonuglar1

GB Agustos 2019 - Wenner Alpha KD

Elektrik Ozdireng

3,04 5,18 8,83 15,00
EEEEE N EEEN TEEEEE U -
2,33 3,97 6,77 11,50 UCOLUK -1
ohm.m HAT -2
RMS Hata: % 10,80 Elektrot Araligi: 5,00 m (GB-KD)

Sekil 4.48. Ugoluk-1 heyelan1 GB-KD hatt1, agustos ayina ait topografik Wenner-Alpha
analiz sonuglar1
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GB

RMS Hata: % 14,40

Eyliil 2019 - Wenner Alpha

Elektrik Ozdireng

2,86 4,63 7,50 12,10
EEEEEIMEEEN ETEEEE.
2,25 3,64 5,90 9,55 e

Elektrot Araligi: 5,00 m

UCOLUK - 1
HAT - 2
(GB-KD)

Sekil 4.49. Ugoluk-1 heyelan1 GB-KD hatt1, eyliil ayina ait topografik Wenner-Alpha

analiz sonuglar1

GB

1280

1218

RMS Hata: % 3,70

Ekim 2019 - Wenner Alpha

Elektrik Ozdireng

4,14 5,74 7,94 11,00
AEEEEE EEEN TN EEEn
3,52 4,88 6,75 9,35

ohm.m

Elektrot Araligi: 5,00 m

UGOLUK - 1

HAT -2
(GB-KD)

Sekil 4.50. Ugoluk-1 heyelan1 GB-KD hatti, ekim ayma ait topografik Wenner-Alpha

analiz sonuglar1
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GB Haziran 2019 - Wenner Schlumberger KD

1288

120

Elektrik Ozdireng
4,60 577 7,24 9,08

EEEEECEEEE EEEEEE UCOLUK - 1
4,10 5,15 6,46 8,11
ohm.m HAT -2
RMS Hata: % 1,90 Elektrot Aralii: 5,00 m (GB-KD)

Sekil 4.51. Ugoluk-1 heyelan1 GB-KD hatt1, haziran ayina ait topografik Wenner-
Schlumberger analiz sonuglar

GB Temmuz 2019 - Wenner Schlumberger KD

1288

7
-

120

Elektrik Ozdireng

5,32 7,72 11,20 16,30
AEEEEENMENEN TN EEN U -
4,41 6,40 9,30 13,50 UcOLUK -1
ohm.m HAT -2
RMS Hata: % 3,00 Elektrot Aralii: 5,00 m (GB-KD)

Sekil 4.52. Ucoluk-1 heyelan1 GB-KD hatti, temmuz aymna ait topografik Wenner-
Schlumberger analiz sonuglar
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Elektrik Ozdireng

0,48 2,32 11,20 53,90
I [ O [ [ O O

0,22 1,06 5,09 24,60
ohm.m

RMS Hata: % 42,10 Elektrot Araligi: 5,00 m

GB Agustos 2019 - Wenner Schlumberger

UCOLUK - 1

HAT - 2
(GB-KD)

Sekil 4.53. Ugoluk-1 heyelam1 GB-KD hatt, agustos

Schlumberger analiz sonuglar

GB Eyliil 2019 - Wenner Schlumberger

1280

1218

1280

Elektrik Ozdireng

2,67 21,80 178 1450
EEEENMEFEN e n
0,94 7,63 62,30 508 ohm.m

RMS Hata: % 17,50 Elektrot Araligi: 5,00 m

UGOLUK - 1
HAT -2
(GB-KD)

aymna ait topografik Wenner-

Sekil 4.54. Ucoluk-1 heyelam GB-KD hatti, eyliil ayma ait topografik Wenner-

Schlumberger analiz sonuglar
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GB Ekim 2019 - Wenner Schlumberger KD

/4

Elektrik Ozdireng
4,26 6,27 9,21 13,50

EEEEEDEDEE. EEEEEE UCOLUK - 1
3,52 5,17 7,60 11,20
ohm.m HAT -2
RMS Hata: % 4,00 Elektrot Aralii: 5,00 m (GB-KD)

Sekil 4.55. Ucoluk-1 heyelam GB-KD hatti, ekim ayma ait topografik Wenner-
Schlumberger analiz sonuglar

4.1.2.3. Ucoluk-1 heyelam1 GB-KD hatt1 topografik tI-ERT analizleri

Analizleri ortak 6lgek ile inceleyebilmek icin GB-KD hattindan elde edilen ve
topografik degerlere sahip verilere yine yazilimin zaman atlamali analizi uygulanmistir.
Topografya islenmis ve ortak analize tabi tutularak elde edilen modellenen degerlerin
Wenner-Alpha sonuglart Sekil 4.56 - Sekil 4.60 arasinda, Wenner-Schlumberger
sonuclari ise Sekil 4.61 - Sekil 4.65 arasinda gosterilmistir.

GB Haziran 2019 - Wenner Alpha KD

Elektrik Ozdireng

4,90 6,29 8,08 10,40
AEEEEENMENEN T EEn U -
4,32 5,55 7,13 9,16 UcOLUK -1
ohm.m HAT -2
RMS Hata: % 1,90 Elektrot Aralii: 5,00 m (GB-KD)

Sekil 4.56. Ugoluk-1 heyelan1 GB-KD hatt1, haziran ayina ait topografik zaman atlamal
Wenner-Alpha analiz sonuglari
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GB Temmuz 2019 - Wenner Alpha

1288

Elektrik Ozdireng

4,90 6,29 8,08 10,40
EEEEEEFEN TN
4,32 5,55 7,13 9,16 ohm.m

RMS Hata: % 4,80

Elektrot Araligi: 5,00 m

UGOLUK - 1
HAT -2
(GB-KD)

