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ÖZET 

 

YERYÜZEYİNDEN ÇOK DİSİPLİNLİ YAKLAŞIM İLE HEYELAN 

İZLEMELERİNİN DEĞERLENDİRİLMESİ ÜZERİNE BİR İNCELEME 

 

Ayşe YILMAZ TURGAL 

Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Jeofizik Mühendisliği Anabilim Dalı Yüksek Lisans Tezi 

Danışman: Doç. Dr. Ramazan Cüneyt ERENOĞLU 

26/08/2019, 33 

 

Bu çalışma kapsamında Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi Terzioğlu Yerleşkesi 

içinde bulunan heyelan incelenmiştir. Bu çalışmanın amacı, mevcut heyelan geometrisini ve 

heyelan tehlikesini Jeofizik ve GPS yöntemlerini kullanarak incelemektir. Heyelan izleme 

çalışmalarında iki farklı yöntem kullanılmıştır. Kullanılan yöntemler; Elektrik Özdirenç 

yöntemi ve GPS yöntemidir. Elektrik özdirenç yöntemi, heyelan çalışmalarında kayma 

yüzeyinin belirlenmesi ve yeraltındaki su seviyesinin belirlenmesi amacıyla kullanılan bir 

yöntemdir. GPS ise yüksek doğruluklu konum belirleme özelliği olan bir yöntemdir. Üç 

farklı dönemde, zaman bağımlı olarak ölçüler bir hat boyunca Dipol- Dipol dizilimi 

uygulanarak alınmıştır. Eğim doğrultusunda 150m’ lik hatta serim yapılmış, elektrotlar 

arasındaki mesafe ise 5m olarak belirlenmiştir. Akım, mevcut elektrotlar vasıtasıyla toprağa 

gönderilmiş ve potansiyel elektrotlar arasındaki potansiyel farkı, özdirenç cihazı ile 

ölçülmüştür. Eş zamanlı olarak GPS ile de üç dönemde de koordinatlar yüksek doğrulukla 

alınmıştır. Bu veriler üzerinde düzenlemeler yapılarak bilgisayar ortamında yer modeli elde 

edilmiştir. Elde edilen yer modellerine ve araziden alınan farklı tarihlerdeki görüntülere 

göre, yüzeyden 2 - 4 m derinlikte, 7 – 10 Ωm’ lik düşük özdirence sahip, kum-silt-alüvyon 

ardalanması görülen birim yağışların da etkisiyle eğim doğrultusunda akma eğilimindedir.  

 

Anahtar sözcükler: GPS,  Özdirenç,  Heyelan, Modelleme  
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ABSTRACT 

 

ASSESSMENT OF GROUND-BASED MULTI-DISCIPLINE MONITORING 

APPROACH STUDIES TO LANDSLIDE INVESTIGATIONS 

 

Ayşe YILMAZ TURGAL 

Çanakkale Onsekiz Mart University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Master of Science Thesis in Geophysical Engineering 

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Ramazan Cüneyt ERENOĞLU 

26/08/2019, 33 

 

In this study, the landslide in the Terzioğlu Campus of Çanakkale 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 Ωm depth and 7 - 10 Ωm tends 

to flow along the slope due to rainfall. 

 

Keywords: GPS, Resistivity, Landslide, Modelling 
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BÖLÜM 1                                                                                                                                   

GİRİŞ 

 

1.1. Çalışma Hakkında Genel Bilgiler 

Heyelanlar genel anlamda yer kayması olarak tanımlanan kütle hareketlerinin en sık 

görüleni ve en etkili olanıdır. Yer çekiminin etkisi, aynı zamanda yamaç dengesinin 

bozulması sonucunda alanın bir bölümü olan kaya parçalarının, parçalanmış taşların, toprak 

parçasının veya büyük bir şekilde bulunan katmanların bir yamaçta bulunan eğiklik 

doğrultusunda yerini değiştirerek devinim kazanması olarak tanımlanır. Bu hareket, toprağın 

belirli bir kısmının kayması, bütün bir tabakanın ya da dağ parçasının eğim doğrultusunda 

koparak hareket etmesidir (Öztürk, 2002).   

Heyelanlar incelenirken farklı yöntemler kullanmak, heyelanı tanımlamada güvenli 

sonuçlar elde edilmesi açısından önemlidir. Yeraltı yapısını ortaya koymak, kayma yüzeyini 

görmek amacıyla jeofizik yöntemlerden birisi olan elektrik özdirenç yönteminden 

yararlanılmıştır. Eş zamanlı olarak alınan GPS ile koordinatlar belirlenerek yüksek 

doğruluklu ölçümler alınmıştır.  

 

1.1.1. Çalışmanın Amacı 

Çanakkale ili ve yakın çevresinde beş yıl içerisinde meydana gelen yapı stoğundaki 

artış ve topografik değişimlerin sonrasında belirli alanlarda yüzeyde gözle görülür çatlak, 

kütle kayması gibi bozulmalar ortaya çıkmıştır. Bu değişimler zamansal ve mekânsal olarak 

izlenerek heyelan biçiminin tanımlanması ve önleyici bir takım önlemler alınması açısından 

önem teşkil etmektedir. Mekânsal izleme kapsamında yüksek doğruluklu sonuçlar 

alınmasını sağlayan yöntemin kullanılması, heyelan karakteristiğinin ve sınırlarının 

belirlenmesi ile birlikte yeraltı ve yer yüzeyi ilişkisinin somut olarak saptanması için jeofizik 

yöntemler kullanılmaktadır. Yeraltı su seviyesinin ve yer yapısının belirlenmesi için 

özdirenç yönteminin kullanılması amaçlanmıştır. Yapılan ölçüler birbirini izleyen farklı 

dönemlerde gerçekleştirilmiştir. Her bir ölçme dönemi sonucunda veriler değerlendirilerek 

heyelanın durumu hakkında bilgi elde edilmiştir. Bu sayede yeraltı ve yer yüzeyi ilişkisini 

ortaya koyacak yüksek doğruluklu bir heyelan modeli oluşturulmuştur. Bu model sayesinde 

heyelanın izlenmesi ve bu heyelanı önleyici tedbirlerin ne şekilde alınacağı noktasında etkin 

olarak uygulanabilecek bir yaklaşım oluşturulması hedeflenmiştir  (Uyanık ve Çatlıoğlu, 

2014).  

 



 

2 

Jeofizik uygulanmalarda akımın yeraltında ilerlemesini sağlayan maddenin su olduğu 

bilinmektedir. Yere uygulanan akımın tabakalar arasında iletilmesi su varlığında 

gerçekleşmektedir. Zamanla bölgede biriken su, ölçümler sırasında düşük özdirenç 

değerleriyle ifade edilerek yorumlanmıştır. Zaman içerisinde suya doygunluk arttıkça, 

elektrik iletkenliğinde artış gözlenmiş, yer çekiminin de etkisiyle kayma zonu boyunca 

farklıklar görülmüştür (Bogoslovsky ve Ogilvy, 1977). 

