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D-1) - SAMSUN HAVA ALANI HEYELANI JEOFIZIiK CALISMALARI
1- GIRIS:

1.1. Problemin Tarifi Ve Ana Hatlar1

Toprak kaymasinin en anlaml tarifi 1950 yilinda Terzaghi tarafindan, yamaci teskil
eden kaya, toprak ve suni dolgularin yamag asagi hareket etmesi seklinde yapilmistir. Bu
genel tarif her nekadar tiirli kiitle hareketlerini icermiyorsa da mesela: Gravitasyon etkisi ile
uzun safhada bir krip olayi, nispeten az kalinliktaki toprak seviyelerinin kuruma ve 1slanma
nedeniyle hareketleri, kiitle hareketine sebep olabilirler. Bir toprak yiizeyi egim gosteriyorsa;
kiitlenin yamag asagtya bir bileseni var demektir. Bu yamac asagi bilesene karsi koymak i¢in
kesme mukavemeti meydana gelir. Yamag agag1 toprak icerisindeki kuvvetin meydana gelen
kesme direncini astigt anda heyelan olusur. Bu heyelan genellikle bir veya birden fazla
yiizeylerde ve kopma zonlarinda tesekkiil edebilir. Bu zonlar en diisiik kesme mukavemeti
gosteren zonlardir. Bir ¢ok faktdrler kesme mukavemetinin azalmasina ve neticede
heyelanlarin olugsmasina zemin hazirlarlar:

a) Doga olaylarindan iklim, tektonik tesirler ve morfolojik etkenler.

b) Insanoglunun medeniyeti kurabilmek igin gelistirdikleri karayollari, demiryollar1,
hidroelektrik santraller, maden aragtirmalari gibi caligmalar olabilir. Zemin mekanigi ve
zemin mithendisligi son derece gelismekte olan bir ilim kolunun ancak énemli bir boliimiinii
teskil eder. Bunun sebebini zemini teskil eden malzemelerin kompleks yapilarina ve zamanla
ozelliklerinin degismelerine baglayabiliriz. Sonug¢ olarak heyelanlarinin sebeplerinin ortaya
konmasinda Miihendislik Jeolojisi ve Zemin Mekanigi dallarinda oldukga giigliiklerle
karsilagilir. Son 15 yil igerisindeki gelismeler mesela: Zemin arastirmalarinda yeni test
teknikleri ve kompiiriitiin pratik miihendislik problemlerine uygulanmasi ve siirekli kirilma
mekanizmasinin daha iyi anlagilmas1 toprak kaymasi problemlerinin izah edilmesine faydali
olmaktadirlar. Her nekadar bu sahada gesitli ¢aligmalar yapilmigsa da gelecekte daha emin
neticelerin alinmasi beklenir.

Caligmalarimda heyelan mekanizmasmin tanimi ve heyelan sahalarinda jeofizik
yontemlerin uygulanmasindaki avantajlar anlatilmaya ¢aligilmistir.

2. HEYELANLARIN TARIHCESI

Zemin mekaniginin gelismesine paralel olarak heyelan inceleme metotlar1 da inkisaf
etti. Bu sahada 18. Asrin sonlarina kadar bugiinkii bilgilerimize temel olacak degerde bir
caligmaya pek rastlanmiyor. Ancak (1773) de Coulmb, zemin mekaniginin en esaslh ve ifadesi

en basit kanununu vaazediyor. Coulomb’un graniiler ve kohezyonlu malzemeler i¢in yaptigi



mithim kabuller; kohezyon ve siirtiinme katsayisidir. Diger bir yenilik olarak da kayma
kamasiin dengesinin incelenmesidir.

1856’da Rankin toprak kitlesi dengesine ait degerli arastirmalar yapmis neticelerini
bazi pratik problemlere tatbik etmistir. 1865°da Culmann aym1 mevzuda grafik bir metot
vermisti.

Heyelan konusu ilk kez 19. Asirda biiyilik kanallar, yol ve demiryolu gilizergahlarinin
acilmasi ile miihendislerin karsisina getin bir problem olarak ortaya ¢ikt. ilk ¢alismalar
Fransa’da basladi. Fransiz miihendislerinden A.Collin(1846) kanal insaatlarinda biiyiik kayma
problemleri ile karsilagmis ve kaymalarin bir egri boyunca meydana geldigine dikkat etmistir.

Alman ve Isve¢ miihendisleri yol ve demiryolu insaatinda biiyiik kayma problemleri
ile karsilagmiglardir. Amerika’da ise baraj yikilmalar1 ve Panama Kanali ingaatinda 6niine
gecilemeyen kaymalar meydana gelmistir. Bunun iizerine 1913’de Isve¢’de, Amerika’da
heyelanlar ile ilgili cemiyetler kurulmustur. Arastirmalardan ilk miispet neticeyi K.E.Peterson
(1916) almustir. Peterson’un komisyona teklifi, kaymanin dairesel silindir boyunca oldugu
seklinde idi. Ilk defa W. Fellenius kohezyon ve siirtiinme acis1 kabulii ile kapsamli bir
stabilite analizi yapmis ve bu eserini 1927°de vermistir.

Bu devreden sonra K. Terzaghi’nin heyelan konusunda cesitli arastiricilarin gayretiyle
mithim gelismeler kaydedilmistir. Artik pek ¢ok isim ve yeni metotlara rastlaniyor bu devrede
Frontard (1923) ve Caquot, jaky(1936) problemi grafik ve analitik olarak ¢6zmek isteyenlerin
basinda gelmektedir. Randulic(1935) kayma yiizeyini logaritmik Spiral olarak kabul etti.
D.W. Taylor (1936) biitiin metotlar1 ihtiva ve mukayese eden makalesini nesretti.

Bundan sonraki calismalar dilim metodunda ihmal edilen yanal kuvvetleri hesaba
katmay1 arastirir yonde olmustur. Janbu (1954) Bishop ve N. Morgenstern ile (1965).
Morgenstern ve E. Price son ¢alismalarin sahibi sayilabilirler.

2.1. Heyelanlarin Ekonomik Ve Sosyal Onemi

Gerek insan yapiyr yarmalarin gerekse tabii sevlerin bozulmasi sonucunda 6nemli
derecede hayat ve can kayb1 meydana gelmektedir. Can kaybinin ekonomik yénden olgiilerek
heyelan sonunda hesaplanmasi olanaksizdir. 1963 yilinda Vjont barajinin rezervuarinda
meydana gelen kayma 3000 kisinin hayatlarini kaybetmesine sebep olmustur. Heyelanlarin
dogrudan veya dolayli ekonomik kayiplarini hesaplamak olduk¢a zor, adeta imkansizdir.
Heyelanlar insan hayatinda énemli bir yer isgal eden binalarin, karayollar1 , demiryollar1 ve
hidroelektrik santrallerinin kismen veya tamamen zara gérmelerine neden olur. Sehir disinda
heyelan zararina ugrayan boliimler kullanilma gayelerini kaybettikleri i¢in yerlesme sahasi

olarak kabul edilmemislerdir.



Netice olarak ayrilan saha bir ekonomik kayiptir. Ingaat miihendisleri ve jeologlar her
iki emniyet ve ekonomi acisindan getirebilmek ic¢in ciddi problemler ile kars1 karsiyadirlar.
Heyelanlarin iilkelere kagca mal oldugu hakkinda giivenilir bir tahmin elde etmek giictiir.
Ancak ABD’de heyelanlarin yilda ortalama birkag yiiz milyon dolar zarara sebep oldugu
sOylenir. Amerika ¢apinda bir anket kara ve demiryolu idarelerinin heyelanlardan ugradiklari
zararlarin portresi hakkinda bilgiler saglamistir. Ornegin: heyelanlarin Eyalet Yollar
Idarelerinden birinde bir milyon dolarmn iistiinde, ii¢iinde besyiiz ile bir milyon dolarin
iistiinde, baska birinde 250 bin ile 500 bin dolarin, besinde 150-250 bin dolarin, altisinda 25-
100 bin dolarin ve yedisinde de 25 bin dolar hasara sebep oldugu bildirilmistir. Yeniden
yapim ve zarar ziyan bedellerinin elde edilmesin genellikle miimkiin olmamaktadir. (1973
Atalay F. Izzet-Bekaroglu Niizhet terciime Bayindirlik Bakanlig1 Yayi No. 200 )

Diger bir ornekte ise takriben 1940 senelerinde Ladd-1 Bati Pennsilvanya giiney ve
dogu Ohio, kuzey ve dogu Kentucky ve bat1 Virginia icine diisen sahada heyelanlarin senede
takriben Onmilyon dolarlik hasara sebep oldugu hesap edilmistir.