Sekil 4.57. Ucoluk-1 heyelan1 GB-KD hatt1, temmuz ayna ait topografik zaman atlamali

Wenner-Alpha analiz sonuglart

GB Agustos 2019 - Wenner Alpha

i

1288

Elektrik Ozdireng

4,90 6,29 8,08 10,40
EEEEEEFEN TN
4,32 5,55 7,13 9,16

ohm.m

RMS Hata: % 11,90 Elektrot Araligi: 5,00 m

UGOLUK - 1
HAT -2
(GB-KD)

Sekil 4.58. Ucoluk-1 heyelan1t GB-KD hatt1, agustos ayina ait topografik zaman atlamali

Wenner-Alpha analiz sonuglari
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GB Eyliil 2019 - Wenner Alpha KD

1288

Elektrik Ozdireng
4,90 6,29 8,08 10,40
AEEEEENMENEN T EEn U -
4,32 5,55 7,13 9,16 UCOLUK -1
ohm.m HAT - 2
RMS Hata: % 11,50 Elektrot Araligi: 5,00 m (GB-KD)

Sekil 4.59. Ucoluk-1 heyelan1 GB-KD hatt1, eyliil aymna ait topografik zaman atlamali
Wenner-Alpha analiz sonuglart

GB Ekim 2019 - Wenner Alpha KD

Elektrik Ozdireng
4,90 6,29 8,08 10,40
EEEEEDEEEE  EDEEEN ¥ )
437 g5 - gad 918 PEOLUK- 1
ohm.m HAT - 2
RMS Hata: % 3,00 Elektrot Araligi: 5,00 m (GB-KD)

Sekil 4.60. Ucoluk-1 heyelan1 GB-KD hatt1, ekim ayina ait topografik zaman atlamali
Wenner-Alpha analiz sonuglari
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GB Haziran 2019 - Wenner Schlumberger KD

Elektrik Ozdireng
4,29 5,62 7,37 9,66

EEEEECEEEE  EEEEEE UCOLUK - 1
3,75 491 644 844
ohm.m HAT -2
RMS Hata: % 1,90 Elektrot Aralii: 5,00 m (GB-KD)

Sekil 4.61. Ugoluk-1 heyelan1 GB-KD hatti, haziran ayina ait topografik zaman atlamali
Wenner-Schlumberger analiz sonuglari

GB Temmuz 2019 - Wenner Schlumberger KD

Elektrik Ozdireng

4,29 5,62 7,37 9,66
AEEEEENMENEN ENEEEN U -
375 491 644 ) UcoLuk -1
ohm.m HAT - 2
RMS Hata: % 4,80 Elektrot Araligi: 5,00 m (GB-KD)

Sekil 4.62. Ucoluk-1 heyelan1 GB-KD hatt1, temmuz ay1na ait topografik zaman atlamali
Wenner-Schlumberger analiz sonuglari
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GB Agustos 2019 - Wenner Schlumberger KD

Elektrik Ozdireng

4,29 5,62 7,37 9,66
EEEEET NN . ¥ .
3,75 4,91 6,44 8,44 LEONIK:-
ohm.m HAT - 2
RMS Hata: % 33,50 Elektrot Araligi: 5,00 m (GB-KD)

Sekil 4.63. Ucoluk-1 heyelan1 GB-KD hatt1, agustos ayna ait topografik zaman atlamali
Wenner-Schlumberger analiz sonuglari

GB Eyliil 2019 - Wenner Schlumberger KD

1280

Elektrik Ozdireng

4,29 5,62 7,37 9,66
AEEEEENMENEN T EEn U -
3,75 491 6,44 8,44 UcOLUK -1
ohm.m HAT -2
RMS Hata: % 14,60 Elektrot Aralii: 5,00 m (GB-KD)

Sekil 4.64. Ucoluk-1 heyelanm1 GB-KD hatt1, eyliil aymna ait topografik zaman atlamali
Wenner-Schlumberger analiz sonuglari
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GB Ekim 2019 - Wenner Schlumberger KD

Elektrik Ozdireng
4,29 5,62 7,37 9,66

EEEEECEEEE  EEEEEE UCOLUK - 1
3,75 491 6,44 8,44
ohm.m HAT -2
RMS Hata: % 3,30 Elektrot Aralii: 5,00 m (GB-KD)

Sekil 4.65. Ucoluk-1 heyelan1 GB-KD hatti, ekim ayna ait topografik zaman atlamali
Wenner-Schlumberger analiz sonuglari

4.1.3. Ucoluk-1 heyelam elektrik 6zdirenc degisimleri
4.1.3.1. Ucoluk-1 heyelam GD-KB hatti elektrik 6zdirenc degisimleri

Son olarak ise modellenmis verilerin zaman i¢indeki elektrik 6zdireng degisimini
ifade eden elektrik 6zdireng yiizde degisimi modelleri elde edilmistir. Bir 6lgiimiin bir
onceki aya gore degisimini ifade etmek icin Ugoluk-1 heyelanimin GD-KB hattinda
haziran-ekim aylar1 arasinda gerceklestirilen bes Olgiim igin dort degisim araligi elde
edilmistir. Wenner-Alpha olgtim degisimleri Sekil 4.66 - Sekil 4.69 arasinda, Wenner-
Schlumberger 6l¢iim degisimleri ise Sekil 4.70 - Sekil 4.73 arasinda gdsterilmistir.