 

1.1.2. Heyelanın Tanımı  

Heyelanların yıkıcı etkilerinin depremler kadar fazla olmadığı belirtilmiştir. Nedenini 

ise, önceden tahmin edilmesi ve gerekli incelemeler yapılarak heyelanın durdurulması veya 

etkilerinin azaltılması için çalışmalar yapılması şeklinde açıklanmıştır. Yapı inşası 

öncesinde gerekli birimlere raporlar hazırlanarak heyelanın olası etkileri hakkında bilgi 

verilebilmektedir. Heyelan araştırmalarında birden fazla etki söz konusu olmaktadır. Bunlar 

içinde, yeryüzü ve yeraltı yapısı, eğim durumu, bölgenin depremselliği, insan kaynaklı 

faktörler ve iklim özellikleri göz önünde bulundurulmaktadır (Uyanık ve Çatlıoğlu, 2014). 

Kütle hareketlerini tek bir nedene bağlı olarak gelişmemiştir. Bu devinimin birçok 

nedeni olduğu bilinmektedir. Genel de yer değiştiren malzemenin ne olduğu, hangi 

şekillerde gerçekleştiği, hangi hızda gerçekleştiği, neden hareket ettiği, yüzeyde kayan 

yapının nasıl olduğu vb. gibi nedenler olduğu düşünülmektedir. Heyelana sebep olan 

etkenleri iki şekilde sınıflandırmak mümkündür. Bölgenin eğimi, sağanak yağışlar, suya 

doygunluk, litolojik özellikler, bitki örtüsü varlığı ya da eksikliği, çökme, depremler ve 

erozyon gibi olaylar heyelan oluşumunda doğal nedenler sınıfına girer. Heyelanın 

gerçekleştiği yamaç kısmının; yolların yapımı, tünellerin yapımı, barajların yapımı veya 

kanalların yapımı gibi beşeri nedenler ile oyulması ve o bölgenin eğiminin değiştirilerek 

heyelana neden olması beşeri nedenlere örnektir. (Öztürk, 2002). Türlerine göre toprak 

kayması (heyelan) çeşitleri Şekil 1.1’de gösterilmiştir. 
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Şekil 1.1. Türlerine göre toprak kayması (heyelan) çeşitleri (KGM,  2015) 

 

1.1.2.1. Heyelanın Oluşma Biçimine Göre Türleri 

Heyelanları oluşma biçimlerine göre sıralayacak olursak;  

*Düşme, jeolojik biçimlenmenin türüne göre, kayaç düşmesi, moloz düşmesi ve 

toprak düşmesi olarak adlandırılmıştır. Jeolojik biçimlemenin türü, katmanlaşma özelliği, 

birbirinden ayrılma, gösterdiği direnç ve devamsızlık özellikleri göz önüne alınarak bu 

birimlerde yeraltındaki suyunun nasıl olduğu, topoğrafyadaki yüksek eğiklik koşullarında, 

toprak kaymasının topuk kısmında oyulmalar sonucunda birimin kendi ağırlığı ile direk 

düşmesi, kopması söz konusudur (KGM, 2015).  

*Devrilmeler; süreksizlikleri fazla olan kayaların konumlarının bozularak yıkılmaları 

olayında görülmektedir (Narman, 2013). 
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*Kayma, kesme direncinin azalması ile bir veya birkaç yüzey boyunca görülen kütle 

hareketidir. Kayma esnasında hareket halinde olan yapılar birbirleriyle etkileşim 

halindedirler. Yamaçtaki eğim ve jeolojik birimin yapısına bağlı olarak moloz, toprak ve 

kütle kayması şeklinde isimlendirilebilir.  

*Akma, gevşek biçimlenmelerin sulanmış ve ıslak olmayan zeminlerde yer 

değiştirmesi şeklinde tanım yapılır. Aslında bu hareketin yaşanmasında temel öğe sudur. 

Akmalar, genelleme yapılacak olursa şiddetli yağan yağmurlar sonrası veya şiddetli yağan 

yağmurlar sırasında gevşek yapıda malzeme içeren toprak örtüsünde meydana gelir.  

*Karmaşık heyelanlar, tüm heyelan çeşitlerinin bir arada görüldüğü toprak kayması 

türüdür. Çoğunlukla toprak kaymaları karışık şekilde olduğu görülür. Toprak kaymalarının 

tek bir nedenden dolayı gerçekleşmeyeceği, birçok nedenden oluşabileceği göz önünde 

bulundurulmalıdır (Öztürk, 2002). 

 

1.1.2.2. Heyelan Kesiti 

* Taç: heyelan yapısını en yukarısında olan bölümdür. Heyelanın en üst kısmı olan taç 

bölümünde çatlaklar görülür. 

 *Ana (Ayna ya da Esas): Kaymakta olan birimin dik olduğu yüzeydir. Bu kısımda 

ilk kayma ya da ikincil kaymalar görülmektedir. 

 

 
Şekil 1.2. Heyelanın taç ve ana ayna kısımlarını gösteren kesit (Ulusay, 2001) 

 

*Tepe: Hareket halindeki kütle ve esas aynanın karşılaştığı en yukarıdaki noktadır. 

*Ana kütle: Yamaç boyunda hareket eden malzemelere verilen isimdir. 

*Enine çatlaklar: Yamaç aşağısında, heyelanın topuk kısmında oluşan çatlaklardır. 

 Taç
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Şekil 1.3. Heyelanın üstü, ana kütlenin olduğu kısmı ve çatlakları gösteren kesit (Ulusay, 

2001) 

 

*Topuk: hareket etmekte olan kaya parçalarının toplandığı en son kısım olarak 

tanımlanır. Heyelan olduğu sırada yukarıdaki kısımlar aşağı doğru hareket ederken topuk 

kısmında çökmeler, kabarmalar ya da akmalar görülmektedir. Heyelanların orta kısımları 

çökmeler oluştururken, topuk kısımlarında kabarmalar görülmektedir. 

 

 

Şekil 1.4. Heyelanın topuk kısmını gösteren kesit (Ulusay, 2001) 

 

1.1.2.3. Heyelanın Bileşenleri 

Toprak kaymalarında önemli olan üç tane bileşen vardır; Bunlar, eğim, yeraltı suyu ve 

kaygan yapıda olan topraktır. Bu üç yapı söz konusu olduğunda bir yerde onları aktif hale 

getiren tetikleyiciler olduğu bilinmektedir. Bu tetikleyiciler; yağış, yük bindirme, 

ağaçsızlaştırma (bölge de rüzgar varlığı), yapılan kazı çalışmaları ile yer yapısının 

Ana Kütle 
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dengesinin bozulması, depremler veya yapay sarsıntılardır. Bir bölgede heyelan olduğunu 

tanımlarken bakılacak şeyler; yer yüzeyindeki çatlaklar, yerin bükülmesi, farklı bölgelerden 

su sızıntıları, yer yüzeyinde meydana gelen yer değiştirmeler ve titreşimlerdir. 

 

1.1.2.4. Heyelanı Önleme Çalışmaları 

Heyelanların önlenmesinde uygulanacak işlemlerde öncelikli olarak yerin kurutulması 

gerekmektedir. Bunu yapmak için bölgeye yağmur sularını toplayacak oyuklar yapılmalı, 

biriken suları atık sulara yönlendirme yapılmalı, bahçelerde su emecek kuyular açılmalıdır. 

