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OZET

YERYUZEYINDEN COK DiSiPLINLI YAKLASIM ILE HEYELAN
iZLEMELERININ DEGERLENDIRILMESi UZERINE BiR INCELEME

Ayse YILMAZ TURGAL
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Ramazan Ciineyt ERENOGLU
26/08/2019, 33

Bu calisma kapsaminda Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Terzioglu Yerleskesi
icinde bulunan heyelan incelenmistir. Bu ¢aligmanin amaci, mevcut heyelan geometrisini ve
heyelan tehlikesini Jeofizik ve GPS yontemlerini kullanarak incelemektir. Heyelan izleme
calismalarinda iki farkli yontem kullanilmistir. Kullanilan yontemler; Elektrik Ozdireng
yontemi ve GPS yontemidir. Elektrik 6zdiren¢ yontemi, heyelan c¢aligmalarinda kayma
yiizeyinin belirlenmesi ve yeraltindaki su seviyesinin belirlenmesi amaciyla kullanilan bir
yontemdir. GPS ise yiiksek dogruluklu konum belirleme 6zelligi olan bir yontemdir. Ug
farkli donemde, zaman bagimli olarak oOlgiiler bir hat boyunca Dipol- Dipol dizilimi
uygulanarak almmgtir. Egim dogrultusunda 150m’ lik hatta serim yapilmis, elektrotlar
arasindaki mesafe ise Sm olarak belirlenmistir. Akim, mevcut elektrotlar vasitasiyla topraga
gonderilmis ve potansiyel elektrotlar arasindaki potansiyel farki, 6zdireng cihazi ile
Ol¢iilmiistiir. Es zamanl olarak GPS ile de ti¢ donemde de koordinatlar yiiksek dogrulukla
alinmistir. Bu veriler iizerinde diizenlemeler yapilarak bilgisayar ortaminda yer modeli elde
edilmistir. Elde edilen yer modellerine ve araziden alinan farkl tarihlerdeki goriintiilere
gore, yiizeyden 2 - 4 m derinlikte, 7 — 10 Qm’ lik diisiik 6zdirence sahip, kum-silt-aliivyon

ardalanmasi goriilen birim yagislarin da etkisiyle egim dogrultusunda akma egilimindedir.

Anahtar sézciikler: GPS, Ozdireng, Heyelan, Modelleme
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ABSTRACT

ASSESSMENT OF GROUND-BASED MULTI-DISCIPLINE MONITORING
APPROACH STUDIES TO LANDSLIDE INVESTIGATIONS

Ayse YILMAZ TURGAL
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master of Science Thesis in Geophysical Engineering
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Ramazan Ciineyt ERENOGLU
26/08/2019, 33

In this study, the landslide in the Terzioglu Campus of Canakkale Onsekiz Mart
University was investigated. The aim of this study is to investigate the existing landslide
geometry and the danger of the landslide by using Geophysical and GPS methods. Two
different methods were used in landslide monitoring studies. The methods used in this study
are Electrical Resistivity and GPS. Electrical resistivity method is a method used in landslide
studies to determine the sliding surface and to determine the groundwater level. GPS is a
highly accurate method of positioning. In three different periods, time-dependent
measurements were taken by applying Dipole-Dipole array along one line. 150m line was
laid in the direction of inclination, the distance between the electrodes was determined as
5m. The current was sent to the ground via current electrodes and the potential difference
between the potential electrodes was measured with the resistivity device. Simultaneously,
the GPS coordinates were taken with high accuracy in all three periods. Arrangements were
made on this data and the ground model was obtained on computer. According to the ground
models obtained and the images taken from the lands at different dates, the sand-silt-

alluvium exchange unit which shows low resistivity at 2 -4 Qm depth and 7 - 10 Q m tends

to flow along the slope due to rainfall.

Keywords: GPS, Resistivity, Landslide, Modelling

viii



ICINDEKILER

Sayfa No
TEZ SINAVISONUGC FORMU ... i
INTIHAL (ASIRMA) BEYAN SAYFAS......oiiieiiieeeeieeeeeeeee e et iii
TESEKKUR ...ttt ettt ettt ettt es sttt an s saete s s snenens iv
SIMGELER VE KISALTMALAR .........cootietitiiieieeieieeceeie et Vi
OZET ..ottt vii
ABSTRACT ettt b et b e bbb nae e e viii
SEKILLER DIZINI.....cocoiiiiiiiiiiiieeee ettt Xi
CIZELGELER DIZINT ...coviiiiiiiiicee et Xiii
BOLUM 1
GIRIS ettt b et b et b e e r e 1
1.1. Calisma Hakkinda Genel Bilgiler..........ccoiuiiiiiiiiiie i 1
L.1.1. CalISMANIN ATNACT .ouveeiiiiieeiiie et sieeestee ettt e e et e e e beesteesbeeebeesbeeeneee e 1
1.1.2. Heyelanin TanImI .......cocvviriiiiiiiieiceee e 2
1.1.2.1. Heyelanin Olusma Bigimine Gore TUrleri.......ccovvvvvvieniiiiiniiiiiie e 3
1.1.2.2. HEYEIAN KESITE...c.viveiiiiiiiii st 4
1.1.2.3. Heyelanin Bile$enleri........ocoueiiiiiiiiiiiiciiieec e 5
1.1.2.4. Heyelan1 Onleme CaliSmalart ..............ccoeeveveeeeeverersreecceieeseeeseeeeseseseee s 6
BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR ...ttt ettt sttt beesneas 7
BOLUM 3 )
MATERYAL VE YONTEM ....ooiiiiiiiiiie ittt 10
3.1. Uygulanan YOntemMIET .........cccoiiiiiiiiiiiciiii e 10
3.1.1. Elektrik Ozdireng YONtEMI.......covverereeeeeeeeccceeeeeeessssssesss s es s s s s e 10
3.1.2. EIeKLrK DIZHMI c.eeiiieiecie e 12
3.1.3. Kiiresel Konumlama Sistemleri (GPS) Olgme YOntemi ...........coocveveverevencnnnans 13
BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA ... 14
4.1. Calisilan Alan ve Yer Yapist Hakkinda Bilgi ... 14
4.2, Arazi Cal1SMAlart........ccuviiiiiiiiic e 21
4.2.1. Elektrik Ozdireng Yontemi Veri Degerlendirme...........ccccccvvveveecvereiiiieenenenenann. 21
4.2.2. GPS Teknigi ile Veri Degerlendirme ...........ccovveieiiiiieniiiec e 27
BOLUM 5 _
SONUGC VE ONERILER ..ottt ettt st 29
KAYNAKLAR ettt b et b e e nb e e be e e b e e naeeanneennnas 31



123 € 50 2] 2 OSSR I

EK 1. Goriiniir 6zdireng degerlerinin hesaplandigi tablo...........cccovcviiiiiiiiiiiiiic e 1|

EK 2. 23.04.2018 tarihinde arazide GPS ile dl¢iilen koordinatlarin standart sapma
RESAPIAMALATT ....eiiiiiiiiiie e Il

EK 3. 06.03.2019 tarihinde arazide GPS ile 6lgiilen koordinatlarin standart sapma
RESAPIAMALATT....eiiiiiiiiiie e v

EK 4. 18.06.2019 tarihinde arazide GPS ile dl¢iilen koordinatlarin standart sapma
RESAPIAMALATT....eiiiiiiiiic e V

(074632101 § (SO OO VI



SEKILLER DiZINi

Sekil 1.1. Tiirlerine gore toprak kaymasi (heyelan) gesitleri (KGM, 2015) ......cccccvvviiveennen. 3
Sekil 1.2. Heyelanin ta¢ ve ana ayna kisimlarini gosteren kesit (Ulusay, 2001) ................... 4
Sekil 1.3. Heyelanin iistii, ana kiitlenin oldugu kismi1 ve ¢atlaklar1 gosteren kesit (Ulusay,

Sekil 1.4. Heyelanin topuk kismini gosteren kesit (Ulusay, 2001) ......cccevvvvviiiieiiieeniineennn. 5
Sekil 3.1. Elektrik 6zdireng yonteminin iki boyutlu gosterimde ¢aligma prensibi. A-B akim
elektrotlart M-N potansiyel elektrotlarina karsilik yar1 sonsuz ortamda olusan
akim ve potansiyel (gerilim) GiZEIeri .......ccocvviiiiiiiiiiicce e 10
Sekil 3.2. Dipol - Dipol elektrotlarinin arazide bir hat boyunca dizilimi .................c.......... 12
Sekil 3.3. 18.06.2019 tarihinde noktalarin koordinatlar1 alinirken kullanilan GPS cihaz1 ..13
Sekil 4.1. Calisilan alaninin Canakkale Bogazi ve Ege Denizine gore konumu (a), Calisilan
alaninin yerleskede bulundugu yer (b), Calisilan alan ve alandan alinan