GD Haziran > Temmuz 2019 - Wenner Alpha KB

Elektrik Ozdireng

46,9 3,7 54,3 105
AEEEENMENEN TN U -
72,2 21,6 29,0 79,6 UCOLUK -1
ohm.m HAT -1
RMS Hata: % 7,40 Elektrot Araligi: 5,00 m (GD-KB)

Sekil 4.66. Ugoluk-1 heyelan1 GD-KB hatt1, topografik zaman atlamali Wenner-Alpha
analizi haziran-temmuz elektrik 6zdireng degisimi
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GD

Temmuz > Agustos 2019 - Wenner Alpha

Elektrik Ozdireng

-46,9 3,7 54,3 105
AEEEENMENEN TN U -
-72,2 -21,6 29,0 79,6 UCOLUK -1
ohm.m HAT -1
RMS Hata: % 21,30 Elektrot Araligi: 5,00 m (GD-KB)

Sekil 4.67. Ucoluk-1 heyelan1 GD-KB hatti, topografik zaman atlamali Wenner-Alpha

analizi temmuz-agustos elektrik 6zdireng degisimi

GD

Agustos > Eyliil 2019 - Wenner Alpha

Elektrik Ozdireng

46,9 3,7 54,3 105
AEEEENMENEN TN U -
-72,2 -21,6 29,0 79,6 UCOLUK -1
ohm.m HAT -1
RMS Hata: % 14,70 Elektrot Araligi: 5,00 m (GD-KB)

Sekil 4.68. Ugoluk-1 heyelan1 GD-KB hatt1, topografik zaman atlamali Wenner-Alpha

analizi agustos-eyliil elektrik 6zdireng degisimi

GD

Eyliil > Ekim 2019 - Wenner Alpha

Elektrik Ozdireng

-46,9 3,7 54,3 105
AEEEENMENEN TN U -
-72,2 -21,6 29,0 79,6 UCOLUK -1
ohm.m HAT -1
RMS Hata: % 7,70 Elektrot Araligi: 5,00 m (GD-KB)

Sekil 4.69. Ugoluk-1 heyelan1 GD-KB hatt1, topografik zaman atlamali Wenner-Alpha
analizi eyliil-ekim elektrik 6zdiren¢ degisimi
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RMS Hata: % 27,70

Elektrik Ozdireng

-28,1 55,0 138 221
L1 1 1 1 Il ] [olmel i) | ] ]|
69,7 13,5 96,6 180

ohm.m

Elektrot Araligi: 5,00 m

GD Haziran > Temmuz 2019 - Wenner Schlumberger

UCOLUK - 1
HAT -1
(GD-KB)

KB

Sekil 4.70. Ugoluk-1 heyelani GD-KB hatti, topografik zaman atlamali Wenner-

Schlumberger analizi haziran-temmuz elektrik 6zdireng degisimi

RMS Hata: % 48,90

Elektrik Ozdireng

-28,1 55,0 138 221
L1 1 1 1 Il ] [olmel i) | ] ]|
69,7 13,5 96,6 180

ohm.m

Elektrot Araligi: 5,00 m

GD Temmuz > Agustos 2019 - Wenner Schlumberger

UCOLUK - 1
HAT -1
(GD-KB)

KB

Sekil 4.71. Ugoluk-1 heyelam GD-KB hatti, topografik zaman atlamali Wenner-

Schlumberger analizi temmuz-agustos elektrik 6zdireng degisimi

RMS Hata: % 23,90

GD Agustos > Eyliil 2019 - Wenner Schlumberger

Elektrik Ozdireng

-28,1 55,0 138 221
L1 1 1 1 Il ] [olmel i) | ] ]|
69,7 13,5 96,6 180

ohm.m

Elektrot Araligi: 5,00 m

UCOLUK - 1
HAT -1
(GD-KB)

KB

Sekil 4.72. Ugoluk-1 heyelam GD-KB hatti, topografik zaman atlamali Wenner-
Schlumberger analizi agustos-eyliil elektrik 6zdiren¢ degisimi
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GD

RMS Hata: % 18,70

Eyliil > Ekim 2019 - Wenner Schlumberger

Elektrik Ozdireng

28,1 55,0 138 221
EEEEECEEEE B EEEN

-69,7 13,5 96,6 180
ohm.m

Elektrot Araligi: 5,00 m

KB

UGOLUK - 1

HAT -1
(GD-KB)

Sekil 4.73. Ucoluk-1 heyelani1 GD-KB hatt1, topografik zaman atlamali Wenner-
Schlumberger analizi eyliil-ekim elektrik 6zdireng¢ degisimi

4.1.3.2. Ucoluk-1 heyelan1t GB-KD hatti elektrik 6zdirenc degisimleri

Ucoluk-1

heyelaninin  GB-KD hattinda

haziran-ekim

arasinda

gerceklestirilen bes 6lglim i¢in yine dort degisim araligi elde edilmistir. Wenner-Alpha
Olciim degisimleri Sekil 4.74 - Sekil 4.77 arasinda, Wenner-Schlumberger 6l¢iim
degisimleri ise Sekil 4.78 - Sekil 4.81 arasinda gosterilmistir.

GB

RMS Hata: % 1,90

Haziran > Temmuz 2019 - Wenner Alpha

Elektrik Ozdireng

-26,3 1,2 28,8 56,3
EEEEETENEN S EEEN
-40,1 -12,5 15,0 42,6 ohm.m

Elektrot Araligi: 5,00 m

UCOLUK -1

HAT - 2
(GB-KD)

Sekil 4.74. Ucoluk-1 heyelam1 GB-KD hatti, topografik zaman atlamali Wenner-Alpha
analizi haziran-temmuz elektrik 6zdireng degisimi
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Elektrik Ozdireng
-26,3 1,2 28,8 56,3

EEEEENENEN e
-40,1 -12,5 15,0 42,6
ohm.m
RMS Hata: % 11,90 Elektrot Araligi: 5,00 m

GB Temmuz > Agustos 2019 - Wenner Alpha

UGOLUK - 1
HAT -2
(GB-KD)