Bir diğer işlem yerin tutturulması aşamasında ağaçlandırma yapılmalıdır. Bölgeye istinat 

duvarları yapılmalı aynı zamanda perdeleme çalışmaları yapılmalı ve bölge üzerine 

bindirilen yük kaldırılmalı. Aynı zamanda bölge sürekli olarak jeofizik, jeodezik ve jeolojik 

yöntemlerle gözlenmelidir (Ercan, 2001). 
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BÖLÜM 2                                                                                                                                   

ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

Demirağ (1991), yapmış olduğu çalışmada; toprak kayması çalışmalarında en önemli 

sonuçlar veren yöntemlerin sismik ve özdirenç yöntemleri olduğunu söylemiştir. Bunların 

yanında gelişen teknoloji ile gravite ve manyetik yöntemlerinin de bu çalışmalara dâhil 

edilebileceğini belirtmiştir. Toprak kaymasının olduğu alanlarda uygulanan sismik 

yöntemlerin, heyelan alanının jeolojik özelliğine göre farklılık gösterebileceğini, aynı 

zamanda heyelan çalışmalarında elektrik yöntemin ise profil boyunca alınan ölçümleri 

içerdiğini ifade etmiştir. Heyelanların jeofizik uygulamaları ile küçük ayrıntılara kadar 

incelenebileceği, ancak bunun hiç de kolay olmadığı ve özellikle ölçü aygıtı olanaklarının 

yanı sıra pilot çalışmalara, deneyim ve bilgiye, sağlıklı bir örgütlenmeye gereksinim 

duyulduğunu vurgulamaya çalışmıştır. 

Uyanık ve Türker (2007), Fethiye-Eşen II HES santral ve şalt sahasında oluşan 

heyelanda, öncelikle gözlem ve değerlendirmeler yapmışlardır. Yapılan gözlemler 

sonucunda bölgede yüzeyde değişik kalınlıkta moloz ve en aşağılarda kiltaşı, killi kireçtaşı 

ve kumtaşı karışımlarını gördüklerini ifade etmişlerdir. Bölgede meydana gelen tektonik 

titreşimler sonucunda kayaçların dayanma kuvvetlerinin azaldığını, yüzeyde bulunan 

yapıların ise ayrılıp genişlediğini görmüşlerdir. Alttaki seviyelerin, yüzeyde açılan 

kısımlardan inen yağmur suları sayesinde suya doygun olduğunu görmüşlerdir. Bunun ise 

kaymaların görülmesine neden olduğunu ifade etmişlerdir. ‘Bölgede bulunan santralde 

eğikliğin fazla olması ve bu santral için derin yerlerde kazıların yapılması, kazma sonucu 

çıkarılan malzemelerin heyelanın olduğu bölgeye doldurulması sonucu heyelan üzerinde 

fazla yükün olması sebebiyle heyelanın artması söz konusu olmuştur’ şeklinde ifade 

etmişlerdir. Özdirenç ve sismik kırılma yöntemleri ile toprak kaymasının düzlemini 

belirlemek istemişlerdir. Ölçümler sonucunda yapılan değerlendirmelerde ana kayada 

bozulma olan kısmın heyelan içerisinde olduğunu ifade etmişlerdir. 

Lebourg ve ark. (2010), DAÖ yöntemini kullanarak 24 elektrot kullanarak çoklu 

elektrot aleti ile aldıkları ölçülerde, toprak kaymasının kayan yüzeyini ve yerini belirlemeye 

çalışmışlardır. Ölçümleri dipol-dipol elektrot dizilimini kullanarak, 3 hat boyunca 

almışlardır. Arazide aldıkları ölçüleri büro ortamında programlamışlar ve yer altı modeli 

oluşturmuşlardır. Elde ettikleri bu modelleri değerlendirerek toprak kaymasının yüzeyde 12-

13m derinlikte olduğunu belirlemişlerdir. 
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Bekler ve ark. (2011), Çanakkale ili Lapseki ilçesinde bulunan Adatepe köyünün 

doğusunda yer alan kısımdaki heyelanı incelemişlerdir. Jeofizik yöntemlerden sismik 

kırılma, elektrik özdirenç ve hidrometre yöntemlerini kullanmışlar ve heyelanın karakterini 

ortaya koymaya çalışmışlardır. Elektrik özdirenç yöntemini kullanma amaçlarının ise, 

toprağın suya doymuş ya da doymamış olması ve bu aradaki farkın hangi katmanlarda 

görüldüğünü ortaya koymak için kullandıklarını söylemişlerdir. Sismik kırılma yöntemi ile 

P dalgasını incelemişlerdir. Yoğunluk farkına hassas olan hızları incelemişlerdir. Bu 

yöntemin bir diğer artısının ise doygun olup olmama, ıslak ve kuru yerlerde meydana gelen 

hız farklarını görme olduğunu belirtmişlerdir. Ölçülen verileri değerlendirmişler ve yüzeyde 

sığ kısımda bir hareketlilik olduğunu belirlemişlerdir. Kayma yüzeyinin ise hidrometre ile 

yapılan ölçü sonucuna göre çok büyük olduğunu ifade etmişlerdir. 

Işık ve ark. (2012), yapılan çalışma doğru akım özdirenç ölçümlerinin toprak kayması 

yaşanmış bir bölgede kayan yapının belirlenmesinde jeoteknik ölçmelere yardımcı olarak 

kullanıldığını ortaya koymaktadırlar. Toprak kayması yaşanan yer, Ankara ilinin Etimesgut 

ilçesinde bulunan Yıldırım Beyazıt parkında ve parkın belirli kesimlerindedir. Özdirenç 

ölçülerini, 60 elektrotlu özdirenç cihazı ile almışlardır. Elektrik yöntemin yanı sıra alanda 

sondaj çalışmaları ve inklinometre çalışmalarını da yapmışlardır. Genel olarak DAÖ 

yöntemini seçme amaçlarını, yeraltındaki su miktarını belirleme ve aynı zamanda kayma 

düzlemini belirleme olduğunu söylemişlerdir. Çalışmanın değerlendirilmesi aşamasında 

yüzeyde 4m derinde yüksek özdirençli yapıların olduğunu, bunun altında ise düşük 

özdirençli birimlerin olduğunu söylemişlerdir. Yüksek özdirençli yapıların sondaj 

çalışmalarıyla elde ettikleri verilerle karşılaştırarak kumlu- çakıllı alüvyon birim içerdiğini, 

düşük özdirençli yapıların içe pliyosen yaşlı killi yapılar olduğu sonucuna varmışlardır. 

İnklinometre sonuçlarına göre ise toprak kaymasının kayma seviyelerinin ince, su tutan ve 

alüvyon yapı olduğunu ifade etmişlerdir. Özdirenç yönteminin diğer uygulanan yöntemleri 

desteklediğini yapmış oldukları çalışmada gördüklerini ifade etmişlerdir. 