0zdireng profilinin bulundugu Yer (C) ....cvvevvririeiieiiieiie e 14
Sekil 4.2. Canakkale ilindeki birimleri gosteren stratigrafik kesit (Yigitbas, 2016)............ 15
Sekil 4.3. Canakkale ilindeki Biga yarimadasi ve Gelibolu yarimadasina gore ¢alisilan
alanin gosterildigi jeolojik bilgi veren kesit (Yigitbag, 2016)........ccccccuvriuernenn 16
Sekil 4.4. Calisilan alandan 02.05.2017 tarihinde alinan goriintii de oklarla gosterilen
kisimlar heyelanin tag ve topuk kisimlarint gostermekte............cocvvveiiiinennn. 17
Sekil 4.5. Calisilan alandan 02.05.2017 tarihinde heyelanin ta¢ kismindaki a¢ilmay1
OSTETIMIEKLE ...ttt 17
Sekil 4.6. Calisilan alandan 23.04.2018 tarihinde akmalar1 gostermekte ..............ccceevennnn 18
Sekil 4.7. Calisilan alandan 12.10.2018 tarihinde bolgede profil noktalarini belirlemek
izere kaziklarin ¢akilmasini gOStermekte ........ccoevvviiieiiiiiieniiceee e 18
Sekil 4.8. Calisilan alanda kullanilan 6zdireng aleti dizenegi.........ccocvvveeieniiniiiiiiennnn 19
Sekil 4.9. Calisilan alandan 06.03.2019 tarihinde arazi ¢alismasi yapilirken akmalarin
oldugunu @OStErMEKLE ........ccvviiieiiiieeee e 19
Sekil 4.10. Calisilan alandan 18.06.2019 tarihinde arazide ¢atlaklarin belirgin olarak
GOTUIMEKLC ... 20
Sekil 4.11. Calisilan alandan 18.06.2019 tarihinde akmalar oklarla gdsterilmekte............. 20
Sekil 4.12. Heyelan arastirmasinda izlenen 1$-akis1 $€mMast..........ccceevvveriiiieiiieesiiee s 21
Sekil 4.13. Arazide kullanilan 6zdireng aygiti........cccceeviiiiiiiiiieiici e 22
Sekil 4.14. Cok elektrotlu kablo ve 6l¢ii alim kutusundan olusan 6l¢ti diizenegi kutu ve
Kablo AUZENEG.....cvveiviiiiiiiiiiicic i 22
Sekil 4.15. Caligsma alani {izerinde 6zdireng profili gosterimi (Yilmaz Turgal ve Erenoglu,
2009). ettt bttt eens 23

Sekil 4.16. 23.04.2018 tarihine ait dipol-dipol dizilimi 6lgiilen goriiniir 6zdireng verisi
(iistte), ters ¢ozlimden hesaplanan goriiniir 6zdireng hesaplanan kesit (ortada)

ve derinlik 6zdiren¢ modeli (topografyasiz) (altta)..........cccccevovviiiiiiiicinnn. 23
Sekil 4.17. 23.04.2018 tarihindeki arazi ¢alismasi sonucu hazirlanan 2B 6zdireng tomografi
modeli, topografya ile DIrlKEe ..........ccoooiiiiii 24

Sekil 4.18. 06.03.2019 tarihine ait dipol-dipol dizilimi dlgiilen goriiniir 6zdireng verisi
(tstte), ters ¢oziimden hesaplanan goriiniir 6zdireng hesaplanan kesit (ortada)

ve derinlik 6zdiren¢ modeli (topografyasiz) (altta)..........ccceviiiieiinicinne. 25
Sekil 4.19. 06.03.2019 tarihindeki arazi ¢alismasi sonucu hazirlanan 2B 6zdireng tomografi
modeli, topografya ile DIrliKte..........ccooviiiii e 25

Sekil 4.20. 18.06.2019 tarihine ait dipol-dipol dizilimi 6l¢iilen goriiniir 6zdireng verisi
(iistte), ters ¢ozlimden hesaplanan goriiniir 6zdireng hesaplanan kesit (ortada)

Xi



ve derinlik 6zdiren¢ modeli (topografyasiz) (altta)..........ccoeeviiiieiiinininene, 26
Sekil 4.21. 18.06.2019 tarihindeki arazi ¢alismasi sonucu hazirlanan 2B 6zdireng tomografi
modeli, topografya ile DIrHKEE ..........cooiiiiii 27

xii



CIZELGELER DiZiNi

Sayfa No
Cizelge 3.1. Kayaglarin su icerikleri ve 6zdireng degerleri .......cocvvvviiiiiiiiieniiiieiiiee s 11
Cizelge 3.2. Jeolojik malzemelerin 6zdireng degerleri .........ccovvvviiiiiiciiniiiiciec e 12

Xiii



BOLUM 1
GIRIS

1.1. Cahsma Hakkinda Genel Bilgiler

Heyelanlar genel anlamda yer kaymasi olarak tanimlanan kiitle hareketlerinin en sik
goriileni ve en etkili olanidir. Yer ¢ekiminin etkisi, ayn1 zamanda yama¢ dengesinin
bozulmasi sonucunda alanin bir boliimii olan kaya pargalarinin, pargalanmis taslarin, toprak
parcasinin veya biiylik bir sekilde bulunan katmanlarin bir yamagta bulunan egiklik
dogrultusunda yerini degistirerek devinim kazanmasi olarak tanimlanir. Bu hareket, topragin
belirli bir kisminin kaymasi, biitiin bir tabakanin ya da dag parcasinin egim dogrultusunda
koparak hareket etmesidir (Oztiirk, 2002).

Heyelanlar incelenirken farkli yontemler kullanmak, heyelan1 tanimlamada giivenli
sonuglar elde edilmesi agisindan 6nemlidir. Yeralt1 yapisini ortaya koymak, kayma yiizeyini
gormek amaciyla jeofizik yontemlerden birisi olan elektrik 6zdireng yonteminden
yararlanilmigtir. Es zamanli olarak alinan GPS ile koordinatlar belirlenerek yiiksek

dogruluklu dl¢timler alinmistir.

1.1.1. Calismanin Amaci

Canakkale ili ve yakin ¢evresinde bes yil icerisinde meydana gelen yap1 stogundaki
artis ve topografik degisimlerin sonrasinda belirli alanlarda yiizeyde gozle goriiliir ¢atlak,
kiitle kaymasi gibi bozulmalar ortaya ¢ikmistir. Bu degisimler zamansal ve mekansal olarak
izlenerek heyelan bi¢ciminin tanimlanmasi ve onleyici bir takim dnlemler alinmasi agisindan
onem teskil etmektedir. Mekansal izleme kapsaminda yiiksek dogruluklu sonuglar
alinmasini saglayan yontemin kullanilmasi, heyelan karakteristiginin ve smirlarinin
belirlenmesi ile birlikte yeralti ve yer yiizeyi iliskisinin somut olarak saptanmasi igin jeofizik
yontemler kullanilmaktadir. Yeraltt su seviyesinin ve yer yapisinin belirlenmesi i¢in
Ozdireng yonteminin kullanilmasi amaglanmistir. Yapilan ol¢iiler birbirini izleyen farkli
donemlerde gerceklestirilmistir. Her bir 6l¢gme donemi sonucunda veriler degerlendirilerek
heyelanin durumu hakkinda bilgi elde edilmistir. Bu sayede yeralt1 ve yer yiizeyi iliskisini
ortaya koyacak yiiksek dogruluklu bir heyelan modeli olusturulmustur. Bu model sayesinde
heyelanin izlenmesi ve bu heyelani 6nleyici tedbirlerin ne sekilde alinacagi noktasinda etkin
olarak uygulanabilecek bir yaklasim olusturulmasi hedeflenmistir (Uyanik ve Catlioglu,

2014).



Jeofizik uygulanmalarda akimin yeraltinda ilerlemesini saglayan maddenin su oldugu
bilinmektedir. Yere uygulanan akimin tabakalar arasinda iletilmesi su varliginda
gerceklesmektedir. Zamanla bolgede biriken su, Olgiimler sirasinda diisiik 6zdireng
degerleriyle ifade edilerek yorumlanmistir. Zaman igerisinde suya doygunluk arttikca,
elektrik iletkenliginde artis gozlenmis, yer ¢ekiminin de etkisiyle kayma zonu boyunca
farkliklar gorilmiistiir (Bogoslovsky ve Ogilvy, 1977).