Sekil 4.75. Ucoluk-1 heyelan1 GB-KD hatti, topografik zaman atlamali Wenner-Alpha

analizi temmuz-agustos elektrik 6zdireng degisimi

Elektrik Ozdireng

-26,3 1,2 28,8 56,3
EEEENETEEEN TN
-40,1 -12,5 15,0 42,6

ohm.m

RMS Hata: % 11,50 Elektrot Araligi: 5,00 m

GB Agustos > Eyliil 2019 - Wenner Alpha

UGOLUK - 1
HAT -2
(GB-KD)

Sekil 4.76. Ugoluk-1 heyelan1 GB-KD hatt1, topografik zaman atlamali Wenner-Alpha

analizi agustos-eyliil elektrik 6zdireng degisimi
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GB Eyliil > Ekim 2019 - Wenner Alpha

Elektrik Ozdireng
-26,3 1,2 28,8 56,3

AEEEEENMENEEN T EEN
-40,1 -12,5 15,0 42,6
ohm.m
RMS Hata: % 3,00 Elektrot Aralii: 5,00 m

UGOLUK - 1
HAT -2
(GB-KD)

Sekil 4.77. Ucoluk-1 heyelan1 GB-KD hatt1, topografik zaman atlamali Wenner-Alpha

analizi eyliil-ekim elektrik 6zdireng degisimi

Elektrik Ozdireng

-35,9 -11,3 13,2 37,7
EEEEETEEEN T EEEN
-48,1 -23,6 0,9 25,4

ohm.m

RMS Hata: % 4,80 Elektrot Araligi: 5,00 m

GB Haziran > Temmuz 2019 - Wenner Schlumberger

UGOLUK - 1
HAT -2
(GB-KD)

Sekil 4.78. Ugoluk-1 heyelani1 GB-KD hatti, topografik zaman atlamali Wenner-

Schlumberger analizi haziran-temmuz elektrik 6zdireng degisimi
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Elektrik Ozdireng

-35,9 -11,3 13,2 37,7
EEEEEDEEEEN BN
-48,1 -23,6 0,9 254 Lm

RMS Hata: % 33,50 Elektrot Araligi: 5,00 m

GB Temmuz > Agustos 2019 - Wenner Schlumberger

UCOLUK - 1
HAT - 2
(GB-KD)

KD

Sekil 4.79. Ucoluk-1 heyelan1 GB-KD hatti, topografik zaman atlamali Wenner-
Schlumberger analizi temmuz-agustos elektrik 6zdireng degisimi

Elektrik Ozdireng
-35,9 -11,3 13,2 37,7

HEEEEE SNEEN EfeEEEEm
-48,1 -23,6 0,9 25,4
ohm.m
RMS Hata: % 14,60 Elektrot Araligi: 5,00 m

GB Agustos > Eyliil 2019 - Wenner Schlumberger

UCOLUK - 1
HAT - 2
(GB-KD)

KD

Sekil 4.80. Ucoluk-1 heyelani1 GB-KD hatti, topografik zaman atlamali Wenner-
Schlumberger analizi agustos-eyliil elektrik 6zdiren¢ degisimi
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GB Eylil > Ekim 2019 - Wenner Schlumberger KD

Elektrik Ozdireng

-359 -11,3 13,2 37,7
AEEEEENMENEN T EEEN U -
48,1  -236 0,9 25,4 e
ohm.m HAT -2
RMS Hata: % 3,30 Elektrot Araligi: 5,00 m (GB-KD)

Sekil 4.81. Ucoluk-1 heyelani GB-KD hatti, topografik zaman atlamali Wenner-
Schlumberger analizi eyliil-ekim elektrik 6zdireng degisimi

4.2. Ucoluk-2 Heyelam

Ucoluk-1 heye.l.ana gore daha kiiclik yayilimli ancak daha yiiksek topografik
egime sahip olan Ugoluk-1 heyelaninda kuzeyden giineye dogru bir kayma
gozlenmektedir (Sekil 4.82).

4.2.1. Ucoluk-2 heyelam G-K hatti ERT analizleri

Ucgoluk-2 heyelaninda giineyden kuzeye dogru serilen elektrotlar ile kayma
yoniine paralel olarak dl¢iimler gerceklestirilmistir (Sekil 4.83). Topografyadan bagimsiz
olarak 6l¢iilen ve modellenen degerleri elde edebilmek i¢in uygulanan analizler ile elde
edilen Wenner-Alpha 6l¢iim sonuglart Sekil 4.84 ve Sekil 4.85 ile, Wenner-Schlumberger
6lciim sonuglart ise Sekil 4.86 ve Sekil 4.87 ile gosterilmistir.
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Sekil 4.83. Ucoluk-2 heyelan1 G-K hattindaki elektrotlarin serimi
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Eyliil 2019 - Wenner Alpha

. L ‘ .20 .
- - ~— [
2,5- \\
‘
50-
(a)

ey
_—

Elektrik Ozdireng
2,70 7,99 23,60 69,90

1,57 4,65 13,70 40,60

EEEENTEFEN ..

ohm.m

RMS Hata: % 16,10 Elektrot Araligi: 2,50 m

I TR

UGCOLUK - 2
HAT -3
(G-K)

Sekil 4.84. Ucoluk-2 heyelan1 G-K hatt1, eyliil ayina ait Wenner-Alpha analiz sonuglari

a) dlgiilen; b) modellenen degerler

Ekim 2019 - Wenner Alpha
G
>0 10 20 30
lm 7 . | . | . ) |
2,5-
5,0-
(a)
—0
m Il
v
2,5+
50
“(b)
Elektrik Ozdireng
4,09 5,28 6,82 8,80
N N [ O 0 )
3,60 4,65 6,00 7,74 UCOLUK -2
ohm.m HAT - 3
RMS Hata: % 3,40 Elektrot Araligi: 2,50 m (G-K)