Uyanık ve Çatlıoğlu (2014),  yaptıkları çalışmada heyelanın yapısını belirlemek için 

özdirenç yöntemi ve sismik kırılma yöntemini uygulamışlardır. Üniversite içerisinde 

heyelan alanında ERT ve ÇASK yöntemlerini uygulamışlardır. İki boyutlu özdirenç 

ölçümünü çok elektrotlu alet ile 6 farklı hat üzerinde 48 elektrot kullanarak yapmışlardır. 

Kullandıkları özdirenç yöntemini seçme nedenlerini, heyelanın kaydığı kısmı, yatayda ve 

düşeyde meydana gelen açılmaları belirlemek için seçtiklerini ifade etmişlerdir. 

 

 



 

9 

Gelişli (2018), toprak kaymalarının doğal afetler içerisinde önemli olduğunu, aynı 

zamanda insan yaşamına etkisi olan kayıplara neden olan çok yaygın bir kütle hareketi 

olduğunu ifade etmiştir. Toprak kaymalarının yapılarının farklı olduğunu dile getirmiştir. 

Heyelanı çözümlemenin kolay olmadığını söylemiştir. Aynı zamanda bir yamaçta heyelanın 

var olduğunu dile getirmek için farklı yöntemlerle, detaylı olarak araştırma yapılması 

gerektiğini savunmuştur. Bu çalışmayı gerçekleştiren araştırmacı son zamanlarda heyelan 

çalışmalarında sıkça kullanılan jeofizik yöntemlerin nasıl ve ne şekilde kullanılacağını 

anlatıp, bazı bölgelerde yaptığı uygulamaları anlatmıştır. İki boyutlu ve üç boyutlu olarak 

kullanılan jeofizik yöntemlerin, heyelan çalışmalarında yeraltında bulunan su seviyelerini 

göstermesi aynı zamanda heyelanın ne şekilde hangi seviyede kayma gösterdiğini anlama 

açısından etkili olduğunu ifade etmiştir. 

 Yukarıda örnek verilen diğer çalışmalar incelendiğinde, birçok farklı yöntem bir 

arada kullanılmış ve EÖY ise bu yöntemleri destekler nitelikte kullanılmıştır. Çanakkale ili 

içerisinde birçok farklı bölgede heyelanlar üzerinde çalışmalar yapılmış fakat üniversite 

içerisinde bulunan heyelan ile ilgili çalışmalar yapılmamıştır. Bu çalışmada ise heyelan 

bölgesinde tamamen EÖY üzerinde durulmuştur. Üç farklı dönemde yerin suya doygunluğu 

ve kuruluğu göz önünde bulundurularak ölçümler alınmış, zaman bağımlı yer modeli 

oluşturularak bu model yorumlanmıştır. GPS ile eş zamanlı olarak koordinatlar alınarak 

yüksek doğruluklu veriler elde edilmiştir. 
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BÖLÜM 3                                                                                                                                   

MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. Uygulanan Yöntemler 

Bu tezin hazırlanmasında arazi çalışmaları ve bununla birlikte arazide alınan ölçülerin 

büro ortamında değerlendirilmesi çalışmaları yapılmıştır. 

 

3.1.1. Elektrik Özdirenç Yöntemi  

Elektrik Özdirenç yöntemi ilk olarak 1915 yıllarında Wenner tarafından uygulanmış 

olup bu yöntemi 1920’ler de Schlumberger geliştirerek yer altını görüntülemede başarılı 

sonuçlar elde etmiştir (Ward, 1988). Teknolojinin gelişmesi ile jeofizik yöntemlerde 

kullanılan aygıtlar da gelişmiş ve yeraltı yapısı da farklı boyutlarda değerlendirilmeye 

başlanmıştır. Bu gelişmeyle birlikte tek bir yöne bağlı olmayı ve tekdüze bir şekilde olmayı 

ortadan kaldırıp daha gerçeğe yakın yaklaşımlarla incelemeler yapılabilmiştir  (Berge, 

2002).  

 

 

  

 

 

 

  

 

 

  

 

 

Şekil 3.1. Elektrik özdirenç yönteminin iki boyutlu gösterimde çalışma prensibi. A-B akım 

elektrotları M-N potansiyel elektrotlarına karşılık yarı sonsuz ortamda oluşan akım ve 

potansiyel (gerilim) çizgileri  

 

A ve B elektrotları ile yere uygulanan akım, yer içerisinde gerilim farkı oluşturup, bu 

fark ise M ve N elektrotları aracılığıyla özdirenç aleti ile ölçülmektedir (Şekil 3.1). Ölçülen 

bu gerilim farkları, elektrotların aralarındaki mesafeye ve yeraltının jeolojik yapısına göre 

değişiklik gösterir. Gerilim farklarının yere uygulanan akıma bölünmesi ve bu değerin 

geometrik katsayı ile çarpılması o yerin görünür özdirenç değerini verir (3.1). ρ: görünür 

A 
M 

N B 
I 

ΔV 
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özdirenç değerini, ΔV: potansiyel farkı, I:akımı ve k: geometrik katsayıyı ifade etmektedir. 

Geometrik katsayı değeri kullanılan elektrot dizilimine göre değişiklik gösterir. Bu 

çalışmada dipol-dipol dizilimi kullanıldığı için bu dizilime uygun katsayı kullanılmıştır 

(3.2). π: pi sayısını, n: özdirenç seviyesini, a: elektrot aralığını ifade etmektedir. Özdirenç 

değerleri bağıntılar kullanılarak hesaplanmıştır (Ek Şekil 1). 

 

ρa =  (ΔV / I)k                                                  (3.1) 

 

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

 

Jeolojik birimlerin özdirenç değerleri farklılık gösterir. Bu birimlerin yapı özellikleri 

ortamdaki su içeriğine ve ortamdaki sıcaklık farklılıklarına göre değişiklik göstermektedir. 

Aynı birim içerisinde bile farklı özdirenç değerleri görülebilir. Tek bir değerle birim tanımı               

yapmak doğru değildir. Kayaçların su içerikleri ve özdirenç değerleri Çizelge 3.1’de 

gösterilmiştir. Jeolojik malzemelerin özdirenç değerleri Çizelge 3.2’de gösterilmiştir. 