Son olarak duyulan Samsun-Ordu sahil yolu Hoynat mevkii heyelani; Kara-deniz
sahilindeki trafigin 31.8.1976 giinii kapanmasinda sebep olmus, ve biiylik capta ekonomik
kayiplara yol agmustir.

Yaklagik olarak 40.000 m’ kaya hafriyati yapilmis dolgu igin gerekli 130.000 m’
stabilize malzeme tasinmistir. Karadeniz sahil trafigini biiyiik capta aksatan heyelanin
giderilebilmesi i¢in dnemli mali harcamalar gerekmis ve yolun cift tarafli seritten trafige
acilmasi 28.10.1976 glinii miimkiin olabilmistir.

2.2. Mevcut Heyelanlarin Rakamlarla ifade Edilen Bovutlari, Meydana

Getirdikleri Zararlar Ve Yerleri

Bilinen en biiyiik zemin kaymalarindan biri; Italya’da bulunan Vajont barajmin
rezervuarinda 9.10.1963 giinii saat 22.40 da meydana gelmistir. Bir veya iki dakika i¢inde 300
milyon m’’lik zemin(catlaklar1 az veya cok kil ile dolu olan kretase, jura kalker ve
dolomitleri) 2 km’lik bir genislik boyunca yer degistirdi ve 100 metre genisligindeki bogazi
gegerek karsi kiytya 140 metre yiikseldi. 3000 kisinin hayatlarini kaybetmesine sebep oldu.
Kaymanin nihai hizinin 25-30 m/s oldugu hesaplanmisti. Kaymadan az bir zaman &nceki hizi
ise 20-30 cm/giin idi. (L.Miiller 1964).

Bu kayma felaketinden dnce, diger bir 700.000 m® liik zemin kaymasi 4.11.1960’da on
dakika icinde meydana geldi. Bu kaymay1 etiit eden L.Miiller bunu bir buzul kaymasina

benzetti kayma hiz1 yaliyarin kretinde maksimumdu. Kirilma ylizey ise kayalarin tabakalagma



ylizeyinden ayirt edilemiyordu. Boyle bir olaydan sonra dag hareketlerinin meydana gelmesi
normaldir.

Tiirkiye’de ise 182 yerlesim alaninda heyelandan 4557 konut ve 12 kaya diismesinde
258 konut yikilmigtir. Ayrica 1055 heyelanda 45617 konutun da muhtemel afete maruz
kaldig1 tespit edilmistir. (TASDEMIROGLU, 1970)

3. YAMAC HAREKETLERININ SINIFLANDIRILMASI

3.1. Genel : Terzaghi’nin 1950 senesinde yaymladigi en miilkemmel tebliginde,
heyelan olaymin son derece karisitk ve cesitli oldugunu ve bir ¢ok simiflandirmalarin
yapilmasmin miimkiin olabilecegini belirtmistir. Miihendisler ve jeologlar heyelan, sev
stabilite problemleri ile ayrica ekonomik ve emniyetli insaat projelerinin ortaya konmasinda
sorunludurlar. Mithendisler gayelerine en iyi sekilde ulasabilmek i¢in bu acidan hareketle bir
smiflandirma yapabilirler.

Asagidaki paragrafta ABD’leri Karayollar1 Arastirma teskilatinin 1958 de yaptigi
detayl bir aragtirma verilecektir.

Heyelanlarin siniflandirilmasi ¢ok cesitlidir. Mesela: Igerdikleri malzemeler ydniinden
Sekil, hiz,sebep ve hareket tarihleri yoniinden; birgok gruplara ayrilabilirler. Terzaghi 1950°de
heyelani olusturan birimlerin fiziki 6zelliklerine gore bir siniflandirma yapilmasini 6nermistir.
SAVARENSKI tarafindan gelistirilen siiflandirma, Rusya’da sik sik kullanilan ve heyelan
kayma yiizeyine gore gruplandirilan sistem olarak tariflenmistir. Bu siniflandirma Sovyetler
Birligin‘de ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. (Mencl, V. And ZaARUBA, Q.1969
Landslides and their control.) Yazar heyelanlar1 {i¢ gruba aymrmistir: Asequent Heyelanlar,
Consequent Heyelanlar, Insequent Heyelanlar olmak iizere.

Absequent Heyelanlar : Homojen, kohezyonlu zeminlerde meydana gelirler. Kaymalar
egrisel, kabaca silindirik ylizeyler boyunca olur.

Consequent Heyelanlar: Bu tiir heyelanlar, tabakalanma, eklem, catlak ve sistozite
yiizeyleri gibi daha 6nceden mevcut diizlemler boyunca olur.

Insequent Heyelanlar: Tabakalanma yiizeyleri boyunca olurlar ve ¢cok derinlere kadar
ulasabilirler. Popov’a gore heyelanlarin siniflandirilmasinda rejyonal sartlarin  dikkate
alinmast Onerilmektedir. Bu tip smiflandirma bu sahalarda calisan gen¢ miihendisleri,
problemlerine kolaylikla yaklagtirmak i¢in imkan verir.

SKEMPTON VE HUTCHINSON, 1969. Ise heyelan smiflandirmalarini killi
zeminlerde hareket sekline gore ayirmiglardir. Heyelanlar1 yaslarina gore aktif heyelanlar ve
durmus heyelanlar olarak boliimlere ayirmak miimkiin olabilir. Baslangi¢ olarak biz

heyelanlari iki kisma ayirip bolimlerini asagidaki sekilde gosterecegiz.



I — Heyelanlar
I.1. Diismeler (Kopmalar)

1.2. Kaymalar
I.3. Akmalar
[.4. Karmagik Heyelanlar
I — Cesitli Sev Hareketleri
II.1. Krip (creep)
I1.2. Akic1 (Cok Hassas) killerdeki heyelanlar
I1.3. Solifliiksiyon (Solifluction)
I1.4. Ciglar

3.2. Hevelanlar

Heyelan sozciigli, dogal kaya, her g¢esit zemin, yapma dolgu malzemesi ve bunlarin
cesitli bilesimlerinden meydana gelen sevli malzemelerin asagiya ve disa dogru hareketleri
olarak tanimlanir. Hareket eden kiitle su lic ana hareketten biri yada ¢esitli bilesimleri
seklinde gelisir. “diisme”, “kayma”, yada “akma”. Bir heyelan asagiya dogru gelisirken oteki
parcalar1 yukartya dogru hareket edebilir.

Ekte sunulan SEMA(I) de heyelan 6rnekleri kiiciik resimlerle gdsterilmistir. Semada
zemin cinsi siitunlar, hareket tipi ise satirlar halinde tertiplenmistir. “Akma” tipindeki
heyelanlarda zeminin suya doygunluk dereceleri resimlerin akma grubu i¢indeki konumlari ile
belirtilmistir. Her bir heyelan seklinin yaninda hareketin hizin1 belirten bir not yazilir. SEMA:
I’nin alt tarafinda verilen hiz 6lgeginde de bu hizlarin degerleri belirtilmistir. (SEMA:I u).
“Kaya diisme ve kaymalar1” SEMA: I ‘nin sol iist kisminda ;”’toprak diisme ve kaymalar1” ise
sag list kisminda gosterilmistir.). “Akma ‘“hallerinde zemin cinsleri ¢esitli kategorilere gore
gruplandirilmistir.

3.3. Diismeler

“Diigsmeler” ¢cok yaygindir. “Toprak ve kaya diismeleri” kiitle, havada serbest diisme ,
sigrama, sekme yada yuvarlanma hareketi yapar, bu diisme sirasinda hareket eden birimler
birbirlerine ya hig etkisi olmaz veya ¢ok az olur. Hareketler hizlidan son derece hizliya kadar
degisir.

3.4. Kaymalar

Gercek kaymalarda hareketler bir yada birkag yiizey boyunca kesme mukavemetinin
azalmasindan dogar; Bu yiizeyler gozle goriilebilir veya tahmin edilebilir. Kaymalar

hareketlerin mekanik 6zelliklerine gore iki alt gruba ayrilabilir: “Hareket eden kiitlede biiyiik



degismeler bulunmayanlar” Bu gruba herkezce c¢ok iyi bilinen “g¢Okmeler”, yani “donel
kaymalar” olarak tanimlanan az c¢ok diizlemsel yiizeyler boyunca olusan kaymalar
girmektedir. Diger alt grubu, daha ¢ok “kaya ve dokiintii kaymalar” ve “yanal yayilmalar”
kapsamaktadir. Her iki gruba, siiflandirmada”blok kaymalar1” olarak adlandirilan ve az ¢ok
diizlemsel yiizeyler boyunca olusan kaymalar da dahildir.