Sekil 4.85. Ucoluk-2 heyelan1 G-K hatt1, ekim ayma ait Wenner-Alpha analiz sonuglart

a) olgiilen; b) modellenen degerler
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Eyliil 2019 - Wenner Schlumberger
G
>0 10 20 30
[ . ! L . ! . !
2,5-
5,0-
(a)
0
ﬁ’
2,5-
5,0-
“(b)
Elektrik Ozdireng
0,98 9,84 98,80 992
AEEEEENMENEN A EEn U -
0,31 3,11 31,20 313 UcoLuk -2
ohm.m HAT -3
RMS Hata: % 25,30 Elektrot Aralii: 2,50 m (G-K)

Sekil 4.86. Ugoluk-2 heyelan1 G-K hatt1, eyliil ayma ait Wenner-Schlumberger analiz

sonuglar1 @) 6lgiilen; b) modellenen degerler

Ekim 2019 - Wenner Schlumberger
G
>0 10 20 30
lm 7 . | . . | . |
i -
25- ’ t T V/
-
5,0- \
(a)
0
"
2,5-
5,0-
“(b)
Elektrik Ozdireng
2,71 3,93 5,68 8,22
EEEEETEEEN B EEEN i )
2,26 3,26 4,72 6,83 UCOLUK -2
ohm.m HAT - 3
RMS Hata: % 4,00 Elektrot Araligi: 2,50 m (G-K)

Sekil 4.87. Ugoluk-2 heyelan1 G-K hatt1, ekim ayina ait Wenner-Schlumberger analiz

sonuglar1 @) 6l¢iilen; b) modellenen degerler
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4.2.2. Ucoluk-2 heyelam1 G-K hatt1 topografik ERT analizleri

Ucoluk-2 heyelaninda G-K hattindaki her elektrota ait yiikselti degerleri veri
dosyasina islenmis ve yiikselti iceren veriler tekrar modellenmistir. Topografya islenmis
olan modellenen degerleri elde edebilmek ic¢in yapilan bu analiz ile bulunan Wenner-
Alpha sonuglar1 Sekil 4.88 ve Sekil 4.89 ile Wenner-Schlumberger sonuglari ise Sekil
4.90 ve Sekil 4.91 ile gosterilmistir.

G Eyliil 2019 - Wenner Alpha K

Elektrik Ozdireng

3,66 7,55 15,60 32,20
AEEEEENMENEN TN EEN U -
2,54 5,28 10,90 22,40 UcoLuK -2
ohm.m HAT -3
RMS Hata: % 16,30 Elektrot Araligi: 2,50 m (G-K)

Sekil 4.88. Ucoluk-2 heyelan1 G-K hatti, eyliil ayina ait topografik Wenner-Alpha analiz
sonuglar1

G Ekim 2019 - Wenner Alpha K

H

Elektrik Ozdireng

4,03 4,94 6,06 7,42
EEEEEDEEEE BN i N
3,64 4,47 5,47 6,70 UCOLUK -2
ohm.m HAT -3
RMS Hata: % 3,90 Elektrot Araligi: 2,50 m (G-K)

Sekil 4.89. Ucoluk-2 heyelan1 G-K hatt1, ekim ay1na ait topografik Wenner-Alpha analiz
sonuglari
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G Eyliil 2019 - Wenner Schlumberger K

Elektrik Ozdireng
1,02 10,30 104 1052

EEEEECDEEEE EEEEEN GCOLUK - 2
0,32 3,24 32,70 331
ohm.m HAT -3
RMS Hata: % 25,70 Elektrot Araligi: 2,50 m (G-K)

Sekil 4.90. Ucoluk-2 heyelan1 G-K hatti, eyliil ayina ait topografik Wenner-Schlumberger
analiz sonuglar1

G Ekim 2019 - Wenner Schlumberger K

Elektrik Ozdireng

2,87 4,18 6,08 8,85
EEEEEDEEEN DN i N
2,38 3,47 5,04 7,33 UCOLUK -2
ohm.m HAT -3
RMS Hata: % 3,60 Elektrot Araligi: 2,50 m (G-K)

Sekil 4.91. Ucoluk-2 heyelan1 G-K hatti, ekim ayna ait topografik Wenner-Schlumberger
analiz sonuglar1
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4.2.3. Ucoluk-2 heyelam1 G-K hatti topografik tI-ERT analizleri

Sonuglar ortak 6lgek ile inceleyebilmek icin 6l¢im hattindan elde edilen ve
topografik degerleri islenmis verilere zaman atlamali analiz uygulanmistir. Topografya
islenmis ve ortak analize tabi tutularak elde edilen modellenen degerlerin Wenner-Alpha
sonuglari1 Sekil 4.92 ve Sekil 4.93 ile Wenner-Schlumberger sonuglar ise Sekil 4.94 ve
Sekil 4.95 ile gosterilmistir.