 

Çizelge 3.1. Kayaçların su içerikleri ve özdirenç değerleri 

Kayaç ve su içeriği (%) Elektrik özdirenç (ohm-m) 

Silttaşı ( %0.54 H2O) 1.5x104 

Silttaşı ( %0.44 H2O) 8.4x106 

Silttaşı ( %0.33 H2O) 5.6x108 

Kaba taneli kumtaşı ( %0.39 H2O) 9.6x105 

Kaba taneli kumtaşı ( %0.18 H2O) 1x108 

Orta taneli kumtaşı ( %1.00 H2O) 4.2x102 

Orta taneli kumtaşı ( %1.67 H2O) 3.2x106 

Arkozik kumtaşı ( %1.26 H2O) 1x103 

Arkozik kumtaşı ( %1.00 H2O) 1.4x103 

Organik kireçtaşı (%11.0 H2O) 0.6x103 

Dolomit (%2.0 H2O) 5.3x103 

Dolomit (%1.3 H2O) 6x103 

Peridotit (%0.1 H2O) 3x103 
Peridotit (%0.03 H2O) 2x104 

Granit (%0.31 H2O) 4.4x103 

Granit (%0.19 H2O) 1.8x106 

Diorit (%0.02 H2O) 5.8x105 

Diorit (%0.0 H2O) 6x106 

Bazalt(%0.95 H2O) 4x104 

Bazalt(%11.0 H2O) 9x105 
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Çizelge 3.2. Jeolojik malzemelerin özdirenç değerleri 

Jeolojik malzeme Elektrik özdirenç Ω m 

Islak aşırı killi toprak    1-10 

Islak aşırı siltli toprak ve siltli kil < 10 

Islak siltli ve kumlu toprak 10-100 

Silt ardalanmalı kum ve çakıl <1000 

Kaba kuru kum ve çakıl depozitleri >1000 

Çatlakları ıslak toprakla dolmuş çok kırıklı kayaç 100 

Çatlakları kuru kumla dolmuş az çatlaklı kayaç <1000 

Masif ve sağlam olarak oluşmuş kayaç >1000 

 

 3.1.2. Elektrik Dizilimi 

Akım ve potansiyel elektrotlarının farklı yerlerde kullanılmasına bağlı olarak farklı 

elektrot dizilimleri uygulanmıştır. Bu dizilimler; Schlumberger, Wenner, dipol-dipol 

(dipole-dipole), pole-dipol ve pol-pol’dür. Amaca göre farklı dizilimler tercih edilebilir. 

Çalışma kapsamında dipol-dipol dizilimi bir hat boyunca Şekil 3.2’de gösterildiği gibi 

dizilmiştir. A ve B; akım elektrotları, M ve N; potansiyel elektrotları, n; özdirenç seviyesi, 

a; elektrot aralığıdır. Dipol-dipol dizilimi düşey yöndeki yapıların modellenmesinde iyi 

sonuç vermektedir (Loke, 2013; Özdemir, 2008). 

  

                             a 

   a              na               a 

 

Şekil 3.2. Dipol - Dipol elektrotlarının arazide bir hat boyunca dizilimi 

 

Araziden alınan veriler (3.1) ve (3.2)‘deki bağıntılar çözülerek yer altındaki seviyeler 

için görünür özdirenç değerleri hesaplanır. Hesaplanan görünür özdirenç değerlerinin 

yeraltının gerçek özdirenç değerlerini temsil etmesi için ters çözüm işlemi uygulanmaktadır. 

Res2d programı ile arazide elde edilen görünür özdirenç değerleri ve kuramsal olarak elde 

edilen özdirenç değerleri arasındaki farkı en aza indirmek için sönümlü en küçük kareler 

yöntemi uygulanır. Düz çözüm için sonlu farklar yöntemi kullanılmaktadır. Gerçek ve 

kuramsal veriler arasındaki fark yineleme işlemi uygulanarak en aza indirilmeye çalışılır. 

İnilebilecek en düşük hata oranına gelindiğinde ise topografya verileri eklenerek yer altı 

modeli elde edilir (Dahlin ve Loke, 1998). 

A B M N 
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3.1.3. Küresel Konumlama Sistemleri (GPS) Ölçme Yöntemi 

1980’lerin başlarında GPS kullanan kişiler noktalarda uzun süreler kalarak topladıkları 

verileri büro ortamında işleyerek veri elde etmişlerdir. RTK da büro da işlem yapma 1993 

yılından beri azalmış yerini cm altında hassasiyet sağlayan ve aynı zamanda doğrulama 

verisi yollayan birkaç verici kullanıp, diğer alıcı olanlarla çok az iletişim kuran ve bu iletişim 

sonucu hızlı veri akışı sağlayan sistemler almıştır. RTK yöntemi ortaya çıktığında normal 

GPS sistemleri yerine daha hassas sonuçlar veren ve arazide anında koordinat alınıp işlene 

bilen sistemler kullanılmıştır. Bu da işlerin daha hızlı ve güvenli yapılmasına olanak 

sağlamıştır.     

GPS uygulamaları, konum belirleme, yapılan çalışmanın çeşidine, ölçü alınacak 

noktalar arasındaki mesafeye, ölçünün süresine, noktalar üzerinde bulunan alıcıların durağan 

ya da hareket halinde olmasına, çalışmanın gerçek zamanlı ya da daha sonra 

değerlendirilmesine bağlı olarak farklı teknikler olarak tasarlanmıştır. RTK - GPS gerçek 

zamanlı ölçüm yapılması için kullanılan bir yöntemdir.  RTK tekniği bağıl sisteme göre 

tasarlanmıştır. Bağıl sistemde ise koordinatları bilinmeyen bir noktanın, koordinatı bilinen 

bir noktaya bağlı olarak yerinin tespit edilmesi işlemidir (Yüceses ve ark. 2016). 

GPS’ in ilk tasarlandığı zamanlarda tüm dünyada anında konumlama sistemi sağlayan 

bir navigasyon sistemi olacağı düşünülmüştür. Bunun aksine, GPS’ de ki meydana gelen 

hatalardan dolayı kullanılmayan yazılımlar ve özel donatılar koordinatların daha kötü 

alınmasına olanak sağlamıştır. Bu sorunu ortadan kaldırmak amaçlı farklı yazılımlar 

geliştirilerek daha güvenli veri alımı için DGPS sistemi elde edilmiştir.  

Bu çalışma da GPS yöntemi kullanılmıştır. Noktaların koordinatları yüksek doğrulukla 

belirlenmiştir. Arazide kullanılan GPS ölçümleri Şekil 3.3’te gösterilmiştir. 

 

  

Şekil 3.3. 18.06.2019 tarihinde noktaların koordinatları alınırken kullanılan GPS cihazı 
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BÖLÜM 4                                                                                                                                   

ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

 

4.1. Çalışılan Alan ve Yer Yapısı Hakkında Bilgi 

Çalışılan saha, Çanakkale il yerleşim alanının merkezinin güneyinde bulunan,  

Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi Terzioğlu Yerleşkesinin Kuzey Doğu bölgesinde yer 

alan kısımdır. Çalışma alanı ve özdirenç profili uydu görüntüsü üzerinde (Şekil 4.1, a, b ve 

c) de gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 4.1. Çalışılan alanının Çanakkale Boğazı ve Ege Denizine göre konumu (a), Çalışılan 

alanının yerleşkede bulunduğu yer (b), Çalışılan alan ve alandan alınan özdirenç profilinin 

bulunduğu yer (c) 
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Biga Yarımadası’nın jeolojisi genel olarak, metamorfikler, ofiyolitler, neojen çökelleri 

ve Oligo-Miyosen ve sonrasında Kuvaterner’e doğru yükselen ve bu dönemde olan 

magmatik kayaçlarla anılan formasyondur.  