1.1.2. Heyelanin Tanmim

Heyelanlarin yikici etkilerinin depremler kadar fazla olmadigi belirtilmistir. Nedenini
ise, onceden tahmin edilmesi ve gerekli incelemeler yapilarak heyelanin durdurulmasi veya
etkilerinin azaltilmasi i¢in caligmalar yapilmasi seklinde aciklanmistir. Yapi ingsasi
oncesinde gerekli birimlere raporlar hazirlanarak heyelanin olasi etkileri hakkinda bilgi
verilebilmektedir. Heyelan arastirmalarinda birden fazla etki s6z konusu olmaktadir. Bunlar
icinde, yeryiizli ve yeraltt yapisi, egim durumu, bolgenin depremselligi, insan kaynakli
faktorler ve iklim 6zellikleri g6z 6niinde bulundurulmaktadir (Uyanik ve Catlioglu, 2014).

Kiitle hareketlerini tek bir nedene bagh olarak gelismemistir. Bu devinimin birgok
nedeni oldugu bilinmektedir. Genel de yer degistiren malzemenin ne oldugu, hangi
sekillerde gerceklestigi, hangi hizda gergeklestigi, neden hareket ettigi, yiizeyde kayan
yapmin nasil oldugu vb. gibi nedenler oldugu disiinilmektedir. Heyelana sebep olan
etkenleri iki sekilde siniflandirmak miimkiindiir. Blgenin e§imi, saganak yagislar, suya
doygunluk, litolojik 6zellikler, bitki Ortiisii varlig1 ya da eksikligi, ¢okme, depremler ve
erozyon gibi olaylar heyelan olusumunda dogal nedenler sinifina girer. Heyelanin
gergeklestigi yamag kisminin; yollarin yapimi, tiinellerin yapimi, barajlarin yapimi veya
kanallarin yapimi gibi beseri nedenler ile oyulmasi ve o bdlgenin egiminin degistirilerek
heyelana neden olmasi beseri nedenlere ornektir. (Oztiirk, 2002). Tiirlerine gore toprak

kaymasi (heyelan) ¢esitleri Sekil 1.1’de gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Tiirlerine gore toprak kaymasi (heyelan) cesitleri (KGM, 2015)

1.1.2.1. Heyelanin Olusma Bicimine Gore Tiirleri

Heyelanlar1 olusma bigimlerine gore siralayacak olursak;

*Diisme, jeolojik bi¢imlenmenin tiiriine gore, kayag diismesi, moloz diismesi ve
toprak diismesi olarak adlandirilmistir. Jeolojik bigimlemenin tiirii, katmanlasma 6zelligi,
birbirinden ayrilma, gosterdigi diren¢ ve devamsizlik ozellikleri gbz Oniine alinarak bu
birimlerde yeraltindaki suyunun nasil oldugu, topografyadaki yiiksek egiklik kosullarinda,
toprak kaymasinin topuk kisminda oyulmalar sonucunda birimin kendi agirligr ile direk
diismesi, kopmasi s6z konusudur (KGM, 2015).

*Devrilmeler; stireksizlikleri fazla olan kayalarin konumlarinin bozularak yikilmalari

olayinda goriilmektedir (Narman, 2013).



*Kayma, kesme direncinin azalmast ile bir veya birkag yiizey boyunca goriilen kiitle
hareketidir. Kayma esnasinda hareket halinde olan yapilar birbirleriyle etkilesim
halindedirler. Yamagtaki egim ve jeolojik birimin yapisina bagli olarak moloz, toprak ve
kiitle kaymas1 seklinde isimlendirilebilir.

*Akma, gevsek bigimlenmelerin sulanmig ve 1slak olmayan zeminlerde yer
degistirmesi seklinde tanim yapilir. Aslinda bu hareketin yasanmasinda temel 6ge sudur.
Akmalar, genelleme yapilacak olursa siddetli yagan yagmurlar sonrasi veya siddetli yagan
yagmurlar sirasinda gevsek yapida malzeme igeren toprak ortiisiinde meydana gelir.

*Karmasik heyelanlar, tiim heyelan ¢esitlerinin bir arada goriildiigii toprak kaymasi
tiriidiir. Cogunlukla toprak kaymalar1 karigik sekilde oldugu goriiliir. Toprak kaymalarinin
tek bir nedenden dolay1 gergeklesmeyecegi, bircok nedenden olusabilecegi goéz Oniinde

bulundurulmalidir (Oztiirk, 2002).

1.1.2.2. Heyelan Kesiti
* Tag: heyelan yapisini en yukarisinda olan bdliimdiir. Heyelanin en iist kismi olan tag
boliimiinde catlaklar gortiliir.
*Ana (Ayna ya da Esas): Kaymakta olan birimin dik oldugu yiizeydir. Bu kisimda
ilk kayma ya da ikincil kaymalar goriilmektedir.

Sekil 1.2. Heyelanin tag ve ana ayna kisimlarin1 gosteren kesit (Ulusay, 2001)

*Tepe: Hareket halindeki kiitle ve esas aynanin karsilastig1 en yukaridaki noktadir.
* Ana kiitle: Yamag boyunda hareket eden malzemelere verilen isimdir.

*Enine c¢atlaklar: Yamag agagisinda, heyelanin topuk kisminda olusan ¢atlaklardir.



Oryjinal
lopografya
o

=\C

(¥

| T T o3

Sekil 1.3. Heyelanin {istii, ana kiitlenin oldugu kism1 ve ¢atlaklar1 gosteren kesit (Ulusay,

2001)

*Topuk: hareket etmekte olan kaya pargalarinin toplandigi en son kisim olarak
tanimlanir. Heyelan oldugu sirada yukaridaki kisimlar asagi dogru hareket ederken topuk
kisminda ¢okmeler, kabarmalar ya da akmalar goriilmektedir. Heyelanlarin orta kisimlar

¢okmeler olustururken, topuk kisimlarinda kabarmalar goriilmektedir.

Oryinal
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Sekil 1.4. Heyelanin topuk kismin1 gosteren kesit (Ulusay, 2001)

1.1.2.3. Heyelanin Bilesenleri

Toprak kaymalarinda 6nemli olan ii¢ tane bilesen vardir; Bunlar, egim, yeralti suyu ve
kaygan yapida olan topraktir. Bu {i¢ yap1 s6z konusu oldugunda bir yerde onlar1 aktif hale
getiren tetikleyiciler oldugu bilinmektedir. Bu tetikleyiciler; yagis, yiikk bindirme,

agacsizlastirma (bolge de riizgar varligl), yapilan kazi caligmalar1 ile yer yapisinin



dengesinin bozulmasi, depremler veya yapay sarsintilardir. Bir bolgede heyelan oldugunu
tanimlarken bakilacak seyler; yer yiizeyindeki catlaklar, yerin biikiilmesi, farkli bolgelerden

su sizintilari, yer ylizeyinde meydana gelen yer degistirmeler ve titresimlerdir.

1.1.2.4. Heyelam Onleme Cahsmalar

Heyelanlarin 6nlenmesinde uygulanacak islemlerde dncelikli olarak yerin kurutulmasi
gerckmektedir. Bunu yapmak igin bolgeye yagmur sularini toplayacak oyuklar yapilmali,
biriken sular atik sulara yonlendirme yapilmali, bahgelerde su emecek kuyular agilmalidir.
Bir diger islem yerin tutturulmasi asamasinda agaclandirma yapilmalidir. Bolgeye istinat
duvarlar1 yapilmali ayni zamanda perdeleme calismalari yapilmali ve bdlge iizerine
bindirilen yiik kaldirilmali. Ayn1 zamanda bolge siirekli olarak jeofizik, jeodezik ve jeolojik

yontemlerle gézlenmelidir (Ercan, 2001).



BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

Demirag (1991), yapmis oldugu ¢alismada; toprak kaymasi ¢alismalarinda en 6nemli
sonuglar veren yontemlerin sismik ve dzdireng yontemleri oldugunu séylemistir. Bunlarin
yaninda gelisen teknoloji ile gravite ve manyetik yontemlerinin de bu ¢aligmalara dahil
edilebilecegini belirtmistir. Toprak kaymasmin oldugu alanlarda uygulanan sismik
yontemlerin, heyelan alaninin jeolojik Ozelligine gore farklilik gosterebilecegini, ayni
zamanda heyelan g¢alismalarinda elektrik yontemin ise profil boyunca alinan Slgimleri
icerdigini ifade etmistir. Heyelanlarin jeofizik uygulamalar ile kiiciik ayrintilara kadar
incelenebilecegi, ancak bunun hi¢ de kolay olmadig1 ve 6zellikle 6l¢ii aygit1 olanaklarinin
yani sira pilot calismalara, deneyim ve bilgiye, saglikli bir orgiitlenmeye gereksinim
duyuldugunu vurgulamaya ¢aligsmistir.