G Eylil 2019 - Wenner Alpha K

Elektrik Ozdireng

3,83 6,10 9,72 15,50
AEEEEENTENEN TN En U -
3,03 4,83 7,70 12,30 EOLIK - 2
ohm.m HAT -3
RMS Hata: % 15,70 Elektrot Araligi: 2,50 m (G-K)

Sekil 4.92. Ugoluk-2 heyelan1 G-K hatt, eyliil ayma ait topografik zaman atlamal
Wenner-Alpha analiz sonuglari

G Ekim 2019 - Wenner Alpha K

Elektrik Ozdireng

3,83 6,10 9,72 15,50
EEEEEOEEEE EEEEEN i N
3,03 4,83 7,70 12,30 UCOLUK -2
ohm.m HAT -3
RMS Hata: % 7,80 Elektrot Araligi: 2,50 m (G-K)

Sekil 4.93. Ugoluk-2 heyelam1 G-K hatt1, ekim ayma ait topografik zaman atlamali
Wenner-Alpha analiz sonuglari
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G Ekim 2019 - Wenner Schlumberger K

Elektrik Ozdireng
1,99 4,56 10,50 24,00

EEEEECEEEE EEEEEE UCOLUK - 2
1,31 3,01 6,91 15,90
ohm.m HAT -3
RMS Hata: % 25,90 Elektrot Araligi: 2,50 m (G-K)

Sekil 4.94. Ugoluk-2 heyelam1 G-K hatt, eyliil ayma ait topografik zaman atlamali
Wenner-Schlumberger analiz sonuglari

G Eyliil 2019 - Wenner Schlumberger K

Elektrik Ozdireng

1,99 4,56 10,50 24,00
AEEEEENMENEN TN EEN U -
1,31 3,01 6,91 15,90 UCOLUK -2
ohm.m HAT -3
RMS Hata: % 14,40 Elektrot Araligi: 2,50 m (G-K)

Sekil 4.95. Ucoluk-2 heyelan1 G-K hatt1, ekim ayma ait topografik zaman atlamali
Wenner-Schlumberger analiz sonuglari
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4.2.4. Ucoluk-2 heyelam elektrik 6zdireng¢ degisimleri

Ucoluk-2 heyelaninda eyliil ve ekim aylarinda gerceklestirilen iki dl¢iim icin tek
degisim araligi elde edilmistir. Wenner-Alpha 6lgiim degisimi Sekil 4.96°da, Wenner-
Schlumberger 6l¢tim degisimi ise Sekil 4.97°de gosterilmistir.

G Eyliil > Ekim 2019 - Wenner Schlumberger K

Elektrik Ozdireng
-32,3 30,5 93,3 156

EEEEEDEIEE EEEEE. i N
-63,7 -0,9 61,9 125 UCOLUK -2
ohm.m HAT -3
RMS Hata: % 7,70 Elektrot Araligi: 5,00 m (G-K)

Sekil 4.96. Ucoluk-2 heyelan1 G-K hatt1, topografik zaman atlamali Wenner-Alpha
analizi eyliil-ekim elektrik 6zdireng degisimi

G Eyliil > Ekim 2019 - Wenner Schlumberger K

Elektrik Ozdireng

39,5 29,5 98,5 167
AEEEEENMENEN T EEN U -
-73,9 -5,0 64,0 133 ucoLuk -2
ohm.m HAT -3
RMS Hata: % 14,40 Elektrot Aralii: 5,00 m (G-K)

Sekil 4.97. Ucoluk-2 heyelanmm G-K hatti, topografik zaman atlamali Wenner-
Schlumberger analizi eyliil-ekim elektrik 6zdireng degisimi
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5. TARTISMA

Ucoluk-1 heyelan: kompleks yapis1 sebebiyle elektrik 6zdireng sonuclarinda da
bu karmasiklig1 gostermektedir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de GD-KB hattina ait bes aylik
olgtimler; siyah noktali ¢izgiler ile belirtilen elektrik 6zdireng degisim sinirlart ile, kirmizi
ticgen ve ¢izgi ile belirtilen 6l¢iim ¢akisma noktast ile ve siyah dikdortgenle belirtilen
inceleme aralig ile birlikte gdsterilmistir.

Haziran ay1 Wenner-Alpha calismalarinda GD-KB hatti (uzun hat) boyunca
yapilan Ol¢iimlerde 30-40 metre araliginda diisiik elektrik ozdireng (< 4 ohm.metre)
degerleri gozlenirken GB-KD hatt1 (kisa hat) ile cakisan nokta ve g¢evresinde, etrafina
gore yiiksek elektrik 6zdireng (> 10 ohm.metre) degerleri tespit edilmistir (Sekil 5.1a).
Cakisma noktas1 ve cevresinde, zamana bagli olarak ortalama 15 metre geniglige ve
yaklasik 5 metrelik derinlige sahip alanda elektrik 6zdireng diigiimii gézlenmekte ve bu
durum da bu alana dik olarak ilerleyen bir yamag hareketinin varligini belirtmektedir
(Sekil 5.1b-d).

Time Lapze, Wenner Alpha #1

8 % B 8 § & 8

E 8 E B B ¥ B
£

§§§7§iiiﬂ%’éi%ii%fﬁ%ﬁiiii‘

Sekil 5.1. Ucoluk-1 heyelan1 GD-KB hatt1 Wenner-Alpha diziliminin zamansal yorumu
a) haziran; b) temmuz c) agustos; ¢) eyliil; d) ekim
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Wenner-Alpha galismalari ile benzer sekilde Wenner-Schlumberger 6l¢iimlerinde
de haziran ayindaki yiiksek elektrik 6zdireng degerleri ile baslayan degisim takip eden
aylarda Wenner-Alpha o6l¢iimlerine gore biraz daha sig (< 5 m) sekilde kendini
gostermektedir (Sekil 5.2a-d). Ilgili derinliklerdeki birimlerin artan su icerigi elektrik
Ozdireng degerlerinde azalima sebep olmakta bu sebeple dayanimi azalan malzemede bir
hareket oldugu soylenebilmektedir.