Çanakkale grubu başlıca; çakıltaşı, kumtaşı, çamurtaşı, sil taşı, marn, kalkarenit ve 

oolitik kireçtaşından oluşmaktadır. Çanakkale grubu dört formasyondan oluşmaktadır. En 

altta bulunan Gazhanedere formasyonu, genelde bordo renk içeren çok eski kırmızı renkli, 

alüvyon yelpazesi içerisinde tortullaşmış, çamurtaşı ve çakıl taşlarından oluşur. 

Gazhanedere formasyonunun üzerine, çökelmiş gri renk, ince taneli kumtaşı içeren ve üst-

miyosen yaşlı olduğu düşünülen kirazlı formasyonu vardır. Kirazlı formasyonunun üzerinde 

ise, üst miyosen yaşlı çamurtaşı, kumtaşı, konglomera ve kalkaranitler içeren Çamrakdere 

formasyonu vardır (Atabey ve ark. 2004). Üniversite ve Çanakkale ili yakınlarındaki 

birimleri gösteren stratigrafik kesit Şekil 4.2’de verilmektedir.  

 

 

Şekil 4.2. Çanakkale ilindeki birimleri gösteren stratigrafik kesit (Yiğitbaş, 2016) 
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Çamrakdere formasyonunun üzerinde ise kumtaşı ile birlikte krem renkli kireçtaşları 

içeren Alçıtepe formasyonu bulunur. Yukarıda saydığımız ve Çanakkale grubunu oluşturan 

tüm bu birimler kendi içlerinde uyum göstererek hem yatay hem de düşey yönde tam bir 

geçiş halindelerdir (Avcıoğlu, 2016). Çanakkale ilinde bulunan, Biga yarımadası ve 

Gelibolu yarımadasına göre çalışılan alanın gösterildiği jeolojik bilgi veren kesit Şekil 4.3’te 

gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 4.3. Çanakkale ilindeki Biga yarımadası ve Gelibolu yarımadasına göre çalışılan alanın 

gösterildiği jeolojik bilgi veren kesit (Yiğitbaş, 2016) 

 

Terzioğlu yerleşkesi içerisinde bulunan heyelan alanı uzun süredir hareketliliğini 

korumaktadır. Bölgede son zamanda artan yapı stoğu ve düzensiz kentleşme nedeniyle 

heyelan belirgin olmaya başlamıştır. Heyelan çalışmalarına başlamadan önce 2017 yılında 

bölgeden alınan görüntüler Şekil 4.4 ve Şekil 4.5’te gösterilmektedir. 
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Şekil 4.4. Çalışılan alandan 02.05.2017 tarihinde alınan görüntü de oklarla gösterilen 

kısımlar heyelanın taç ve topuk kısımlarını göstermekte 

 

 

Şekil 4.5. Çalışılan alandan 02.05.2017 tarihinde heyelanın taç kısmındaki açılmayı 

göstermekte 

 

 Heyelanın taç kısmında açılma yaptığını net bir şekilde göstermektedir. Bölgede 

yağışlar sonrası toprak yumuşak ve akma eğilimindedir. 
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Şekil 4.6. Çalışılan alandan 23.04.2018 tarihinde akmaları göstermekte 

 

Ok ile gösterilen kısım ilk ölçü alınan tarihte arazide olan akmaları göstermektedir 

(Şekil 4.6). 

 

 

Şekil 4.7. Çalışılan alandan 12.10.2018 tarihinde bölgede profil noktalarını belirlemek üzere 

kazıkların çakılmasını göstermekte 
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Arazide sürekli kaymalar olduğu için ve aynı zamanda araziye çakılan kazıkların 

kaybolması sonucunda, demir çubuklar ve bu çubukları sabitlemekte kullanılan çimento ile 

birlikte hattın üzerinde GPS ile alınan koordinatlara çubukların çakıldığını gösteren şekildir 

(Şekil 4.7). 

 

  

Şekil 4.8. Çalışılan alanda kullanılan özdirenç aleti düzeneği 

 

2B elektrik özdirenç aygıtı, çok elektrotlu kablo ve bağlantı kutusu görülmektedir 

(Şekil 4.8). 

 

 

Şekil 4.9. Çalışılan alandan 06.03.2019 tarihinde arazi çalışması yapılırken akmaların 

olduğunu göstermekte 
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Yukarıdaki şekil arazi çalışması sırasında bölgenin durumunu göstermektedir. Bir 

önceki şekillere bakıldığında heyelanda akmalar ve açılmalar belirgin olarak görülmektedir 

(Şekil 4.9). 

  

 

Şekil 4.10. Çalışılan alandan 18.06.2019 tarihinde arazide çatlakların belirgin olarak 

görülmekte 

 

Bölgede yağışlar sonrasında tamamen açılmaların yaşandığı araziden alınan 

görüntüler Şekil 4.10’da gösterilmiştir. 

 

   

Şekil 4.11. Çalışılan alandan 18.06.2019 tarihinde akmalar oklarla gösterilmekte 



 

21 

Heyelanın eğim doğrultusunda ok ile belirtilen doğrultuda aktığını gösterir şekildir 

(Şekil 4.11). 

 

4.2. Arazi Çalışmaları 

Bu çalışma kapsamında uygulanan yöntemler, bu yöntemlerin uygulanma aşamaları 

ve elde edilen sonuçları gösterir akış diyagramı Şekil 4.12’de gösterilmiştir. 

 

 

Veri Toplama ve Veri İşleme 

 

 

 

 

            GPS           Özdirenç 

 

 

  Topoğrafya bilgisi      Elektrik Özdirenç 

        elde edildi              yöntemi ile veri toplandı 

               

 

 

 

                                              2-B Ters çözüm sonucu  

                                   model elde edildi          

Şekil 4.12. Heyelan araştırmasında izlenen iş-akışı şeması 

 

4.2.1. Elektrik Özdirenç Yöntemi Veri Değerlendirme 

Bu çalışma Terzioğlu kampüsü içerisinde bulunan heyelan alanı incelenerek saha da 

Elektrik özdirenç yöntemi uygulanarak ölçü alımı yapılmıştır. Ölçüler ilk olarak 23.04.2018 

tarihinde alınmıştır. Bu tarihte alınan ölçüler Şekil 4.13’te gösterilen özdirenç aygıtı ile 

alınmıştır.  
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Şekil 4.13. Arazide kullanılan özdirenç aygıtı  

 

Özdirenç aygıtına ek olarak arazi çalışmalarını hızlandıracak çok elektrotlu kablo ve 

ölçü alım kutusundan oluşan düzenek Şekil 4.14’de gösterilmiştir. 

 

 

 

Şekil 4.14. Sol üst; Ölçü alım kutusu, Sağ üst; Çok elektrotlu kablo düzeneği, Alt;  

Düzeneğin arazide uygulanışı 
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Ölçüler üç farklı dönemde alınmıştır. Hat uzunluğu 150 m olarak belirlenmiştir. 

Elektrotlar arası mesafe 5m olarak belirlenmiştir ve Şekil 4.15’te gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 4.15. Çalışma alanı üzerinde özdirenç profili gösterimi  (Yılmaz Turgal ve Erenoğlu, 

2019) 

 

Araziden alınan veriler değerlendirilmiş ve yer modelleri oluşturulmuştur. Her ölçü 

dönemi için yineleme 5-7 olarak seçilmiştir. Hata oranı %12.6 - %32.2 arasında 

değişmektedir.  