3.5. Akmalar

“Akmalar” da yer degistiren kiitle igerisindeki hareket o sekildedir ki hareket eden
malzemenin aldig: sekil yada goriinen hiz dagilimlar1 ve yer degistirmeler yiiksek viskoziteli
sivilardaki duruma benzer. Hareket eden kiitle icindeki kayma yiizeyleri cogunlukla
goriilmez. Hareket eden malzeme ile duran malzeme arasindaki sinir kesin olabilir,veya
“plastik akma bolgesi” ile ayrilabilir. Malzeme zorunlu olarak akma aninda gevsemistir.
Ancak bu malzeme kaya pargalari, ince graniiler zemin, su ve dokiintii karisimi, yada plastik
kilden tesekkiil etmis olabilir. Kaya, toprak, bozusmus kaya pargalar1 karisgmindan olusan kati
malzemenin daha fazla su almasi sonucunda “dokiintii heyelan1 yada dokiinti ¢i181” ve
sonunda “dokiinti akmasi”na giden devamli bir gecis vardir. Plastik yada ¢ok taneli
malzemeden tesekkiil eden toprak kaymalar1 su tenorii artinca, “camur akmasi1” haline gelir.

3.6. Karmasik Heyelanlar

Herhangi bir heyelan ¢ogunlukla gelisiminin ¢esitli zamanlar1 yada tiirlii kisimlarinda
degisik hareket tipleri gosterir. Boylece heyelanlarin ¢ogu karmasiktir. Ancak bunlardan her
biri hakim ve karakteristik bir hareket tipini g6z Oniine serdiginden kolaylikla
simiflandirilabilir.(Atalay, Bekaroglu. 1973).

3.7. Cesitli Sev Hareketleri

Heyelan, aslinda belli, tariflenmis bir hareket oldugu halde, heyelandan bahseden
herhangi bir makale veya eserde, Krip akici (¢ok hassas) killerdeki heyelanlar, Solifluction,
ciglar gibi arazinin diger denge bozukluklarina da yer vermek adet haline gelmistir.

Her miihendis arazide diger hareket tiplerine rastlayabileceginden, bu noktalara kisaca
deginerek ana konu olan heyelanin daha iyi anlagilmasi saglanacaktir.

3.8. Krip (Creep)

Krip yer c¢ekimi tesirlerine ilave olarak kar,yagmur,don,is1 tesirleriyle, sisme ve
biiziilme, donma ve erime sonucu su muhtevasinda ve sicaklikta meydana gelen degismeler
gibi mevsimsel iklim olaylar1 etkisiyle kohezyonlu zeminlerde meydana gelir. Kripte
hareketin hiz1 yilda cm.ler hatta mm.ler mertebesindedir. Yercekiminden dogan krip ¢ok derin

zonlara inebildigi halde iklimsel olaylardan doganlar bu olaylarin etkileyebildikleri zonlarin



derinligi ile sinirhdirlar. Kripte stabil ve hareket eden zonlar arasinda kesin bir sinir yoktur.
Yercekiminden dogan krip uzun siireli bir plastik deformasyonun sonucudur.

3.9. Akici Killerdeki Hevelanlar

8 veya daha biiyiik hassasiyetli denizel orijinli kil ¢okeltilerinde 6zel bir tiirde kitle
hareketleri meydana gelir. Denizin cekilmesi nedeniyle, Iskandinavya ve Kirim’da oldugu
gibi yiiksek tuz ihtiva eden denizel killer deniz seviyesinin istiinde kalirlar. Zeminin bogluk
suyundaki tuz muhtevasinin tedricen azalmasi, zeminin flokiile (petek) (kardan ev gibi bir
striiktiir.) yapidan daginik (danesel bir striiktiir) yapiya doniismesine yol acar. Bu olay bu
cokeltilerinin kayma direncinin azalmasi sonucunu dogurur. Zemin tuzunun yikanmasi
durumunda zeminin su muhtevasi degismez. Kayma direncinin azalmasi bu tiir killerin viskoz
bir s1v1 gibi davranarak kaymasina yol agar. Bu olay geriye dogru gelisen bir karakter gosterir.
Cok az egimli veya hemen hemen yatay durumdaki sevlerde bile ¢ok genis alanlara
yayilabilir. Olay ¢ok hizlidir.

3.10. Solifliiksiyon (Solifluction)

Donlu bélgelerde donmus yiizeysel tabakalar yazin sicakliga bagli olarak bir sinira
kadar erirler. Suya doygun bu ylizeysel tabakalar donmus, dolayisiyla gecirimsiz durumda
olan alttaki tabakalar iizerinde hareket edebilirler. Bu olay cok az egimli sevlerde bile
meydana gelebilir.

3.11.Ciglar

Ciglar esas olarak kar ve buzdan olusurlar. Ancak yoresel kosullara bagli olarak zemin
kitlelerini de biinyelerine alabilirler veya olusumlar1 sirasina yollar1 iizerindeki zeminleri
kazanabilir ve biinyelerine alabilirler. Zaten piir ¢iglar (zemin ihtiva etmeyen) bile,
mihendislik agisindan heyelanlar gibi pek ¢ok sorunlar dogururlar.

4. TURKIYENIN HEYELAN VE MAKROSISMiK DURUMLARINA GENEL BiR
BAKIS

Tiirkiye diinya deprem haritalarinda “Kuzey Anadolu fay hatt1” olarak bilinen ve
uzunlugu 1000 km yi asan bulan aktif bir deprem kusagi lizerinde bulunmaktadir. Bu fay
doguda Van ilimizden baslayarak kuzeybatida uzanmakta olan daha sonrada 6nemli bir kismi1
Karadeniz kiy1 seridine paralel ve 50-80 km kara igerisinde devam etmektedir.(Kuran 1975).
Tarihi depremlerin meydana geldigi fay kusagi bilahare gilineybatiya yonelip Edremit’in
kuzeyinde son bulmaktadir. (Sekil 4.a.) Diger 6nemli bir deprem kusagi Antakya, Maras,
Malatya, Erzincan ve Kars illerimiz iizerinden gegen bir hattir. Bu harita hazirlanirken Karnik
1969, Ambraseyes, 1971 Kuran , 1975, Giiglii, Ketin 1967, kaynaklarindan istifade edilmistir.

Ayrica heyelanlarla ilgili gelismeler Tasdemiroglu 1970 c¢alismalarindan yararlanilmistir.



Hazirlanan haritada ayrica Kuzey Anadolu Fay hatti lizerinde 1939-1966 yillar1 arasinda
tahripkar depremlerle birlikte olusan fay kiriklarinin yerleri ve boyutlar1 da gosterilmistir.
Yikic1 depremler ve bunlarla birlikte olusan fay kiriklart sirasiyla 1939 Erzincan depremi,
1942 Erbaa-Niksar arasinda meydana gelen fay kirigi, bir yil sonra meydana gelen 1943
depremi ve Amasya ile Kastamonu arasinda meydana gelen fay kirigidir. 1944 de meydana
gelen depremle birlikte Bolu ile Kastamonu arasinda biiyiik bir fay kirig1 meydana gelmistir.
1967 Mudurnu vadisi depremi ile meydana gelen fay kirigi ve 1953 Yenice-Gonen
depremiyle hasil olan fay kirig1 haritada gosterilmektedir. Ayrica 1957 Abant ve civarinda
meydana gelen deprem ve bununla birlikte meydana gelen kirik dikkati cekmektedir.

Kuzey Anadolu Fay hatt1 iizerinde yeni bir aktivite 1966 da Erzincan’in giiney
dogusunda goriilmektedir. Bu depremle olusan fay kirig1 Kuzeybati-Gilineydogu istikametinde
gelisme gostermektedir. Biitlin bu tahripkar depremlerle olusan faylar Kuzey Anadolu fay
zonunda karakteristik en-echelon (kademeli) tipte kiriklar meydana getirmislerdir. Heyelan
sahalariyla deprem episantrlarinin ayni1 harita iizerinde islenmesi su hususlar1 ortaya
koymaktadir.