Uyanik ve Tiirker (2007), Fethiye-Esen II HES santral ve salt sahasinda olusan
heyelanda, oncelikle gozlem ve degerlendirmeler yapmuslardir. Yapilan gozlemler
sonucunda bolgede ylizeyde degisik kalinlikta moloz ve en asagilarda kiltasi, killi kiregtasi
ve kumtast karigimlarini gordiiklerini ifade etmislerdir. Bolgede meydana gelen tektonik
titresimler sonucunda kayaglarin dayanma kuvvetlerinin azaldigini, ylizeyde bulunan
yapilarin ise ayrilip genisledigini gormiislerdir. Alttaki seviyelerin, yiizeyde acilan
kisimlardan inen yagmur sular1 sayesinde suya doygun oldugunu gérmiislerdir. Bunun ise
kaymalarin goriilmesine neden oldugunu ifade etmislerdir. ‘Bolgede bulunan santralde
egikligin fazla olmasi ve bu santral icin derin yerlerde kazilarin yapilmasi, kazma sonucu
c¢ikarilan malzemelerin heyelanin oldugu bdlgeye doldurulmasi sonucu heyelan iizerinde
fazla yiikiin olmasi sebebiyle heyelanin artmasi s6z konusu olmustur’ seklinde ifade
etmislerdir. Ozdireng ve sismik kirtlma yontemleri ile toprak kaymasmin diizlemini
belirlemek istemislerdir. Olgiimler sonucunda yapilan degerlendirmelerde ana kayada
bozulma olan kismin heyelan igerisinde oldugunu ifade etmislerdir.

Lebourg ve ark. (2010), DAO yéntemini kullanarak 24 elektrot kullanarak coklu
elektrot aleti ile aldiklar dl¢iilerde, toprak kaymasinin kayan yiizeyini ve yerini belirlemeye
calismislardir. Olciimleri dipol-dipol elektrot dizilimini kullanarak, 3 hat boyunca
almiglardir. Arazide aldiklar1 6lgiileri biiro ortaminda programlamislar ve yer altt modeli
olusturmuglardir. Elde ettikleri bu modelleri degerlendirerek toprak kaymasinin yiizeyde 12-

13m derinlikte oldugunu belirlemislerdir.



Bekler ve ark. (2011), Canakkale ili Lapseki ilgesinde bulunan Adatepe kdyiiniin
dogusunda yer alan kisimdaki heyelani incelemislerdir. Jeofizik yontemlerden sismik
kirilma, elektrik 6zdireng ve hidrometre yontemlerini kullanmislar ve heyelanin karakterini
ortaya koymaya calismislardir. Elektrik 6zdireng yOntemini kullanma amaglarinin ise,
topragin suya doymus ya da doymamis olmasi ve bu aradaki farkin hangi katmanlarda
goriildiigiinii ortaya koymak i¢in kullandiklarini sdylemislerdir. Sismik kirilma yontemi ile
P dalgasim1 incelemislerdir. Yogunluk farkina hassas olan hizlar1 incelemislerdir. Bu
yontemin bir diger artisinin ise doygun olup olmama, 1slak ve kuru yerlerde meydana gelen
hiz farklarini gérme oldugunu belirtmislerdir. Olgiilen verileri degerlendirmisler ve yiizeyde
s1g kisimda bir hareketlilik oldugunu belirlemiglerdir. Kayma yiizeyinin ise hidrometre ile
yapilan 6l¢ii sonucuna gore ¢ok biiyiik oldugunu ifade etmislerdir.

Isik ve ark. (2012), yapilan ¢alisma dogru akim 6zdireng dl¢timlerinin toprak kaymasi
yasanmis bir bolgede kayan yapinin belirlenmesinde jeoteknik 6lgmelere yardimci olarak
kullanildigini ortaya koymaktadirlar. Toprak kaymasi yasanan yer, Ankara ilinin Etimesgut
ilcesinde bulunan Yildirim Beyazit parkinda ve parkin belirli kesimlerindedir. Ozdireng
olgtilerini, 60 elektrotlu 6zdireng cihazi ile almislardir. Elektrik yontemin yani sira alanda
sondaj calismalar1 ve inklinometre ¢alismalarin1 da yapmuslardir. Genel olarak DAO
yontemini se¢me amaglarini, yeraltindaki su miktarini belirleme ve aynm1 zamanda kayma
diizlemini belirleme oldugunu sdylemislerdir. Calismanin degerlendirilmesi asamasinda
yizeyde 4m derinde yiiksek oOzdirengli yapilarin oldugunu, bunun altinda ise diisiik
Ozdirengli birimlerin oldugunu sdylemislerdir. Yiiksek Ozdirencli yapilarin sondaj
caligmalariyla elde ettikleri verilerle karsilastirarak kumlu- ¢akilli aliivyon birim igerdigini,
diisiik 6zdirengli yapilarin ice pliyosen yash killi yapilar oldugu sonucuna varmislardir.
Inklinometre sonuglarma gore ise toprak kaymasinin kayma seviyelerinin ince, Su tutan ve
aliivyon yap1 oldugunu ifade etmislerdir. Ozdireng ydnteminin diger uygulanan ydéntemleri
destekledigini yapmis olduklari ¢calismada gordiiklerini ifade etmislerdir.

Uyanik ve Catlioglu (2014), yaptiklar1 ¢alismada heyelanin yapisini belirlemek igin
ozdireng yontemi ve sismik kirilma yontemini uygulamislardir. Universite icerisinde
heyelan alaninda ERT ve CASK ydntemlerini uygulamuslardir. Iki boyutlu 6zdireng
Olctimiinii ¢ok elektrotlu alet ile 6 farkli hat iizerinde 48 elektrot kullanarak yapmislardir.
Kullandiklar1 6zdireng yontemini segme nedenlerini, heyelanin kaydigi kismi, yatayda ve

diiseyde meydana gelen acilmalari belirlemek i¢in sectiklerini ifade etmislerdir.



Gelisli (2018), toprak kaymalarinin dogal afetler icerisinde dnemli oldugunu, ayni
zamanda insan yasamina etkisi olan kayiplara neden olan ¢ok yaygin bir kiitle hareketi
oldugunu ifade etmistir. Toprak kaymalarinin yapilarinin farkli oldugunu dile getirmistir.
Heyelani ¢6ziimlemenin kolay olmadigini soylemistir. Ayni zamanda bir yamagta heyelanin
var oldugunu dile getirmek ic¢in farkli yontemlerle, detayli olarak arastirma yapilmasi
gerektigini savunmustur. Bu ¢alismayi gergeklestiren arastirmaci son zamanlarda heyelan
calismalarinda sik¢a kullanilan jeofizik yontemlerin nasil ve ne sekilde kullanilacagini
anlatip, baz1 bolgelerde yaptig1 uygulamalar1 anlatmustir. Iki boyutlu ve ii¢ boyutlu olarak
kullanilan jeofizik yontemlerin, heyelan ¢alismalarinda yeraltinda bulunan su seviyelerini
gostermesi ayn1 zamanda heyelanin ne sekilde hangi seviyede kayma gosterdigini anlama
acisindan etkili oldugunu ifade etmistir.

Yukarida 6rnek verilen diger calismalar incelendiginde, bircok farkli yontem bir
arada kullanilmis ve EOQY ise bu yontemleri destekler nitelikte kullanilmistir. Canakkale ili
igerisinde bir¢ok farkli bolgede heyelanlar lizerinde ¢alismalar yapilmig fakat tiniversite
icerisinde bulunan heyelan ile ilgili calismalar yapilmamistir. Bu calismada ise heyelan
bolgesinde tamamen EQY {izerinde durulmustur. Ug farkli ddnemde yerin suya doygunlugu
ve kurulugu g6z oniinde bulundurularak olgiimler alinmig, zaman bagimli yer modeli
olusturularak bu model yorumlanmistir. GPS ile es zamanl olarak koordinatlar alinarak

yiiksek dogruluklu veriler elde edilmistir.



BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Uygulanan Yontemler
Bu tezin hazirlanmasinda arazi ¢alismalar1 ve bununla birlikte arazide alinan 6l¢iilerin

biiro ortaminda degerlendirilmesi ¢alismalar1 yapilmistir.