Model resistivity with topogeaphy Teme Lapse, Wenner Schiumberger #1
eration & RMS error = 8.8

Time Lapse, Ylenner Schlumberger #1 - Tims series 2

$8 8 % ¢ § § B ¥B § €8 ¥ % ¥ % §

CRERE )

Time Lapse, Ylenner Schiumberger #1 - Time series §

§ § #8 § 8 E § ¥ § §¢%
3 18
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Sekil 5.2. Ugoluk-1 heyelan1 GD-KB hatti Wenner-Schlumberger diziliminin zamansal
yorumu a) haziran; b) temmuz c¢) agustos; ¢) eyliil; d) ekim

Ugoluk-1 heyelan1 GB-KD hatti, ilk hatta gore kisa olarak analiz edilmis, yaklasik
15 metre derinlige kadar analiz sonucu elde edilebilmistir. {1k hattaki gosterimlere benzer
sekilde GB-KD hattina ait bes aylik dlglimler de siyah noktali ¢izgiler ile belirtilen
elektrik 6zdireng degisim sinirlar ile, kirmizi iggen ve ¢izgi ile belirtilen 6l¢iim ¢akisma
noktasi ile ve siyah dikdortgenle belirtilen inceleme araligi ile gosterilmistir (Sekil 5.3 ve
Sekil 5.4).

108



TARTISMA F. UCAR

GB-KD hattinda yapilan hem Wenner-Alpha (Sekil 5.3) hem de Wenner-
Schlumberger (Sekil 5.4) analizlerinden, ilksel kaymanin heyelanin tepesine yakin
noktadan basladig1 diisiik elektrik 6zdireng degerleri ile tahmin edilmistir. Zamana bagl
olarak da kayma ylizeyinin 6l¢iim baslangi¢c noktasina dogru ilerledigi, 6nce s1g olarak
gozlenen kayma yiizeyinin (Sekil 5.3a-b ve Sekil 5.4a-c) ekim ayina dogru derine indigi
gozlenmektedir (Sekil 5.3c-d ve Sekil 5.4¢-d).

(@)

(b)

(c)

©

(d)

it Betrada Sposing =550 .

Sekil 5.3. Ugoluk-1 heyelant GB-KD hatti Wenner-Alpha diziliminin zamansal yorumu
a) haziran; b) temmuz c) agustos; ¢) eyliil; d) ekim
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(@)

(b)

(©

(©)

(d)

Unit Elsetrode Spacing = 5.00 M,

Sekil 5.4. Ugoluk-1 heyelan1 GB-KD hatti Wenner-Schlumberger diziliminin zamansal
yorumu a) haziran; b) temmuz c) agustos; ¢) eyliil; d) ekim

Bir analiz sonucunda elde edilen elektrik 6zdireng degerleri, o dlglime ait tiim
degerlerin bir ifadesi olmakta, yani bir noktanin elektrik 6zdireng degeri farkli hat
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dl¢iimlerinde farkli ¢ikabilmektedir. Ozellikle Ugoluk-1 heyelan galismalarinda oldugu
gibi dik cakigsma gosteren farkli hat analizlerinde ayni elektrik 6zdireng degerlerini elde
etmek beklenmemektedir. Ancak c¢evresine gore gosterdigi degisimi farkli hatlarda bile
ortak bir yorum i¢in kullanilabilmektedir. Bu sebeple ortak bir degisim yorumlamasi
yapabilmek i¢in her iki hat Ol¢iimlerine ait elektrik Ozdireng degerlerinin yiizde
degisimleri kullanilmistir. GD-KB hattindaki Wenner-Alpha dizilimi ile yapilan ve
hazirandan ekime kadar bir onceki aya gore olan degisimi ifade eden analizler
incelenmistir (Sekil 5.5). Haziran ve temmuz aylar1 fark analizinde (Sekil 5.5a) sig
derinlikte kismen artis ve kismen azalis goriilmektedir. Agustos ayma dogru hem
derinlikte artis hem de elektrik 6zdireng degerinde %70 seviyesinde azalma tespit
edilmekte (Sekil 5.5b) ve bu azalim eyliil ayinda devam ederken (Sekil 5.5¢), ekim ayinda
azalimda disiis gozlenmektedir (Sekil 5.5¢). Bu sayede ekim ayma kadar bir
hareketliligin siirdiiglinii ve ekim ayinda kismen durulma dénemine girildigini sdylemek
muiimkiindiir.

£ 3 s ¢ ¢ s 8 8 ¥ @ § & & § ¢ ¥ § § E £ § @

Sekil 5.5. Ucoluk-1 heyelan1 GD-KB hattt Wenner-Alpha dizilimi elektrik 6zdirencteki
yiizde degisimin yorumu a) temmuz b) agustos; C) eyliil; ¢) ekim

GB-KD hattindaki Wenner-Alpha dizilimi ile yapilan ve hazirandan ekime kadar
olan fark analizleri incelendiginde benzer sekilde temmuz ayinda hafif bir azalim
gozlenirken (Sekil 5.6a), agustos ayinda yaklasik 5 metre (Sekil 5.6b), eyliil ayinda ise
yaklagik 8 metrelik derinlikte %40 seviyesinde (Sekil 5.6¢) elektrik 6zdireng azalimi
gbzlenmekte ve ekim ayinda en ¢ok azalimin gergeklestigi (Sekil 5.6¢) goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Ucoluk-1 heyelan1 GB-KD hatti Wenner-Alpha dizilimi elektrik 6zdirencteki
yiizde degisimin yorumu a) temmuz b) agustos; C) eyliil; ¢) ekim