Mevcut heyelanlarin biiyiik bir kismi tahripkar depremlerin meydana geldigi Kuzey
Anadolu fay hattiyla Antakya-Kars hattt arasindaki aktif deprem kusag1 iizerinde
yogunlagsmaktadir. Ozellikle 1939,1943 ve 1944 yillarinda olusan fay kiriklar1 boyunca ve bu
faylarin uglarinda heyelanlarin yogunlagtigi dikkati ¢ekmektedir. Ege Bolgesinde de M>7
olan depremler civarinda da aktif heyelan sahalar1 yer almaktadir. Konya ve civarinda ise hem
deprem episantrlarmin ve hem de aktif heyelan merkezlerinin azaldig1 dikkati ¢ekmektedir.
Goller bolgesinde kaya diismeleri, heyelanlar ve biiyiik magnitiidlii depremler goriilmektedir.
Etiit sahamiz olan Samsun-Hava Alani ve civar 6zellikle tahripkar depremlerin olustugu,
1939,1942 ve 1943 fay kiriklarina ¢ok yakin oldugu goriilmekte ve o6zellikle 1938 yilinda
meydana gelen bir depremde bazi evlerin zarar gordiigii ve repliklerin ise Samsun’da 2-3 ay
siireyle devam ettigi bilinmektedir. Etiit sahamizda gdriilen kirik sistemlerinin dogrultulariyla
ana fay dogrultular1 arasindaki benzerlikler ve iligkilere Boliim (8-6) da yer verilecektir.

5. SAMSUN HAVA ALANI HEYELANINA iLiSKiN ON BILGILER

Samsun Hava alan1 1958 yilinda hava trafigine agilmistir. Sonralar1 pist boyutlari
ihtiyaci karsilayamamis emniyet sahalarinda ve pist baslarina ilaveler yapilmistir. Sekil 5.a.
Bu caligsmalar sirasinda pist yaninda (gilineybati) heyelan goriilmiis bu durum Hava
Meydanlar1 ve Akaryakit Tesisleri insaat Reisliginin 13 Mart 1967 tarih ve 2337 sayili
yazilar ile Karayollar1 Genel Miidiirliigline bildirilmistir. Karayollar1 ve Hava alanlar

arasinda yapilan protokol antlagsmasi iizerine Karayollar1 Arastrma Fen Heyeti



Miidiirliigiinden Ins.Yiik.Miih. Turhan Utku ile Jeomorfolog Talat Uysal gérevlendirilmistir.
[Ik etiitler yapilarak gériislerini bir &n rapor ile belirtmislerdir. (Utku , Uysal 1967).

Hava alan1 ingaati sirasinda yapilmamis olan 60 m lik toprak dolgu emniyet pisti, alan
isletmeye acildiktan sonra eksikligini hissettirmis, heyelan projesi ile birlikte buranin da ele
alinmasi istenmisti. Daha dnce beton pist basinda (kuzey) 10 m uzunlugunda bir imla teskil
edilmigse de derhal kaydi goriilmiistiir. Yeni inga edilecek emniyet pistinin tamamen heyelanli
arazi lizerine oturtulmasi geregi ile proje hazirlanmig bu projede yiizey drenaj ve kilgik
drenajlar1 ile 3 m eninde 7 m derinliginde 170 m boyunda istinat duvari onerilmistir.( Utku
1967) .Daha sonra proje miih. insiyatifi ile duvar ebatlar1 en 3.78 m minimum derinlik 9.60 m
uzunlugu 170 m olmak iizere insaat1 24.12.1968 de tamamlanmistir.

Pist yani istinat duvari ise projesinde dngoriilen boyutlarda 7 m derinlik ve 3 m en ve
116 m uzunlugunda olmak iizere insa edilmis. 18.11. 1968 de pist basi projelerinde detaylari
verilen pareler ve sutleriyle birlikte teslim alinmustir.

Kisa miiddet sonra istinat duvarlarinda ve arazide catlaklar belirmis arastirma Fen
Heyeti Miidiirliigiinden Ins.Yiik.Miih. Talat Dada heyelan sahasinda etiitlerini yapmustir.
Neticede drenaj derinliginin projesine uygun olmadigini, pist yani istinat duvarinin ise
projesine uygun insa edildigi halde duvar hafriyatindan ¢ikarilan malzemenin diizensiz bir
sekilde duvar oniinde birakilmasinin sularin gollenmesine sebep oldugu belirtilmisti (Dada
1969).

Toprak dolgu emniyet pisti ingaatini tehlikeye diisiirdiigii i¢in tekrar yerinde ¢aligmalar
kararlastirilmig 10 adet sondaj ile zemin durumu ve yeralt1 su seviyesi incelenmigtir.

Acilan sondaj deliklerine sonradan plastik borular (Alkathene tlip) yerlestirilerek
kayma yiizeyi tespit edilmeye caligilmistir. Arazi ve laboratuar ¢alismalar1 sonunda Heyelanlh
kiitlenin yaklasik olarak 3 m ile 6 m ler arasinda mevcut sularin tesiri icin cesitli yiizeyler
boyunca kaydigi tahmin edilmistir. Yer alt1 sularmin pist sonu yani dolgunun baslangicindan
itibaren yapilacak derin drenaj sistemi ile kestirilmesi 6nerilmistir. Drenaj derinligi en derin
yer alti su seviyesi (7.50 m) nin altina inecek gsekilde minimum 8 metre derinlik 200 m
uzunlugunda uygun goriilmiistiir.(Balkir 1970). Ancak, ingaata baglamadan evvel yeniden
tahkik sondajlarinin yapilmasi 6ngoriilmiis 22.4.1972 tarihinde bitmek lizere 9 adet sondaj ile
3 adet el burgusu calismas1 yapilmistir. Neticede drenaj projesinde degisiklikler yapilmis
minimum 8 m olan drenaj derinligi bir miktar arttirnllmigtir.(Balkir 1972).

Drenaj projesi Karayollar1 7. Bolge Miidiirliigiince minimum derinlik 9.6 m, uzunlugu

200 m olmak tizere Ocak 1973 tarihinde tamamlanmustir.



6. INCELEME ALANI GENEL JEOLOJISi
Inceleme alanimin genel jeolojisi haritas1 Sekil 6.1 de verilmistir.

6.1. Stratigrafik Jeoloji

Inceleme alan1 ve gevresinde alt1 kaya birimi ayirt edilmis ve haritas1 yapilnistir. Bu
birimlerin stratigrafik yonden istiflenmesi asagida verilmistir.
Senozoyik, Aliivyon, Tersiyer, Neojen, Ustte kil, altta jips bantlt marn, Paleojen, Eosen
1) Volkanik seri (Andezit, Bazalt, Tiif, Aglomera)
i1) Flig
Mesozoyik, Kretase
1)Flis
i1) Kiregtasi
Asagida eskiden baglanarak bu birimlerin 6zellikleri agiklanmustir.
Mesozoyik, Kirectasi
Inceleme alani iginde yersel olarak
Mahmur Dag1 kuzey ve kuzeybatisinda goriiliirler. Kiregtasi beyazimsi gri, mavimsi,
cogun masif veya kalin tabakali ve kristalendirler. Alt kretase yaslidirlar.
1) Flis
Bu birim sahilden 10 km kadar icerden baslar ve giineye dogru genis bir alan1 kaplar.
Flis, marn, kumtag1 ve kiltas1 tabakalarindan olusur. Ardalanmaya yer yer marnlh kiregtaslar
ve konglomeralar katilir. Ayrica sahile yakin kisimlarda seyrek volkanik katkilar goriiliir.
Marn ve marnh kiregtaglar1 gri ve kirli yesil, kumtasi, kiltasi ve konglomeralarda ¢ogunlukla
koyu renklidirler. Kumtasi ve konglomeralarda ¢imento kiregtir. Yol yarmalarinda ¢ok giizel
tabakalanma gdsteren fliste tabaka kalinliklar1 10-50 cm arasindadir. Volkanik katkilar ise 5-
25 m lik kalinhiklar gosterir. Yer yer fosil izlerinde rastlanan fliste marn ve kiltast
tabakalarinda yersel sistiyet goriiliir.
Senozoyik, Eosen
1) Flis
Bu birim kumtagi, kiltasi marn ve konglomera tabakalarindan olugmus olup, birim
icinde seyrek olarak volkanik tiif ve aglomera katkilar1 goriiliir. Glizel tabakalanma kesitleri
veren birimde tabaka kalinliklar1 5-10 cm arasinda degisir.
Volkanik Seri
Inceleme alaninda yaygin olan bir birimdir. Cogunlukla ayirt edilemeyen andezit,
bazalt,aglomera ve tiif karmasig1 yapisindadir. Eosen yash bu iki birim sahada Kuzeybati-

Gilineydogu dogrultusunda, genigligi 5-12 km arasinda degisen bir serit seklinde uzanir.