3.1.1. Elektrik Ozdiren¢ Yéntemi

Elektrik Ozdireng yontemi ilk olarak 1915 yillarinda Wenner tarafindan uygulanmus
olup bu yontemi 1920’ler de Schlumberger gelistirerek yer altin1 goriintiilemede basarili
sonuglar elde etmistir (Ward, 1988). Teknolojinin gelismesi ile jeofizik yontemlerde
kullanilan aygitlar da gelismis ve yeralt1 yapisi da farkli boyutlarda degerlendirilmeye
baslanmistir. Bu gelismeyle birlikte tek bir yone bagli olmay1 ve tekdiize bir sekilde olmay1
ortadan kaldirip daha gercege yakin yaklasimlarla incelemeler yapilabilmistir (Berge,
2002).

Sekil 3.1. Elektrik 6zdireng yonteminin iki boyutlu gosterimde ¢alisma prensibi. A-B akim
elektrotlart M-N potansiyel elektrotlarina karsilik yar1 sonsuz ortamda olusan akim ve

potansiyel (gerilim) ¢izgileri

A ve B elektrotlari ile yere uygulanan akim, yer icerisinde gerilim farki olusturup, bu
fark ise M ve N elektrotlari araciligiyla 6zdireng aleti ile dlgiilmektedir (Sekil 3.1). Olgiilen
bu gerilim farklari, elektrotlarin aralarindaki mesafeye ve yeraltinin jeolojik yapisina gore
degisiklik gosterir. Gerilim farklarinin yere uygulanan akima boliinmesi ve bu degerin

geometrik katsayi ile garpilmasi o yerin goriiniir 6zdireng degerini verir (3.1). p: goriiniir
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Ozdireng degerini, AV: potansiyel farki, I:akimi ve k: geometrik katsayiy1 ifade etmektedir.
Geometrik katsayr degeri kullanilan elektrot dizilimine gore degisiklik gosterir. Bu
calismada dipol-dipol dizilimi kullanildig1 i¢in bu dizilime uygun katsayr kullanilmigstir
(3.2). m: pi sayisini, n: dzdireng seviyesini, a: elektrot araligini ifade etmektedir. Ozdireng

degerleri bagintilar kullanilarak hesaplanmistir (Ek Sekil 1).
pa = (AV/Dk (3.1)

k=mn(n+1)(n+ 2)a (3.2)

Jeolojik birimlerin 6zdireng degerleri farklilik gosterir. Bu birimlerin yap1 6zellikleri
ortamdaki su igerigine ve ortamdaki sicaklik farkliliklarina gore degisiklik gostermektedir.
Ayni1 birim igerisinde bile farkli 6zdireng degerleri goriilebilir. Tek bir degerle birim tanimi
yapmak dogru degildir. Kayaclarin su igerikleri ve 6zdireng degerleri Cizelge 3.1°de

gosterilmistir. Jeolojik malzemelerin 6zdireng degerleri Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Kayaglarin su igerikleri ve 6zdirenc degerleri

Kayag ve su icerigi (%) Elektrik 6zdireng (0hm-m)
Silttast ( %60.54 H20) 1.5x10°
Silttast ( %0.44 H20) 8.4x10°
Silttas1 ( %0.33 H.0) 5.6x10°
Kaba taneli kumtas ( %0.39 H,0) 9.6x10°
Kaba taneli kumtas1 ( %0.18 H,0) 1x108
Orta taneli kumtas1 ( %1.00 H20) 4.2x10?
Orta taneli kumtas1 ( %1.67 H>O) 3.2x10°
Arkozik kumtasi ( %1.26 H,0) 1x10°
Arkozik kumtagi ( %1.00 H,O) 1.4x10°
Organik kiregtasi (%11.0 H20) 0.6x10°
Dolomit (%2.0 H,0) 5.3x10°
Dolomit (%1.3 H,0) 6x10°
Peridotit (%0.1 H,0) 3x10°
Peridotit (%0.03 H.0) 2x10%
Granit (%0.31 H20) 4.4x10°
Granit (%0.19 H20) 1.8x10°
Diorit (%0.02 H0) 5.8x10°
Diorit (%0.0 H20) 6x10°
Bazalt(%0.95 H,0) 4x10*
Bazalt(%11.0 H20) 9x10°
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Cizelge 3.2. Jeolojik malzemelerin 6zdireng degerleri

Jeolojik malzeme Elektrik 6zdireng Q m
Islak asir1 killi toprak 1-10

Islak asir1 siltli toprak ve siltli kil <10

Islak siltli ve kumlu toprak 10-100

Silt ardalanmali kum ve ¢akil <1000

Kaba kuru kum ve ¢akil depozitleri >1000
Catlaklar 1slak toprakla dolmus ¢ok kirikli kayag 100
Catlaklar1 kuru kumla dolmus az ¢atlakli kayag <1000

Masif ve saglam olarak olugmus kayag >1000

3.1.2. Elektrik Dizilimi

Akim ve potansiyel elektrotlarinin farkli yerlerde kullanilmasina bagl olarak farklh
elektrot dizilimleri uygulanmistir. Bu dizilimler; Schlumberger, Wenner, dipol-dipol
(dipole-dipole), pole-dipol ve pol-pol’diir. Amaca gore farkli dizilimler tercih edilebilir.
Calisma kapsaminda dipol-dipol dizilimi bir hat boyunca Sekil 3.2°de gosterildigi gibi
dizilmistir. A ve B; akim elektrotlari, M ve N; potansiyel elektrotlari, n; 6zdireng seviyesi,

a; elektrot araligidir. Dipol-dipol dizilimi diisey yondeki yapilarin modellenmesinde iyi

sonug vermektedir (Loke, 2013; Ozdemir, 2008).

Sekil 3.2. Dipol - Dipol elektrotlarinin arazide bir hat boyunca dizilimi

Araziden alinan veriler (3.1) ve (3.2)‘deki bagintilar ¢oziilerek yer altindaki seviyeler
icin gorlinlir 6zdireng degerleri hesaplanir. Hesaplanan goriiniir 6zdireng degerlerinin
yeraltinin gergek 6zdireng degerlerini temsil etmesi i¢in ters ¢oziim islemi uygulanmaktadir.
Res2d programu ile arazide elde edilen goriiniir 6zdireng degerleri ve kuramsal olarak elde
edilen 6zdireng degerleri arasindaki farki en aza indirmek i¢in soniimlii en kiigiik kareler
yontemi uygulanir. Diiz ¢6ziim i¢in sonlu farklar yontemi kullanilmaktadir. Gergek ve
kuramsal veriler arasindaki fark yineleme islemi uygulanarak en aza indirilmeye ¢aligilir.
Inilebilecek en diisiik hata oranina gelindiginde ise topografya verileri eklenerek yer alti

modeli elde edilir (Dahlin ve Loke, 1998).
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3.1.3. Kiiresel Konumlama Sistemleri (GPS) Ol¢me Yéntemi

1980’lerin baglarinda GPS kullanan kisiler noktalarda uzun siireler kalarak topladiklart
verileri biiro ortaminda isleyerek veri elde etmislerdir. RTK da biiro da islem yapma 1993
yilindan beri azalmis yerini cm altinda hassasiyet saglayan ve ayni zamanda dogrulama
verisi yollayan birkag verici kullanip, diger alic1 olanlarla ¢ok az iletisim kuran ve bu iletisim
sonucu hizli veri akisi saglayan sistemler almistir. RTK yontemi ortaya ¢iktiginda normal
GPS sistemleri yerine daha hassas sonuglar veren ve arazide aninda koordinat alinip islene
bilen sistemler kullanilmistir. Bu da islerin daha hizli ve gilivenli yapilmasina olanak
saglamigtir.

GPS uygulamalari, konum belirleme, yapilan c¢alismanin ¢esidine, Ol¢ii alinacak
noktalar arasindaki mesafeye, ol¢iiniin siiresine, noktalar lizerinde bulunan alicilarin duragan
ya da hareket halinde olmasina, calismanin gergek zamanli ya da daha sonra
degerlendirilmesine bagli olarak farkli teknikler olarak tasarlanmistir. RTK - GPS gergek
zamanlt 6l¢glim yapilmasi i¢in kullanilan bir yontemdir. RTK teknigi bagil sisteme gore
tasarlanmistir. Bagil sistemde ise koordinatlar1 bilinmeyen bir noktanin, koordinati1 bilinen
bir noktaya bagli olarak yerinin tespit edilmesi islemidir (Yiiceses ve ark. 2016).

GPS’ in ilk tasarland1g1 zamanlarda tiim diinyada aninda konumlama sistemi saglayan
bir navigasyon sistemi olacagi diistiniilmiistiir. Bunun aksine, GPS’ de ki meydana gelen
hatalardan dolay1 kullanilmayan yazilimlar ve 6zel donatilar koordinatlarin daha koti
alinmasina olanak saglamistir. Bu sorunu ortadan kaldirmak amagli farkli yazilimlar
gelistirilerek daha giivenli veri alimi1 i¢in DGPS sistemi elde edilmistir.