Ugoluk-2 heyelaninda yapilan Wenner-Schlumberger analizleri incelendiginde
ise arazi gozlemlerinde varlig1 goriilen ve 6l¢iim baslangi¢ noktasina yakin olan kayma
diizlemi (Sekil 4.82), elektrik 6zdireng analizlerinde yiiksek seviyede azalim ile
gozlenebilmektedir. Eyliil ayinda yiiksek elektrik 6zdireng degeri gosteren 10 metre
uzunluklu ve 2-3 metre derinlikli bolge (Sekil 5.7a), ekim ayinda yiiksek elektrik 6zdireng
degerini sadece 1 metre derinlikte gosterebilmis (Sekil 5.7b) ve elektrik 6zdireng azalimi
da 4 metrelik derinlikte %70 seviyesinde gézlenmistir (Sekil 5.7¢).
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Sekil 5.7. Ugoluk-2 heyelan1 G-K hatti Wenner-Schlumberger diziliminin zamansal
yorumu a) eyliil; b) ekim; c) elektrik 6zdirengteki yiizde degisimin yorumlanmasi

Biitiin bu yorumlamalar g6z oniine alindiginda jeofizik analizlerin en azindan bir
sondaj calismasi ile denestirilmesinin ve araziye ait bir sondaj logunun bulunmasinin
gerekliligi gozlenmektedir. Bolgeye ait yagis, yiizey sular1 ve yer alt1 sular1 hakkinda
ayrintili veri elde edebilmek, bir yamag hareketini anlamak ve kavramak agisindan gok
onemlidir, bu sebeple sonraki calismalarda mutlaka hidrojeolojik etiit gergeklestirilmesi
gerekmektedir. Her ne kadar jeofizik analizlerden elde edilen bulgular kayag tipi ve
davranig1 hakkinda bilgi veriyor olsa da jeofizik analiz yapilan hatta ait jeolojik enine
kesitlerin ¢izilmesi, jeofizik verilerinin bu kesitler ile uyumunun da gosterilmesi
calismanin hassasiyetini artiracaktir.
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6. SONUCLAR

Antalya ilinin Kemer-Kumluca hatti boyunca heyelana karsi duyarli oldugu
bilinmektedir. Bu sebeple ¢alisma alan1 bu kapsamda segilmistir. Altinyaka yolunda
Ugoluk yéresinden segilen iki olas1 heyelan iizerinde zaman atlamali elektrik dzdireng
analizleri uygulanmis ve hem degerler hem de degerlerin modellenmis degisimi
yorumlanmustir. Calismadaki biiyiik heyelan olan Ugoluk-1 heyelaninda birbirine dik iki
hatta bes aylik analizler gerceklestirilmis, kiiciik olan Ucoluk-2 heyelaninda ise tek hatta
iki aylik dlgtimler yapilmistir.

Arazi gozlemleri ile Ugoluk-1 heyelaninda GB yoniine dogru bir kayma oldugu
tespit edilmis, bu hareketin elektrik 6zdireng degisimi ile yorumlanabilmesi igin analizler
uygulanmistir. GB-KD hatt1 dlglimlerinde, c¢evresine gore yiiksek elektrik 6zdireng
gosteren alanlarin zamanla kayma yoniinde azalim gosterdigi, diisiik elektrik 6zdirengli
malzemenin (< 4 ohm.metre) yiikseltiyi takip ederek kotunun azaldigi goriilmiistiir.
Haziran analizlerinde serimin 40-55 metre araliginda gozlenen degerler temmuz ayinda
serimin 30 metresine ulagmakta ekim ayinda da serimin 20. metresine kadar gerilmekte
ve kayma yoniinde ilerledigi goriilmektedir. Bu sayede haziran ayinda 10 ohm.metre
Ozdireng degerine sahip bolgenin ekim ayinda 3-4 ohm.metre degerine geriledigi tespit
edilmistir. Ayn1 sekilde GD-KB hatt1 da ¢cakigsma noktas1 dikkate alinarak incelendiginde
bu alanda da 20 metre genislikli bir 6zdireng farki gozlenmekte, aylar ilerledikge elektrik
Ozdireng degerleri diger hat ile uyumlu olarak azalmakta ve ayni1 sekilde ekim ayina kadar
bir hareketin oldugu goriilmektedir. iki hatta toplamda bes aylik siirede yapilan analizler
ile 20 metre genislikli, yaklasik 5 metre derinlige sahip bir kaymanin gézlenebildigi,
kayma uzunlugunun ise GB-KD hat analizleri ile 20 metre oldugu belirlenmistir. Fakat
bolgede birden fazla hareket gerceklestigi icin toplam heyelan uzunlugu konusunda net
bilgi saglanamamaktadir.

Ugoluk-2 heyelaninda ise arazi gézlemleri ile yumusak bir malzemenin goreceli
olarak dik topografyada tutunamadig1 ve vadiye dogru kayma gdsterdigi belirlenmistir.
Bu heyelanda tek dogrultuda yapilan iki analiz ile elektrik 6zdiren¢ degisimi gézlenmis,
15 metre uzunluklu 4 metre derinlikli bir kayma oldugu elektrik 6zdireng degisim analizi
ile soylenebilmektedir. Heyelan genisligi tek yonlii analiz yapildigi i¢in kesfedilememis
ancak arazi gozlemleri ile vadiye dokiintii olarak kayan malzemenin 6 metre genisliginde
oldugu tespit edilmistir.

Cok elektrotlu elektrik 6zdiren¢ analizleri ile aymi hattan farkli zamanlarda
yapilacak Olgtimler yazilim ile ortak Ol¢ekte analiz edilebilmektedir. Uyaranlardan
etkilenen malzemelerin hangi zamanda hangi derinlikte bu uyaranlar tarafindan
tetiklendigi bu analizler ile yorumlanabilmektedir. Bu sayede yamag hareketleri arasinda
iliski kurulabilmekte, daha 6nce benzer degerler akabinde yenilme gdsteren malzemelerin
ayni O0zdiren¢ degerleri gosteren farkli noktalardaki Orneklerine basarili miidahaleler
yapilabilmektedir.
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