Tersiyer, Neojen
1) Kil-Marn
Bolgede Neojen, Samsun ili yerlesme alanini i¢ine alip SW dogrultusunda uzanir. Bu
birim ¢esitli amaglarla acilmis derin kuyu verilerine gore, iist diizeylerde kil, alt diizeylerde
ise Jips arabantli, sar1 renkli marn 6zelliginde devam eden birimde, daha sonra mavi, kursuni
renkli jipssiz marn tabakalari goriiliir. Il smirlari icindeki aktif heyelanlar1 kapsayan birimdir.
Kuarterner
1) Aliivyon
Marn ve kiirtlin irmaklarinin yataklarinda biriktirdigi, kalinligt 10-35 m
arasinda degisen c¢akil-kum, kiy1 seridi boyunca sel sularinin ve akis gdsteren derelerin
birikinti materyali ile denizel orijinli kum-¢akil karisimlari bu birimi tegkil eder.
6.2. Volkanizma
Bolgede, volkanizma, {ist Kretase i¢inde baslar Eosen ve Eosen sonrasinda da aralikli
olarak devam eder. Bu durum, gerek inceleme alaninda gerekse Karadeniz kiy1 bolgesinde
acikca gozlenir. Ust Kretase Flis birimi iginde, kalmlig1 5-25 m arasinda degisen andezit
sill’lerinin yer aldig1, ayrica bazalt aglomera ve tiiflerinde gerek ara tabakalar halinde gerekse
{ist diizeylerde olmak iizere stratifikasyona katildiklar1 gozlenir. iki birim ile temsil edilen
Eosen’de ayr ayr goriilen andezit, bazalt, tiif ve aglomeralar yaninda, flis biriminde de ara
tabakalar halinde volkanikleri ve hatta flis birimlerini birbirinden ayirt etmek giictiir. Ancak
Eosen flig serisinin belirgin rengi olan sar1 renk yardimiyla ve fosil muhtevasiyla iki zaman
arasinda bir ayrim yapmak miimkiin olabilmektedir.
6.3. Yapisal Jeoloji
Incelenen sahay1 da igine alan Karadeniz Bolgesi, daha ¢cok Alp’in hareketlerinden
etkilenmistir. Bu kisimdaki Ust Kretase birimleri 6zellikle Laramien sathasinda kivrimlanmis,
yer yer genis dalgali jiira tipi kivrimlarin yaninda karmasik sekiller, devrik ve yatik antiklinal
ve senklinaller olusmustur. Genellikle gilineybati-kuzeydogu dogrultusunda bir sikismadan
etkilenmis sahada, kivrim eksenleri kuzeybati-giineydogu (NW-SE) dogrultusundadir.
Stirime kivrimlart ise dogu-bati (E-W) olup, devrilme kuzeye dogrudur. Kivrimlanmanin
yaninda pek ¢ok kirik hatt1 da olugsmustur. Silsilelerin sahile bakan yiiziinde, bilhassa basamak
sekilli faylar goze carpar. Hatta denilebilir ki, sahil boyunca, yaklasik dogu-bat1 istikametinde
biiyiik bir kirik hatti uzanmaktadir. Tektonizma neticesi meydana gelen kirik hatlarn
cogunlukla alt yapiya kadar ulasmakta bdylece, gerek Kretase’de gerekse Eosen’de kiriklar

boyunca andezit, bazalt, spilit, saha disinda da, dasit ve granodiyoritler yer yer ylizeye ¢ikmis,



yer yerde stratifakosyona istirak etmislerdir. Faylar, aktivitelerini Neojen hatta
Kuvarterner’de siirdiirmiis ve yeni volkaniklerin tesekkiiliine yol agmistir.

Ust Kretase ile Eosen arasinda bir diskordansin mevcut oldugu ve Pirene safhasinda
denizin bolgeden c¢ekildigi izlenir. Eosen flig birimi sahile bakan kisimlarda denize dogru
hafifce meyillidir. Gilineyde ise olduk¢a meyilli tabakalar goriiliir. Eosen sonrasi, deniz yer yer
cekilmis Lagiinler tesekkiil etmistir. Yer yerde denizel sedimanlarin biriktigi gozlenir ki bu,
Miosen transgresyonuna bir isaret sayilir. (Karaalioglu 1976).

7. SAMSUN HAVA ALANI JEOFiZiK CALISMALARI

Samsun hava alan1 jeofizik caligsmalari, derin rezistivite etiitleri ve karsilikli atiglarla
gergeklestirilen sismik refraksiyon calismalarini icermektedir. Calismalar heyelanin en fazla
zarar verdigi bir profil lizerinde yani, heyelan ekseni iizerinde yogunlastirilmistir. Rezistivite
caligmalarina Oncellikle baglanmasinin nedeni, eklemeli-sismik-refraksiyon c¢aligsmalar1 igin
miisait off-set (yani dinamitin patlatildigi noktayla ilk jeofon arasi) mesafesini saptamak
icindir. Mevcut heyelan sahasi civarinda derin mekanik sondajlar bulunmamaktadir.
Rezistivite ve sismik c¢aligmalar bu nedenle derinlerde yer alan jeolojik birimlerinde ortaya
konulmasina ydneltilmistir. Hava alaninda pist kenarina paralel olarak secilen jeofizik kesit
tizerinde: formasyon rezistiviteleri, zeminin dinamik 6zelligi (dinamik kayma modiilii,Gyax,
dinamik poisson orani,c gibi) ve farkli sismik hiza sahip tabaka derinlikleri
gostermigtir.(Sekil 7a). jeofizik ¢aligmalar asagida iki boliim halinde derlenerek sunulmustur.

7.1. Derin Elektriki Rezistivite Sondajlar1

Sekil- 5a da Samsun hava alani1 ucak pistinin giineydogusundan baslamak iizere,
kuzeye dogru miisait araliklarla elektriki rezistivite Ol¢ii noktalar1 atilmistir. E.H.A.1 ile
E.H.A.20 6lcii noktalarim1 kapsayan profil hatti iizerinde, heyelan sahasi topografyasinin
olanak verdigi oOlgiide derin rezistivite sondajlarinin yapilmasina calisilmistir. Rezistivite
noktalarinin arasindaki mesafeler E.H.A.1 ile E.H.A.9 6l¢ii noktalar1 arasinda 50 ser metre,
E.H.A.9 ile E.H.A.20 noktalar1 arasinda aktif heyelan sahasma girildigi icin 25 ser metre
olarak alinmisgtir. Rezistivite Olgiileri sirasinda 300 metre derinlige niifuz edebilmek icin
acilim yapilarak, dis akim elektrotlarindan yere akim tatbik edilmis ve ic¢ elektrotlar
vasitasiyla daha Once saptanan elektrot araligi mesafeleri i¢in p, (gOrliniir rezistivite)
degerleri Olctilmiistiir. Logaritmik bir kagit iizerinde her elektrot acikligi (a) i¢in goriiniir
rezistivite p, degerleri belirlenmistir. Sekil (7.1a-7.15)

Wenner ag¢ilimi ig¢in p, = 2m.a.(V/I) formiilii kullanilmistir. Burada a, elektrod

araligi(metre), V/I ise alet lizerinde okunan potansiyel farkinin akim siddetine olan oranidir.



Rezistivitenin birimi bu hesaplarla ohm.m olarak hesaplanmistir. Wenner dizilimi igin
bulunan bu goriiniir rezistivite degerleri Sekil 7.1(a-s) da elektrot araliginin (a) bir fonksiyonu
olarak log-log ekseninde gosterilmistir. Egri tefsirleri aymi sekilde logaritmik bir abak
cakistirilmasi suretiyle yapildigi i¢in, log-log ekseninde gosterilmiglerdir. Egri tefsirleri aym
sekilde logaritmik bir abak cakistirilmasi suretiyle yapildig: i¢in, log-log grafikleri iizerinde
saptanan derinlikler ger¢ek derinliklere tekabiil etmektedir. Boylelikle (a) eksenine paralel
kolonlar boyunca cakistirma yontemi ile bulunan tabaka derinlikleri, formasyon gergek
rezistivite degerleri, sismik verilerle elde edilen P ve S dalga hizlar1 bir arada
gosterilmislerdir. Bu tiir bir gosterim teknigi rezistivite Ol¢ii sisteminin Wenner olmasi
halinde miimkiin olabilmektedir. Elektriki rezistivite ¢alismalar1 Isve¢ firmasinca yapilan
ABEM TERRAMETER cihaz ile stirdiiriilmiistiir.