Bu calisma da GPS yontemi kullanilmistir. Noktalarin koordinatlar yiiksek dogrulukla
belirlenmistir. Arazide kullanilan GPS o6l¢timleri Sekil 3.3’°te gosterilmistir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Cahsilan Alan ve Yer Yapis1t Hakkinda Bilgi

Calisilan saha, Canakkale il yerlesim alaninin merkezinin gilineyinde bulunan,
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Terzioglu Yerleskesinin Kuzey Dogu bélgesinde yer
alan kisimdir. Calisma alani ve 6zdireng profili uydu goriintiisii izerinde (Sekil 4.1, a, b ve

c) de gosterilmektedir.

.‘

Ege
Denizi

“comu
Terzioglu Yerle§"“kesi

A3 K

A
oL i

Sekil 4.1. Calisilan alaninin Canakkale Bogazi1 ve Ege Denizine gore konumu (a), Calisilan
alanmin yerleskede bulundugu yer (b), Calisilan alan ve alandan alinan 6zdireng profilinin

bulundugu yer (c)
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Biga Yarimadasi’nin jeolojisi genel olarak, metamorfikler, ofiyolitler, neojen ¢okelleri
ve Oligo-Miyosen ve sonrasinda Kuvaterner’e dogru yiikselen ve bu donemde olan
magmatik kayaglarla anilan formasyondur.

Canakkale grubu baslica; ¢akiltasi, kumtasi, camurtasi, sil tagi, marn, kalkarenit ve
oolitik kiregtasindan olusmaktadir. Canakkale grubu dort formasyondan olusmaktadir. En
altta bulunan Gazhanedere formasyonu, genelde bordo renk igeren ¢ok eski kirmizi renkli,
allivyon yelpazesi igerisinde tortullasmis, camurtasi ve g¢akil taslarindan olusur.
Gazhanedere formasyonunun iizerine, ¢okelmis gri renk, ince taneli kumtasi igeren ve ist-
miyosen yaslt oldugu diisiiniilen kirazli formasyonu vardir. Kirazli formasyonunun iizerinde
ise, list miyosen yasli camurtasi, kumtasi, konglomera ve kalkaranitler iceren Camrakdere
formasyonu vardir (Atabey ve ark. 2004). Universite ve Canakkale ili yakinlarmdaki

birimleri gosteren stratigrafik kesit Sekil 4.2°de verilmektedir.
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Sekil 4.2. Canakkale ilindeki birimleri gosteren stratigrafik kesit (Yigitbas, 2016)
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Camrakdere formasyonunun lizerinde ise kumtasi ile birlikte krem renkli kiregtaslari
iceren Algitepe formasyonu bulunur. Yukarida saydigimiz ve Canakkale grubunu olusturan
tiim bu birimler kendi iglerinde uyum gostererek hem yatay hem de diisey yonde tam bir
gecis halindelerdir (Avcioglu, 2016). Canakkale ilinde bulunan, Biga yarimadasi ve
Gelibolu yarimadasina gore galisilan alanin gosterildigi jeolojik bilgi veren kesit Sekil 4.3’te

gosterilmektedir.

SAROS
KORFEZI

MARMARA
DENIZI

Sekil 4.3. Canakkale ilindeki Biga yarimadasi ve Gelibolu yarimadasina gore ¢alisilan alanin

gosterildigi jeolojik bilgi veren kesit (Yigitbas, 2016)

Terzioglu yerleskesi igerisinde bulunan heyelan alani uzun siiredir hareketliligini
korumaktadir. Bélgede son zamanda artan yap1 stogu ve diizensiz kentlesme nedeniyle
heyelan belirgin olmaya baslamistir. Heyelan ¢alismalarina baslamadan 6nce 2017 yilinda

bolgeden alinan goriintiiler Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. Calisilan alandan 02.05.2017 tarihinde alinan goriintii de oklarla gdsterilen

kisimlar heyelanin tag ve topuk kisimlarini géstermekte

’ 5
g o e B 3 o RS A e e -

Sekil 4.5. Calisilan alandan 02.05.2017 tarihinde heyelanin ta¢ kismindaki agilmayi

gostermekte

Heyelanin ta¢ kisminda agilma yaptigini net bir sekilde gostermektedir. Bolgede

yagislar sonrasi toprak yumusak ve akma egilimindedir.
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; St
Sekil 4.6. Calisilan alandan 23.04.2018 tarihinde akmalar1 gostermekte

Ok ile gosterilen kisim ilk 6l¢ii alinan tarihte arazide olan akmalari gostermektedir
(Sekil 4.6).

ik T “; VIS

Sekil 4.7. Calisilan alandan 12.10.2018 tarihinde bolgede profil noktalarini belirlemek {izere

kaziklarin ¢akilmasini gostermekte
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Arazide siirekli kaymalar oldugu icin ve ayni1 zamanda araziye g¢akilan kaziklarin
kaybolmasi sonucunda, demir ¢ubuklar ve bu ¢ubuklar1 sabitlemekte kullanilan ¢imento ile
birlikte hattin tizerinde GPS ile alinan koordinatlara ¢ubuklarin ¢akildigini gésteren sekildir
(Sekil 4.7).

Sekil 4.8. Calisilan alanda kullanilan 6zdireng aleti diizenegi

2B elektrik 6zdireng aygiti, ¢ok elektrotlu kablo ve baglanti kutusu goriilmektedir
(Sekil 4.8).

3 ¥ Rk hihy sk 0 A
s Al 7 IRFIGRATHNGR: T T -\

Sekil 4.9. Calisilan alandan 06.03.2019 tarihinde arazi g¢alismasi yapilirken akmalarin
oldugunu géstermekte
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Yukaridaki sekil arazi galismasi sirasinda bolgenin durumunu gostermektedir. Bir

onceki sekillere bakildiginda heyelanda akmalar ve agilmalar belirgin olarak goriilmektedir
(Sekil 4.9).

,‘,\: WAt 5> < j 'K =

Sekil 4.10. Calisilan alandan 18.06.2019

7 3

tarihinde arazide catlaklarin belirgin olarak

goriilmekte

Bolgede yagislar sonrasinda tamamen agilmalarin yasandigi araziden alinan

goriintliler Sekil 4.10°da gdsterilmistir.

o

Sekil 4.11. Caligilan alandan 18.06.2019 tarihinde akmalar oklarla gosterilmekte
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Heyelanin egim dogrultusunda ok ile belirtilen dogrultuda aktigini gosterir sekildir

(Sekil 4.11).

4.2. Arazi Calismalari
Bu ¢aligma kapsaminda uygulanan yontemler, bu yontemlerin uygulanma asamalari

ve elde edilen sonuglar1 gosterir akis diyagrami Sekil 4.12°de gosterilmistir.

Veri Toplama ve Veri Isleme

GPS Ozdireng
N
Topografya bilgisi Elektrik Ozdireng
elde edildi yontemi ile veri toplandi

2-B Ters ¢6ziim sonucu

model elde edildi

Sekil 4.12. Heyelan arastirmasinda izlenen is-akisi semasi

4.2.1. Elektrik Ozdiren¢ Yontemi Veri Degerlendirme

Bu calisma Terzioglu kampiisii igerisinde bulunan heyelan alani incelenerek saha da
Elektrik 6zdireng yontemi uygulanarak 6l¢ii alimi yapilmistir. Olgiiler ilk olarak 23.04.2018
tarthinde alinmigtir. Bu tarihte alinan olgiiler Sekil 4.13°te gosterilen 6zdireng aygiti ile

alinmustir.
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Sekil 4.13. Arazide kullanilan 6zdireng aygiti

Ozdireng aygitina ek olarak arazi calismalarim hizlandiracak ¢ok elektrotlu kablo ve

0l¢ii alim kutusundan olusan diizenek Sekil 4.14’de gosterilmistir.

GEOVES
MANUEL COK ELEKTROTLU KUTL
GSM:0536 384 94 85

] \% o Vidsr .\ 4 \W av o
Sekil 4.14. Sol iist; Olgii alim kutusu, Sag iist; Cok elektrotlu kablo diizenegi, Alt;

Diizenegin arazide uygulanisi
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Olgiiler {i¢ farkli donemde alinmustir. Hat uzunlugu 150 m olarak belirlenmistir.

Elektrotlar arast mesafe 5m olarak belirlenmistir ve Sekil 4.15°te gosterilmektedir.