 

 

Şekil 4.16. 23.04.2018 tarihine ait dipol-dipol dizilimi ölçülen görünür özdirenç verisi 

(üstte), ters çözümden hesaplanan görünür özdirenç hesaplanan kesit (ortada) ve derinlik 

özdirenç modeli (topografyasız) (altta)  
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Şekil 4.17. 23.04.2018 tarihindeki arazi çalışması sonucu hazırlanan 2B özdirenç tomografi 

modeli, topografya ile birlikte 

 

 Şekil 4.16’da 3 farklı kesit görülmektedir. Bu kesitlerden üstte olan arazide alınmış 

olan ölçüler sonucu oluşturulan görünür özdirenç kesiti, ortada ise ters çözümden hesaplanan 

görünür özdirenç kesiti ve son olarak altta görülen ise üzerine topografya eklenmemiş olan 

derinlik özdirenç kesitidir. Kesitte olabildiğince düzeltmeler yapılarak araziden alınan 

ölçülerin bulunduğu kesit, ters çözüm sonucu hesaplanan görünür özdirenç kesitine 

benzetilmeye çalışılmıştır. Bu kestirim sonucunda,  Şekil 4.17’deki modelde, topografya 

eklenmiş özdirenç modeli elde edilmiş olup bu model incelendiğinde, özdirenç değişimi 1 – 

100 Ω m aralığındadır. Ters çözümde iterasyon sayısı 6 olarak belirlenmiş ve sonuç model 

için hata oranı yüzde % 12.6 olarak görülmüştür. Yüzeye yakın olan sığ kısımlarda özdirenç 

değerleri düşük olarak elde edilmiştir. Yüzeyde 4m derinlikte kum-sil-alüvyon ardalanması 

olduğu düşünülen birimler görülmektedir. 7-15 Ωm özdirenç değerlerinde olan sığ birim, 

Çanakkale formasyonu olarak bilinen Gazhanedere formasyonunun üstüne konumlanmıştır. 

Özdirenç değerlerinin yüksek olduğu kırmızı koyu renkli kısımların ana kaya olduğu, bu 

kısımların üzerinde ve altında 3- 7  Ω m özdirence sahip suya doygun birim görülmektedir.  

 

Taç 

Topuk 
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Şekil 4.18. 06.03.2019 tarihine ait dipol-dipol dizilimi ölçülen görünür özdirenç verisi 

(üstte), ters çözümden hesaplanan görünür özdirenç hesaplanan kesit (ortada) ve derinlik 

özdirenç modeli (topografyasız) (altta)  

 

 

Şekil 4.19. 06.03.2019 tarihindeki arazi çalışması sonucu hazırlanan 2B özdirenç tomografi 

modeli, topografya ile birlikte 

  

  Şekil 4.18’de 3 farklı kesit görülmektedir. Bu kesitlerden üstte olan arazide alınmış 

olan ölçüler sonucu oluşturulan görünür özdirenç kesiti, ortada ise ters çözümden hesaplanan 

görünür özdirenç kesiti ve son olarak altta görülen ise üzerine topografya eklenmemiş olan 

derinlik özdirenç kesitidir. Kesitte olabildiğince düzeltmeler yapılarak araziden alınan 

ölçülerin bulunduğu kesit, ters çözüm sonucu hesaplanan görünür özdirenç kesitine 

Taç 

Topuk 

İlk kırık 

İkinci kırık 

Kayma yüzeyi 
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benzetilmeye çalışılmıştır. Bu kestirim sonucunda,  Şekil 4.19’daki modelde topografya 

eklenmiş özdirenç modeli elde edilmiş olup bu model incelendiğinde, özdirenç değişimi 1 – 

100 Ω m aralığında değişmektedir. Ters çözüm işleminde iterasyon 7 olarak belirlenmiş olup 

sonuç model için hata oranı yüzdesi % 32.2 olarak görülmüştür. Yüzeyde bir önceki modelde 

görülen aynı alüvyon birimin olduğu görülmektedir. Onun altında ise çanakkale formasyonu 

olarak tanımlanan ana kaya görülmektedir. Modelde topuk kısmında görülen ana kayanın, 

alüvyon birimi tuttuğunu düşünülmektedir. Çanakkale formasyonu içerisinde kumtaşı - 

kiltaşı ardalanmasında, kumtaşlarının alterasyona uğrayan kılcal çatlakların olduğu yerlerde 

yağışlar sonrası yüzeyden sızan suların formasyon içerisinde kumtaşı ağırlıklı bölgede düşük 

özdirenç değerlerine karşılık geldiği söylenebilir. Şekilde birinci ve ikinci kırıkların belirgin 

olduğu ve bu kısmın altında kalan düşük özdirence sahip birimin eğim doğrultusunda aktığı 

söylenebilir. 

 

 

Şekil 4.20. 18.06.2019 tarihine ait dipol-dipol dizilimi ölçülen görünür özdirenç verisi 

(üstte), ters çözümden hesaplanan görünür özdirenç hesaplanan kesit (ortada) ve derinlik 

özdirenç modeli (topografyasız) (altta) 
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Şekil 4.21. 18.06.2019 tarihindeki arazi çalışması sonucu hazırlanan 2B özdirenç tomografi 

modeli, topografya ile birlikte 

 

Şekil 4.20’de 3 farklı kesit görülmektedir. Bu kesitlerden üstte olan arazide alınmış 

olan ölçüler sonucu oluşturulan görünür özdirenç kesiti, ortada ise ters çözümden hesaplanan 

görünür özdirenç kesiti ve son olarak altta görülen ise üzerine topografya eklenmemiş olan 

derinlik özdirenç kesitidir. Kesitte olabildiğince düzeltmeler yapılarak araziden alınan 

ölçülerin bulunduğu kesit, ters çözüm sonucu hesaplanan görünür özdirenç kesitine 

benzetilmeye çalışılmıştır. Bu kestirim sonucunda,  Şekil 4.21’deki modelde topografya 

eklenmiş özdirenç modeli elde edilmiş olup bu model incelendiğinde, özdirenç değişimi 1 – 

100 Ω m aralığında olduğu görülmektedir. Ters çözüm işleminde iterasyon 5 olarak 

belirlenmiş olup sonuç model için hata oranı yüzdesi % 29.1 olarak görülmüştür.  Üst 

kısımda diğer dönemlerdeki kesitleri destekler nitelikte düşük özdirenç değerine sahip sığ 

birim ana kaya üzerinde yer almaktadır. Arazinin suya fazlasıyla doygun olması nedeniyle 

düşük özdirençli yapı fazlalığı görülmektedir.  Arazinin suya doygunluğu ana kaya olarak 

nitelendirilen yüksek özdirençli birimin topuk kısmına yakın olan bölgede görülmesini 

engellediği söylenebilir. 