7.2. Sismik Refraksivon Calismalari

Hava alam1 heyelan sahasinda, rezistivite Ol¢li noktalarinda karsilikli atiglarla
gerceklestirilen si1g refraksiyon ve ayrica eklemeli-sismik-refraksiyon caligmalariyla derinde
yer alan zeminlerin dinamik ozellikleri incelenmistir. Sismik refraksiyon calismalarinin
heyelan sahalarindaki uygulamasindan gergcek amag: gevsek zeminlerin uzanimlarinin tayini,
0zel siireksizlik gdsteren seviyelerin taninmasi,ve ayrica tabaka kalinliklarinin saptanmasidir.
Olgiilen P dalga hizinin zeminin sikilig1 ile yakindan iliskisi olmasi, sismik refraksiyon
caligmalarinin 6nemini bir kat daha artirmigtir.(Kuran 1975). Killi zeminlerin gevsek-sert
aras1 yerlerinin arastirilmasinda sismik refraksiyon c¢aligmalar1 olduk¢a basarili neticeler
vermektedir. Derin rezistivite ¢aligmalart sonucu sahanin genel jeolojik birimlerinin
kaliliklar1 saptanmis, ve eklemeli-sismik-refraksiyon ¢alismalari i¢in miisait off-set mesafesi
hesaplanmistir. Konglomeranin 125 m yi bulan derinliklerde yer aldigi1 saptandiktan sonra
miisait off-set mesafesinin 200-300 m arasinda alimmasina yarar goriildii. Sig sismik
refraksiyon caligmalari i¢in Nimbus firmasinin “Engineering Seismograph —6c¢)” aleti
kullanilmistir. Bu cihazla yerinde S dalgasi (yani kesme dalgasi ) elde edilmistir. Sismik
refraksiyon c¢aligmalart karsilikli atiglarla yapilarak, sismik hizlar hesaplanmig bilahare
bunlardan kayma modiiliiniin bulunmasina gec¢ilmigtir. Kayma modiilii asagidaki formiil
yardimiyla hesaplanmustir.

Gmax =(p/ g).VSZ. 10° kg/cm2

p=2.65 gr/cm’ (yogunluk)

V= S-dalgas1 hiz1 (km/sn)

G = 9.81 (gravite ivmesi m/sn’)



Etiit sahasinda alinan numunelerin D.S.I. laboratuarlarinda elde edilen yogunluk
degerleri 2.65 gr/cm’ olarak bulunmus ve yukaridaki formiilde yerine konmustur. Derin
sismik refraksiyon atislart i¢in 12 kanalli S.LLE. firmasinca imal edilen RS-4 sismik
refraksiyon cihazi kullanilmigtir. RS-4 sismik cihazina Jeofon araliklar1 50 feet olan jeofon
kablosu baglanmigtir. Sismik refraksiyon ¢aligmalar1 sirasinda kisa off-setli mesafesi alinmis
ve bdylece ilk variglarin kaydedilmesine olanak saglamistir. 1.2 m olarak alinan off-set
mesafesinde 300 gr dinamit patlatilarak enerji hasil edilmis ve kayitlar alinmistir.

Sismik kayitlarin sihhatli okunmasi ve uzun siire muhafaza edilebilmesi icin, aleti
yapan firma tarafindan gonderilen kimyasal bir madde kullanilmistir. 10 milisaniyelik zaman
araliklar icindeki ilk variglar1 hassasiyetle okuyabilmek icin, biiyilitmesi 50 olan bir
mikroskop kullanilmigtir. Sismik dalgalarin jeofonlara varis zamanlarin1 hesapladiktan sonra
sekil(7.2a-7.2n) de gosterilen zaman-mesafe egrileri ¢izilmistir. Bu egrilerin tefsirlerinden
sonra tabaka hizlar1 hesaplanmis ve bu hizlardan istifade edilerek standart intersept teknigi
uygulanarak tabaka kalinliklar1 hesaplanmistir. Hesaplama esnasinda asagidaki formiil

kullanilmisgtir.

Bu formiilde ; t; = intercept zamant
V,= Ilk tabaka hiz1
V,= Ikinci tabaka hizi

7.3. Alinan Neticeler Ve Tefsirleri

Sismik refraksiyon ve rezistivite Ol¢ii neticeleri Sekil 7.a da , yatay ekseni 1/1000
diisey ekseni 1/200 oOlgekli bir kesit lizerinde gosterilmistir. Bu kesit lizerinde: 1968 de
yapilan istinat duvarlarinin konumu, aktif heyelan baslangici, pist ucu ve ayrica kayma
ylizeylerinin saptanmasi i¢in yerlestirilen plastik tiiplerin kirildigi noktalar belirlenmistir.
Heyelan sahasinda sismik refraksiyon, elektriki rezistivite mekanik sondaj ve standart
penetrasyon test sonuclarinin miisterek analizi asagidaki hususlar1 ortaya koymustur.

1) Sismik hizlarin formasyonun ihtiva ettigi suyun kondiiktivitesinden ziyade, sikilik
ve sertlik derecesine bagli olmasi nedeniyle heyelan sahasinda sismik hizlarla Snemli
béliimlere ayirmak miimkiin olacaktir. Ornegin, 126-226 m/s gibi diisiik hiz veren, yiizeydeki

ilk birimler, S.P.T. testleriyle elde edilen ortalama darbe adetleri N=4-5 olarak bulunmustur.



EARTH MANUAL Sayfa 313 de doygun ince taneli silt ve kil topraklarin nisbi
sikilig1 ile penetrasyon mukavemeti arasindaki tabloda, darbe adedi 2-4 arasinda olan birimler
“yumusak” olarak siniflandirilmistir. Bu yumusak seviyenin kalinligi 2.14 ile 5.50 m arasinda
degismektedir. Bu seviye rezistivite dl¢lim neticelerinde , 5-16 arasinda diisiik rezistivite
degerleriyle karakterize edilmislerdir.

il) Yumusak olarak nitelendirilen iist seviyenin altinda, sismik P-dalga hizlar1 970-
1875 m/s arasinda degisme gostermektedir. Ancak sekil-7a da kolaylikla goriilebilecegi gibi,
bu yumusak kil birimlerinin altinda sismik P-dalgasi hizlarinin 703-1524 m/s arasinda degisen
degerleri S.P.T. verilerinin N= 11 darbe sayisina tekabiil etmektedir. (E.H.A.12 noktasi).
S.P.T. degerlerinin 8-15 deger araliginda kalan birimler, “kat1” olarak simiflandirilmistir Bu
seviye, etiit sahasinda daha once yerlestirilmis olan plastik tiiplerin kopma derinliklerinin
meydana gelmis oldugu, suyla doygun birimleri i¢ermektedir. El burgusu ile yapilan bir¢ok
sondajlar, yer alt1 su seviyesinin ortalama 4 m derinlikte bagladigim1 kanitlamigtir. Sekil 7.a
dan da goriilebilecegi “kat1” olarak smiflandirilan bu killi birimin tabani1 énemli derecede
ondiilasyon gostermektedir. E.H.A.12 0l¢li noktasinda yerinde kesme hizlarinin elde
edilmesini takiben G degeri hesaplanmis ve 7994 kg/cm® olarak bulunmustur. Kayma
modiiliiniin (G) en diisiik elde edildigi nokta E.H.A.11 ve E.H.A.12 noktalar1 olup bunlar
1968 yilinda yapilmis bulunan istinat duvarinin hemen tiizerindedir. Plastik tiiplin kirildig:
seviye, “kat1” olarak smiflandirilmig birimleri i¢inde yer almaktadir. Ancak bu N=11 darbe
adedi ile karakterize edilen seviyeye ait kalinlik, sismik hiz degerleri kullanilmak suretiyle
27.8 m olarak bulunmustur. (E.H.A.12).

iii) Sismik P-dalga hizlarmin 1700 m/s degerlerine eristigi veya bu degeri astigi
seviyeler, heyelan mekanizmasi ile yakindan iligkili oldugu dikkati ¢ekmektedir.