Sekil 4.15. Calisma alani lizerinde 6zdireng profili gosterimi (Yilmaz Turgal ve Erenoglu,
2019)

Araziden alinan veriler degerlendirilmis ve yer modelleri olusturulmustur. Her 6l¢ii

donemi i¢in yineleme 5-7 olarak se¢ilmistir. Hata orami %12.6 - %32.2 arasinda

- .
degismektedir.
psz HEYELAN
*£ 00 500 100 15.0 200 250 300 350 400 450 50.0 550 60.0 65.0 700 750 80.0 85.0 90.0 950 100 105 m.
h 1 f 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 n 1 h h
208 T ———_
481
738
" - wl
124
147
Measured Apparent Resistivity Pseudosection
Psz 00 500 100 15.0 200 250 300 350 400 450 50.0 550 60.0 850 700 750 80.0 850 90.0 950 100 105 m
208
481 -
738
9.91
124
147
Calculated Apparent Resistivity Pseudosection
Depth lteration & RMS error = 12.7 %
00 500 100 15.0 200 250 300 350 400 450 50.0 550 60.0 850 700 750 80.0 850 90.0 950 100 105 m
085 h 1 1 1 T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L n L L L
633
850
109
135
Inverse Wodel Resistivity Section
I I T O O] [ T .
373 546 7.99 .7 171 251 36.7 837
Resistivity in shm m Unit electrode spacing 5.00 m

Sekil 4.16. 23.04.2018 tarihine ait dipol-dipol dizilimi 6lgiilen goériiniir 6zdireng verisi
(iistte), ters ¢oziimden hesaplanan goriiniir 6zdireng hesaplanan kesit (ortada) ve derinlik

0zdireng modeli (topografyasiz) (altta)
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HEYELAN
Elevation  iogal resistivity with topography
145 lteration 6 RMS error = 12.6

140
135
130
125
120

115

10

I . . T [ O . T O O O . -
105 373 548 799 "7 171 251 387 537

Resistivity in ohm.m

Unit Electrode Spacing =5.00 m.

Horizontal scale is 58 41 pixels per unit spacing
Vertical exaggeration in model section display = 0 85
First electrode is located at 0.0 m.
Last electrode is located at 110.0 m

Sekil 4.17. 23.04.2018 tarihindeki arazi ¢alismasi sonucu hazirlanan 2B 6zdireng tomografi

modeli, topografya ile birlikte

Sekil 4.16°da 3 farkl kesit goriilmektedir. Bu kesitlerden iistte olan arazide alinmis
olan dlgiiler sonucu olusturulan goriiniir 6zdireng kesiti, Ortada ise ters ¢éziimden hesaplanan
goriiniir 6zdireng kesiti ve son olarak altta goriilen ise iizerine topografya eklenmemis olan
derinlik 6zdireng kesitidir. Kesitte olabildigince diizeltmeler yapilarak araziden alinan
Olgiilerin bulundugu Kesit, ters ¢oziim sonucu hesaplanan goriiniir 6zdireng Kesitine
benzetilmeye calisilmistir. Bu kestirim sonucunda, Sekil 4.17°deki modelde, topografya
eklenmis 6zdiren¢ modeli elde edilmis olup bu model incelendiginde, 6zdireng degisimi 1 —
100 Q m araligindadir. Ters ¢oziimde iterasyon sayisi 6 olarak belirlenmis ve sonu¢ model
i¢in hata oran1 yiizde % 12.6 olarak goriilmiistiir. Yiizeye yakin olan s1g kisimlarda 6zdireng
degerleri diisiik olarak elde edilmistir. Yiizeyde 4m derinlikte kum-sil-aliivyon ardalanmasi
oldugu diisiiniilen birimler gorilmektedir. 7-15 Qm 6zdireng degerlerinde olan si1g birim,
Canakkale formasyonu olarak bilinen Gazhanedere formasyonunun istiine konumlanmastir.
Ozdireng degerlerinin yiiksek oldugu kirmizi koyu renkli kisimlarin ana kaya oldugu, bu

kisimlarin {izerinde ve altinda 3- 7 Q m 6zdirence sahip suya doygun birim goriilmektedir.
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HEYELAN
PsZ 00 500 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 @800 850 900 950 100 105 110 115 120 125 130 135 m
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Measured Apparent Resistivity Pseudosection
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Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth lteration 7 RMS error =322 %
00 500 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 @800 850 900 950 100 105 110 115 120 125 130 135 m
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Inverse Model Resistivity Section
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Resistivity in chm.m Unit electrode spacing 5.00 m.

Sekil 4.18. 06.03.2019 tarihine ait dipol-dipol dizilimi 6lgiilen goriiniir 6zdireng verisi
(tstte), ters ¢oziimden hesaplanan goriiniir 6zdiren¢ hesaplanan kesit (ortada) ve derinlik

0zdireng modeli (topografyasiz) (altta)

ot HEYELAN

evation  Model resistivity with topography
14§, lteration 7 RMS error = 322 Tag

e 200 00
140 !

11k kirik

135 .
130

Kayma ylizeyi

26 Ikinci kirik

120
s Topuk
110
105
100

N . . . T O O . T O T . .
950l 417 6.02 8.69 126 18.1 262 37.8 546
Resistivity in ohm.m

Unit Electrode Spacing = 5.00 m
Horizontal scale is 45 89 pixels per unit spacing
Vertical exaggeration in model section display = 1.08
First electrode is located at 0.0 m.
Last electrode is located at 140.0 m.

Sekil 4.19. 06.03.2019 tarihindeki arazi ¢alismasi sonucu hazirlanan 2B 6zdireng tomografi
modeli, topografya ile birlikte

Sekil 4.18°de 3 farkli kesit goriilmektedir. Bu kesitlerden iistte olan arazide alinmis
olan 6l¢iiler sonucu olusturulan goriiniir 6zdireng kesiti, ortada ise ters ¢oziimden hesaplanan
goriiniir 6zdireng kesiti ve son olarak altta goriilen ise iizerine topografya eklenmemis olan
derinlik 6zdireng kesitidir. Kesitte olabildigince diizeltmeler yapilarak araziden alinan

Olctlilerin bulundugu kesit, ters ¢oziim sonucu hesaplanan goriiniir 6zdireng kesitine
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benzetilmeye ¢alisilmigtir. Bu kestirim sonucunda, Sekil 4.19’daki modelde topografya
eklenmis 6zdiren¢ modeli elde edilmis olup bu model incelendiginde, 6zdiren¢ degisimi 1 —
100 Q m araliginda degismektedir. Ters ¢6ziim isleminde iterasyon 7 olarak belirlenmis olup
sonug¢ model i¢in hata oran1 ylizdesi % 32.2 olarak goriilmiistiir. Yiizeyde bir 6nceki modelde
goriilen ayni aliivyon birimin oldugu goriilmektedir. Onun altinda ise ¢anakkale formasyonu
olarak tanimlanan ana kaya goriilmektedir. Modelde topuk kisminda goriilen ana kayanin,
alivyon birimi tuttugunu diisiiniilmektedir. Canakkale formasyonu igerisinde kumtasi -
kiltas1 ardalanmasinda, kumtaglarinin alterasyona ugrayan kilcal catlaklarin oldugu yerlerde
yagislar sonrasi yiizeyden sizan sularin formasyon igerisinde kumtasi agirlikli bolgede diisiik
ozdireng degerlerine karsilik geldigi sdylenebilir. Sekilde birinci ve ikinci kiriklarin belirgin
oldugu ve bu kismin altinda kalan diisiik 6zdirence sahip birimin egim dogrultusunda aktigi

sOylenebilir.

HEYELAN
Psz 00 500 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 100 105 110 115 120 125 130 135 m

208

349 v
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8.65
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1.2

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

Ps2 00 500 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 100 105 110 115 120 125 130 135 m.
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Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth lteration 5 RMS error = 291 %
0.0 500 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 850 700 750 600 850 900 950 100 105 110 115 120 125 130 135 m
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Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 5.00 m.