 

 4.2.2. GPS Tekniği ile Veri Değerlendirme  

Çalışma alanı olarak belirlenen Terzioğlu yerleşkesinde GPS tekniği kullanılmıştır. 

Elektrik özdirenç ölçüleri alındığı zamanlarda GPS ile koordinatlar belirlenmiştir. Jeolojik 

ve geoteknik etütlerle sağlam olduğu belirlenmiş zeminlerde ve deformasyon alanında, 5m 

aralıklarla  çelik şeritmetre yardımıyla aynı doğrultu üzerinde olmak koşuluyla 30 adet nokta 

Taç 

İkinci kırık 

Topuk 
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her özdirenç ölçü alımı sırasında eş zamanlı olarak bu noktaların koordinatları alınmıştır. 

Özdirenç ölçü koordinatları GPS tekniği sayesinde yüksek doğruluklu olarak belirlenmiştir.  

Üç dönemde alınan x, y ve z koordinatları için ayrı ayrı standar sapma değerleri 

bilgisayar ortamında hesaplanmıştır.  

23.04.2018 tarihinde arazide GPS ile ölçülen koordinatların standart sapma değerleri 

hesaplanmıştır (Ek Şekil 2). X ve z koordinatlarının standart sapma değerleri x=13,342; 

z=13, olarak bulunmuştur. y koordinatlarının standart sapma değeri y=39,814 olarak 

hesaplanmıştır. X ve z koordinatları y koordinatına göre yüksek doğruluklu olarak 

belirlenmiştir. 

 06.03.2019 tarihinde arazide GPS ile ölçülen koordinatların standart sapma 

hesaplamaları incelendiğinde (Ek Şekil 3), x ve z koordinatlarının standart sapma değerleri 

x=13,256; z=13,692 olarak bulunmuştur. İki değer birbirine yakınken, y koordinatlarının 

standart sapma değeri y=39,889 olarak hesaplanmıştır. X ve z koordinatları y koordinatına 

göre  yüksek doğruluklu olarak belirlenmiştir. 

18.06.2019 tarihinde arazide GPS ile ölçülen koordinatların standart sapma 

hesaplamaları incelendiğinde (Ek Şekil 4), x ve z koordinatlarının standart sapma değerleri 

x=16,658; y=13,289 olarak bulunmuştur. İki değer birbirine yakınken, y koordinatlarının 

standart sapma değeri y=38,779 olarak hesaplanmıştır. X ve z koordinatları y koordinatına 

göre  yüksek doğruluklu olarak belirlenmiştir. 
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BÖLÜM 5                                                                                                                                   

SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Biga Yarımadası'nda yer alan Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi Terzioğlu 

yerleşkesi yakınındaki eğimli arazide bulunan heyelan incelenmiştir. Bu heyelan beş yıldır 

süregelerek eğim doğrultusunda hareket etmeye devam etmektedir.  

Araziden 23.04.2018, 06.03.2019 ve 18.06.2019 tarihlerinde Dipol – Dipol dizilimi 

uygulanarak özdirenç ölçümleri alınmıştır. Bu ölçümlere eş zamanlı olarak GPS ile 

koordinatlar yüksek hassasiyette alınarak arazi verileri bilgisayar ortamında uygun 

yazılımlarla modellenmiş, yer elektrik kesitleri oluşturulmuştur. GPS ile alınan 

koordinatların hassasiyetleri, standart sapmaları hesaplanarak istatistikler yapılmıştır. 

Koordinatların hesaplanan standart sapmaları değerlerine göre x ve z koordinatları y 

koordinatlarına göre yüksek doğruluk içerdiği görülmektedir. 

Çalışmada üç farklı dönemde tek profilden ölçü alınması hem modelleme, hem de 

izleme yapmak amacıyla belirlenmiştir. Araziden alınan ölçüler, güncel görüntüler ve 

geçmiş tarihlerdeki görüntülerinde katkısıyla yapılan değerlendirmede, bölgede yer 

değişimlerinin süre geldiği görülmektedir. Özdirenç ölçülerinde her dönem için yineleme 5-

7 olarak seçilmiştir. Sonuç modeller için hata oranı yüzdeleri % 12.6 - % 32.2 olarak 

görülmüştür. Hata oranı yüzdelerinin yüksek olduğu görülmektedir. Ölçü değerlerine yakın 

ani değişimlerin iki sebepten olduğu söylenebilir, ölçüm sırasında yaşanan sorunlar ya da 

bulunulan ortamdan kaynaklandığı söylenebilir. Her üç dönem içinde renk skalası sabit 

tutularak değerlendirme yapılmıştır. Bazı veriler renkler bakımından kapanmış olarak 

görülse de ana hatları tutturulduğu için aynı skalanın baz alınması sorun teşkil etmemektedir. 

Yer modellerine bakıldığında, üç dönem içinde hazırlanan kesitlerde, 7-10 Ω m arasında 

görülen düşük özdirençle temsil edilen,  suya doygun birimler ile birbirlerine iyi 

tutturulmamış kumtaşı ve silttaşları özellikle yoğun yağışların ardından heyelan hareketini 

kolaylaştırdığı görülmüştür. Sarı-krem renkli, masif, ince tabakalı, iyi çimentolanmamış 

kumtaşı ve çakıltaşı birimlerini içeren kısımlar yüksek özdirenç değerleriyle temsil 

edilmektedir. Bu birimler Çanakkale formasyonu içerisinde bulunan Gazhanedere ve 

Çamrakdere formasyonlarını temsil eden ana kaya olduğu düşünülmektedir. Veriler 

doğrultusunda bölgenin yağış suları ile beslendiği ve akmaların bu dönemlerde sık 

görüldüğü söylenebilir.  

Çalışma alanı çevresine istinat duvarlarının tesis edilmesi, bu alan üzerinde yük 

yaratacak yapılaşma ya da benzeri yüklemelerden uzak durulması ve drenaj kanallarının 
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yapılması yağmur sularının yeraltına geçişini engellemek ve bölgeden tahliye edilmesi için 

önerilebilir. Heyelan çekincesi olan bölgelerde, çok disiplinli mühendislik stratejisine 

dayanan Elektrik özdirenç, GPS, vb.. ölçme teknikleri yardımıyla heyelanların izlenmesi ve 

modellenmesi gerçekleştirilebilir. Böylece heyelan bölgeleri ve yakın çevresinde tesis 

edilmesi planlanan mühendislik yapılarının, güvenli ve sağlıklı bir şekilde oluşturulabilmesi 

için, yapı – zemin ilişkisinin ihtiyaç duyulduğu gibi sağlanabilmesi amacıyla bu tez 

çalışmasında kullanılan yaklaşım önerilmektedir.  
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EK 1. Görünür özdirenç değerlerinin hesaplandığı tablo  
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EK 2. 23.04.2018 tarihinde arazide GPS ile ölçülen koordinatların standart sapma 

hesaplamaları 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

IV 

 

EK 3. 06.03.2019 tarihinde arazide GPS ile ölçülen koordinatların standart sapma 

hesaplamaları 
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EK 4. 18.06.2019 tarihinde arazide GPS ile ölçülen koordinatların standart sapma 

hesaplamaları 
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