Kesitten bu 3. Seviyenin diizgiin bir topografyaya sahip olmadigi, Onemli
ondiilasyonlar gosterdigi izlenmektedir. Bu ondiilasyonlardan en 6nemlisi E.H.10 ile E.H.A.
arasindadir. 1700 m/s hiz1 asan tabaka kalinligi E.H.A.10 noktasinda 4.82 m , E.H.A.11
noktasinda 11.8 m ve E.H.A.12 noktasinda ise 27.8 m derinlikte bulunmaktadir. Satihta aktif
heyelan baslangici olarak bilinen ve sekil 7.3a(a), (c) lerde goriilen kopmalar, E.H.A.10
noktasi lizerinde yer almaktadir. E.H.A.10 noktas1 ile E.H.A.12 noktalar1 arasinda 1700 m/s
hiz seviyelerini agan noktalar birlestirildiginde dogrunun E.H.A.10 noktasin1 kestigi goriiliir.
Ayrica E.H.A.11- E.H.A.12 noktalar1 arasindaki plastik tiipiin kesildigi seviyeye dikkat
edilecek olursa, I nolu kayma yiizeyinin E.H.A.10 noktasindan gecerek yiiksek hiz

degerleriyle karakterize edilen formasyon siniria paralel gelisme gosterdigi diisiiniilebilir.



Kesik cizgilerle gosterilen II. Nolu kayma yiizeyi; plastik tiiplerin kesildigi derinlikler
ve sismik hizlardan elde edilen tabaka smirlarmin miisterek analiz sonuglari; IT Nolu kayma
ylizeyinin, I Nolu kayma yiizeyine paralel olacak bi¢cimde gelistigini gostermektedir. Benzer
sekilde I1I Nolu heyelan kayma ylizeyi de, elde edilen bilgilerin 1s181nda kesit iizerinde kesik
cizgilerle belirlenmistir. Kesitten goriilecegi gibi maksimum kayma ekseni boyunca dairesel
ve ardigikl bir heyelan 6rnegi etiit sashamizin karakteristik goriiniimiinii teskil etmektedir.

Aktif heyelan baslangicinin giiney-batisindaki kesimde altta biiylik hiz degerleriyle
karakterize edilen seviyenin, heyelanin kuzey-dogusundaki goériinlime benzer bicimde agiri
derecede dalgalanma gostermekte oldugu dikkati ¢eker. 1700 m/s den daha biiyiik hiz degeri
veren seviyenin, S7 sismik noktasinda ve E.H.A.10 noktasinda yiizeye cok yakin oldugu,
fakat giliney-batiya dogru gidildiginde, siiratle derine daldigi sismik verilerin 1518inda
kanitlanmistir. Yiiksek hiz degeri veren seviye S2 ve S7 noktalar1 arasinda bir ¢ukurluk
gostermekte, S7-E.H.A.10 noktalar1 arasinda ise yukaridaki durumun aksine bir tepe
goriinimii kazanmaktadir. Yukarda da izah edildigi gibi yiliksek hiz tabakasindaki bu
ondiilasyonlar; aktif heyelan baslangicinin kuzey dogusunda daha sik ve kisa mesafeler
icerisinde dalgalanma gostermektedir.

iv) Etiit sahasindaki sismik refraksiyon g¢aligmalarda derinlikleri 33-47 m arasinda
degisen ve 1886-2032 m/s gibi nispeten yiiksek hiz degerleri ile karakterize edilen dérdiincii
bir sismik zon elde edilmistir. Yukaridaki birimlere ait hizlardan daha biiyiik mertebelere
ulasan ve dolayisiyla daha siki bir seviye olarak diisiinebilecegimiz bu zon kuzeydoguya
dogru dalimhi goriilmektedir. 33-47 ¢ derinliklerde yer alan bu seviye potansiyel bir kayma
ylizeyi olarak diisliniilebilmektedir. Ancak bunun daha iyi bir yaklagimla saptanmasi 50 m
derinlige indirilecek bir plastik tlipiin yerlesmesini gerektirebilir. Bu deneme sirasinda tiipiin
ilk kayma ylizeylerinden kirilmasmi Onleyici bir tedbir olarak plastik tiipiin ilk 30 metresi
daha genis capli bir demir boru i¢ine alinmalidir.

v) Samsun ve civarinin aktif Kuzey Anadolu Fay hattina yakinligi nedeniyle bir makro
bolgeleme c¢aligmasinin yapilmasmi gerekli kilmistir. Sismik refraksiyon calismalarinin
avantajlar1 sadece Ozel siireksizlik gosteren “yumusak™ ve “kati” birimleri birbirlerinden
ayirmakla kalmayip fakat aym1 zamanda mikro bolgeleme caligmalarinin da esasmi teskil
etmektedir. Sismik hiz ve tabaka kalinliklar1 belirli oldugu icin asagidaki yolda bir mikro
bolgeleme ¢alismasi yapilmistir.

Zeminlerin toplam sismik siddet artis1 Prof. Medvedev (1963) tarafindan agsagidaki

formiil ile ifade edilmistir.



n=1,67.log (po.Vo/ pn.Va) + €%

Burada n =sismik siddet artis1 (GEOFIAN) skalasina gore degeridir.

po =Granite gore yogunluk (2,9 gr/cm’), V.= Sismik refraksiyon galismalari ile elde
edilen granite ait P-dalga hiz1 (5600 m/sn). Granite ait sismik siddet artis1 no=0 olarak alinir.
Diger malzemelerin deprem siddetini artiric1 6zellikleri buna goére siniflandirilir. Zeminlerin
akustik sertliklerine hesaplama prensibine dayanan sismik-mikrozonlasma c¢alismalari,
Samsun heyelan sahasinda yukaridaki formil kullanilmak suretiyle yapilmistir. Bu yolda
yapilan bir calismanin ¢ok 6nemli avantaji: muhtemel bir depremden en fazla veya en az zarar
gorebilecek sahalar1 saptama olasiligidir.

Yukaridaki formiilde (h) yer alt1 su tablasi derinligidir. Yer alt1 suyunun ilk 10 metre
derinlerde bu ifade ihmal edilmektedir. Yer alt1 suyu hemen yiizeyde ise (h=0) bu degerde 1
olmaktadir. Yer alt1 suyu derinliginin saptanmasinda mekanik sondaj kuyu verileri ve sismik
hiz neticeleri gz 6niinde bulundurulmustur. P-dalgasi hizinin 900-1000 m/sn astig1 seviyeler
yer alti suyuna doygun kabul edilmistir. Etiit sahasindaki zeminlerin yogunluklari,
laboratuarda hesaplanmus, 2,65 gr/ cm® olarak bulunmustur. Sekil 7a’dan goriilecegi gibi
sismik siddet artis degerleri 1,62-2,35 arasinda degismektedir. En biiyiik sismik giddet artisi
degerinin E.H.A.11 noktas1 {izerinde 2.35 olarak bulunmasi, son derece dikkate degerdir. Zira
en biiyiik sismik siddet artis1 olan noktada en diisiik kayma modiilii degeri G=7081 kg/cm2
olarak bulunmustur. Bir¢ok noktada sismik S-dalga hizlar1 bilindiginden KANAI’nin formiilii
uygulanarak zeminlerin hakim titresim periyodu T=4h / V; formiiliinden hesaplanarak 6l¢ii
noktalar1 {lizerinde saniye olarak belirlenmistir. Hakim titresim periyodu degeri E.H.A.12
noktasinda 0.2 saniye olarak S8. noktasinda ise 0.18 saniye olarak bulunmustur.

vi) Derin elektrik redzistivite sondajlari, killi birimler igerisinde meydana gelen sikilik
farkliliklarint bize verememektedirler. Bunun nedeni yukarida izah edildigi gibi, Slgiilen
rezistivite degerinin, formasyon suyunun kondiiktivitesine kuvvetle bagli olmasidir. S9 nolu
noktada 5 m derinlikten alman yer alti su numunesinin 1 litresinde (1760) mg siilfat (SOy4 )
bulunmustur.

Ayni suyun laboratuarda dlgiilen rezistivite degeri 1.70 ohm-m dir.

Rezistivite sondajlarinin ortaya koydugu en 6nemli veriler sunlar olmaktadir: 300
metre elektrik sondajinda 125 metreye kadar kayda deger rezistivite degismesi olmamistir. Bu
durum derinlikle sikiligin artmasi halinde bile mineral sularinin derinlere kadar formasyon
icerisine hakim durumda oldugunu gostermektedir. Rezistivite egrilerinin Sekil 7.1a-7.1s den

de goriilebilecegi gibi 125 derinligin altinda dikkate deger sekilde artiglar gdstermistir. 300



metre derinlige inen bu elektrik sondajlarinda 125 metre kalinliginda hesaplanan Neojen yash
marn’larin ¢ok kondiiktif olmalar1 nedeniyle abak ile cakistirma aninda iki tabaka problemi
coziiliyormus gibi davranilmistir. 125 m kalinliktaki marn tabakasi altinda yer alan
formasyonun hakiki rezistivitesi 38-150 ohm-m arasinda degismektedir. Bu rezistivite
degerleri ile karakterize edilen formasyon, Samsun Limani Feneri kargisindaki yamagta
mostra veren, Eosen yagh volkanik ara tabakali konglemera iizerinde kisa elektrot aralikli
(a=1 m) rezistivite Ol¢limleri yapilarak, bu birime ait 77-156 ohm-m rezistivite degerleri
bulunmustur.