Sekil 4.20. 18.06.2019 tarihine ait dipol-dipol dizilimi 6lgiilen goériiniir 6zdireng verisi
(tstte), ters ¢oziimden hesaplanan goriiniir 6zdireng hesaplanan kesit (ortada) ve derinlik

0zdireng modeli (topografyasiz) (altta)
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Elevation HEYELAN

145 Model resistivity with topagraphy Tag
Iteration 5 RMS error = 29.1
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Sekil 4.21. 18.06.2019 tarihindeki arazi ¢alismasi sonucu hazirlanan 2B 6zdireng tomografi
modeli, topografya ile birlikte

Sekil 4.20°de 3 farkli kesit goriilmektedir. Bu kesitlerden iistte olan arazide alinmis
olan dlgiiler sonucu olusturulan goriiniir 6zdireng kesiti, ortada ise ters ¢éziimden hesaplanan
goriiniir 6zdireng kesiti ve son olarak altta goriilen ise tlizerine topografya eklenmemis olan
derinlik 6zdireng kesitidir. Kesitte olabildigince diizeltmeler yapilarak araziden alinan
Ol¢iilerin bulundugu kesit, ters ¢oziim sonucu hesaplanan goriinlir 6zdireng kesitine
benzetilmeye ¢alisgilmigtir. Bu kestirim sonucunda, Sekil 4.21’deki modelde topografya
eklenmis 6zdiren¢ modeli elde edilmis olup bu model incelendiginde, 6zdireng degisimi 1 —
100 Q@ m arahiginda oldugu goriilmektedir. Ters ¢oziim isleminde iterasyon 5 olarak
belirlenmis olup sonu¢ model i¢in hata orami yiizdesi % 29.1 olarak gériilmiistiir. Ust
kisimda diger donemlerdeki kesitleri destekler nitelikte diisiik 6zdireng degerine sahip si1g
birim ana kaya iizerinde yer almaktadir. Arazinin suya fazlasiyla doygun olmasi nedeniyle
diisiik 6zdirengli yap1 fazlaligr goriilmektedir. Arazinin suya doygunlugu ana kaya olarak
nitelendirilen yiiksek 6zdirengli birimin topuk kismina yakin olan bolgede goriilmesini

engelledigi sdylenebilir.

4.2.2. GPS Teknigi ile Veri Degerlendirme

Calisma alan1 olarak belirlenen Terzioglu yerleskesinde GPS teknigi kullanilmistir.
Elektrik 6zdireng Glgiileri alindigi zamanlarda GPS ile koordinatlar belirlenmistir. Jeolojik
ve geoteknik etiitlerle saglam oldugu belirlenmis zeminlerde ve deformasyon alaninda, 5m

araliklarla ¢elik seritmetre yardimiyla ayni dogrultu lizerinde olmak kosuluyla 30 adet nokta
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her 6zdiren¢ 6l¢li alimi sirasinda es zamanli olarak bu noktalarin koordinatlari alinmustir.
Ozdireng 6l¢ii koordinatlar1 GPS teknigi sayesinde yiiksek dogruluklu olarak belirlenmistir.

Ug dénemde alman x, y ve z koordinatlar1 i¢in ayr1 ayri1 standar sapma degerleri
bilgisayar ortaminda hesaplanmaistir.

23.04.2018 tarihinde arazide GPS ile dl¢iilen koordinatlarin standart sapma degerleri
hesaplanmistir (Ek Sekil 2). X ve z koordinatlarinin standart sapma degerleri x=13,342,;
z=13, olarak bulunmustur. y koordinatlarinin standart sapma degeri y=39,814 olarak
hesaplanmistir. X ve z koordinatlar1 y koordinatina gore yiiksek dogruluklu olarak
belirlenmistir.

06.03.2019 tarihinde arazide GPS ile oOlgiilen koordinatlarin standart sapma
hesaplamalar1 incelendiginde (Ek Sekil 3), x ve z koordinatlarinin standart sapma degerleri
x=13,256; z=13,692 olarak bulunmustur. iki deger birbirine yakinken, y koordinatlarinin
standart sapma degeri y=39,889 olarak hesaplanmistir. X ve z koordinatlar1 y koordinatina
gore yiiksek dogruluklu olarak belirlenmistir.

18.06.2019 tarihinde arazide GPS ile olciilen koordinatlarin standart sapma
hesaplamalari incelendiginde (Ek Sekil 4), x ve z koordinatlarinin standart sapma degerleri
x=16,658; y=13,289 olarak bulunmustur. ki deger birbirine yakiken, y koordinatlarinin
standart sapma degeri y=38,779 olarak hesaplanmistir. X ve z koordinatlar1 y koordinatina

gore yliksek dogruluklu olarak belirlenmistir.
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Biga Yarimadasi'nda yer alan Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Terzioglu
yerleskesi yakinindaki egimli arazide bulunan heyelan incelenmistir. Bu heyelan bes yildir
stiregelerek egim dogrultusunda hareket etmeye devam etmektedir.

Araziden 23.04.2018, 06.03.2019 ve 18.06.2019 tarihlerinde Dipol — Dipol dizilimi
uygulanarak ozdiren¢ olgtimleri alinmistir. Bu Olglimlere es zamanli olarak GPS ile
koordinatlar yiiksek hassasiyette alinarak arazi verileri bilgisayar ortaminda uygun
yazilimlarla modellenmis, yer elektrik kesitleri olusturulmustur. GPS ile alinan
koordinatlarin hassasiyetleri, standart sapmalar1 hesaplanarak istatistikler yapilmistir.
Koordinatlarin hesaplanan standart sapmalar1 degerlerine gére x ve z koordinatlari y
koordinatlarina gore yiiksek dogruluk igerdigi goriilmektedir.

Calismada ti¢ farkli donemde tek profilden 6l¢li alinmasi hem modelleme, hem de
izleme yapmak amaciyla belirlenmistir. Araziden alinan dlgiiler, giincel goriintiiler ve
gecmis tarihlerdeki goriintiilerinde katkisiyla yapilan degerlendirmede, bolgede yer
degisimlerinin siire geldigi goriilmektedir. Ozdireng dlgiilerinde her dénem igin yineleme 5-
7 olarak segilmistir. Sonu¢ modeller i¢in hata orani yiizdeleri % 12.6 - % 32.2 olarak
gdriilmiistiir. Hata oram yiizdelerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Olgii degerlerine yakin
ani degisimlerin iki sebepten oldugu sdylenebilir, dl¢lim sirasinda yasanan sorunlar ya da
bulunulan ortamdan kaynaklandigi sdylenebilir. Her li¢ donem icinde renk skalasi sabit
tutularak degerlendirme yapilmistir. Bazi veriler renkler bakimindan kapanmis olarak
goriilse de ana hatlar tutturuldugu i¢in ayni skalanin baz alinmasi sorun teskil etmemektedir.
Yer modellerine bakildiginda, {i¢ donem i¢inde hazirlanan kesitlerde, 7-10 QQ m arasinda
goriilen disik Ozdirengle temsil edilen, suya doygun birimler ile birbirlerine iyi
tutturulmamis kumtasi ve silttaslar1 6zellikle yogun yagislarin ardindan heyelan hareketini
kolaylastirdig1 goriilmistiir. Sari-krem renkli, masif, ince tabakali, 1yl ¢imentolanmamis
kumtast ve cakiltagi birimlerini igeren kisimlar yiiksek Ozdireng degerleriyle temsil
edilmektedir. Bu birimler Canakkale formasyonu igerisinde bulunan Gazhanedere ve
Camrakdere formasyonlarini temsil eden ana kaya oldugu diistiniilmektedir. Veriler
dogrultusunda bolgenin yagis sulari ile beslendigi ve akmalarin bu donemlerde sik
goriildiigi soylenebilir.

Calisma alan1 cevresine istinat duvarlarinin tesis edilmesi, bu alan {izerinde yiik

yaratacak yapilasma ya da benzeri yiiklemelerden uzak durulmasi ve drenaj kanallarinin

29



yapilmasi yagmur sularinin yeraltina gegisini engellemek ve bolgeden tahliye edilmesi igin
onerilebilir. Heyelan ¢ekincesi olan bolgelerde, ¢ok disiplinli miihendislik stratejisine
dayanan Elektrik 6zdireng, GPS, vb.. 6l¢me teknikleri yardimiyla heyelanlarin izlenmesi ve
modellenmesi gergeklestirilebilir. Boylece heyelan bdlgeleri ve yakin cevresinde tesis
edilmesi planlanan miihendislik yapilarinin, giivenli ve saglikli bir sekilde olusturulabilmesi
icin, yap1 — zemin iligkisinin ihtiya¢ duyuldugu gibi saglanabilmesi amaciyla bu tez

calismasinda kullanilan yaklasim 6nerilmektedir.
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EKLERI



EK 1. Goriiniir 6zdireng degerlerinin hesaplandigi tablo
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EK 2. 23.04.2018 tarihinde arazide GPS

hesaplamalari

ile

Olciilen koordinatlarin standart

sapma
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EK 3. 06.03.2019 tarihinde arazide GPS ile Olgiilen koordinatlarin standart sapma

hesaplamalar:
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EK 4. 18.06.2019 tarihinde arazide GPS ile olgiilen koordinatlarin standart sapma

hesaplamalari
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