Gerek Samsun Hava Alani etiit sahasinda yapilan derin elektrik sondaj wverileri,
gerekse Samsun Feneri karsisindaki birimden alman olgiidegerleri, birbirlerine so derece
yakin sonuglar vermistir.

Sekil 7.2 m de Heyelan sahasi civarindaki gevsek killi birimlerin altindaki marn (b),
Zeytinlik mahallesi alanindaki sulu magara olarak bilinen Aglomera ile ilgili (a) fotograflar
goriilmektedir. Sekil 7.2 m(c) de jips ara tabakali marn tizerindeki heyelanlar goriilmektedir.

7.4. Yeralti Suyu Hareket Yoniiniin Saptanmasi ile ilgili Jeofizik Calismalar

Etiit sahasinda bulunan yer alt1 sularini1 toplamak ve heyelan sahasi disina akitmak
amaci ile 1973 yilinda derin yer alti1 drenaj1 yapilmistir. Drenaj sisteminin dogrultusu yer alti
sularina dik konumda tutulmalidir. Bu husus yer alt1 sularim1 drenaj sisteminde toplayabilme
acisindan ¢ok Onemlidir. Jeofizik c¢aligmalar1 heyelan sahasinda siirdiiriiliirken drenaj
dogrultusunun isabetli yonde secilip se¢ilmedigi aragtirmak amaciyla kisa siireli ve pratik
faydasi olan bir jeofizik yontem, drenaj hattinin giineyinde Sekil-7.4a(b) de gortldigi gibi
uygulanmistir. Bu uygulama sirasinda elektriki rezistivite calismalar1 yapilmaistir.

Bir formasyonun rezistivitesi, formasyonun ihtiva ettigi suyun kondiiktivitesine
baglidir. (Sismik hiz, suyun kondiiktivitesine bagli olmayip, formasyonun sikilik derecesi ile
dogru orantilidir.) Rezistivite teknigi yukarida izah edilen sebeplerden dolay1 rezistivitenin
suyun kondiiktivitesi ile yakindan iligkili goriinmesi bu yolda bir ¢alisma yapmamiza olanak
vermigtir. Killi birimler {izerinde yapilan, elektriki rezistivite sondajlar1 formasyon
rezistivitesinin (4-16 ohm-m) arasinda degistigini gostermektedir. Sekil(7.1a-7.1s).

Laboratuarda sekil(5a) da goriilen tuzlusu konan noktadan 4 m derinlikten alinan bir
suyun rezistivite degeri Ol¢ililmiis (1,76-1,87 ohm-m)olarak bulunmustur. Su rezistivitesinin
bu derece diisiik deger vermesi etiit sahamizda mevcut jips (Ca SOs 2H,0) seviyelerinin
bulunmus olmasindandir. Zira rezistiviteye etkiyen en 6nemli katyonlar (SO4 ve CI) Siilfat
ve klor olarak bilinmektedir. Yer alt1 suyunun hareketini kolaylikla izleyebilmek igin, 6nce el

burgusu ile zemin delinmis ve yer alt1 su seviyesine 3.97 metrede birakilmistir. Bundan sonra,



10 kg tuz (NaCl) biiyiik bir kap i¢inde suda eritilerek agilan kuyuya dokiilmiistiir. Sekil-
7.4.a(b) den de goriilecegi gibi 4 sabit elektrot N30°E dogrultusunda yere ¢akilmustir. ikinci 4
elektrot N-S dogrultusunda elektrot acikligi 5 m olacak sekilde yere ¢akilmistir. 3. Bir 4
elektrot ise N45°W dogrultusunda a=5 m olacak sekilde gakilmigtir. Bu dogrultu ugak pistine
dik olarak se¢ilen dogrultudur. Daha sonra 2 dig elektrottan yere akim verilmis, 2.i¢
elektrottan da potansiyel farki Olclilmiistiir. Asagidaki formiilden a=5 m igin goriiniir
rezistivite degeri hesaplanmistir. p, = 2n.5 (AV/I)  kuyu igerisine bosaltilan tuzlu suyun
rezistivitesinin 0.0877 ohm-m gibi ¢ok diisiik bir deger tasimasi yer altt suyunun kil
icerisindeki hareketi sirasinda c¢ok kiiciik rezistivite degerlerinin elde edilmesine olanak
vermistir. Sekil-7.4a(a) da goriildiigii gibi burgu ile agilmis sondaj kuyusundan itibaren daha
once secilmis olan elektrot dogrultular1 esas olmak sartryla 1’er m lik mesafeler ilerlemek
suretiyle elektrotlar yer degistirmiglerdir. Bu sekilde yapilan bir 6l¢ii sistemiyle yer alti
suyunun daha fazla hareket gosterdigi dogrultuda diisiik rezistivitenin elde edilmesi
beklenmekteydi. Nitekim N30°E , S-N , N45°W dogrultularinda 1 Nolu, 2 Nolu, 3 Nolu
durumlar i¢in Onemli bir rezistivite farki gostermemistir. Buna ragmen 4 Nolu elektrot
durumu i¢in N30°E dogrultusunda rezistivitenin 3.85 ohm-m den 1,93 ohm-m’ye diistiigii
goriilmiistiir. Diger iki dogrultuda higbir rezistivite degismesi kaydedilmemistir. Aynm sekil
iizerinde kolaylikla goriilebilecegi gibi 5-12 Nolu 6l¢ii durumlart iginde rezistivite
degerlerinin N30°E istikametinde 1,93 ohm-m den 1,62 ohm-m ve 1,06 ohm-m gibi ¢ok
diisiik rezistivite degerleri elde edilmistir. S-N , N45°W dogrultularindaki elektrotlar 5 ve 12
Nolu durumlar i¢in hi¢bir kayda deger diisiis gostermemistir. Bu calismada ortaya konan
sonug: yer alti su hareketinin heyelanin kayma eksenine (yani N30°E dogrultusuna paralel
oldugu) paralel olarak gelistigini gostermektedir. Ayrica su hareketi drenaj sistemine dikey
olarak gelisme gostermektedir. Bu caligsma pratik bir jeofizik yontemi ile drenaj hattinin
isabetli dogrultuda secildigini kanitlamistir.

8. HEYELAN SAHASINDA DEFORMASYON-ZAMAN OLAYI

8.1. Kullanilan Metod ve Teknik: Milimetrenin binde biri hassasiyetindeki

deformasyonlar1 okuyabilecek giigte Isvicre yapist TENSO marka 3 ekstensometre Sekil-
8.la(a) de goriildiigii gibi 1.5 m uzunlugundaki g¢elik bir ¢ubuga takilmistir. Celik ¢ubugun
vidali olan ucu, yere diisey olarak 50 cm kadar sokulan diger bir ¢elik cubuga vidalanmistir.
Gostergenin duyarli ucu karsisina yine diisey olarak yere sokulmus ve bilahare betonlanmis
ikinci bir g¢ubuk yerlestirilmistir.  Cubugun diisey hareketlerini simirlamak ve yatay
hareketlerini diizenli saglayabilmek icin 3. Bir halkali ¢cubuk orta kisimdan yere sokularak

etrafi betonlanmistir. Bdylece belirli bir (I) uzunlugundaki bir ¢ubugun sabit iki nokta



arasindaki zamana bagli olan w, deformasyon miktar1 her saat basi veya yarim saatte bir
gostergeden alinan okumalarla belirlenmistir. Ekstentometreler {izerine Sekil-8.1a(a) de
goriilebilecegi gibi miisait bir tahta kapak konularak atmosferik kosullarin cihazi etkimesi
onlenmistir. Ekstensometrelerin dig giiriiltiilere kars1 son derece duyarli olmasi nedeniyle
okuma sirasinda alete yaklasirken biiyiikk dikkat gosterilmistir. E-W  dogrultulu
ekstensometrenin olgiisii alinirken, cihaza S-N istikametinden yaklagilmigtir. N-S dogrultulu
ekstensometrenin Ol¢iisli alinirken de cihaza, E-W istikametinden yaklasilmaga ¢alisilmistir.
N-S ve E-W dogrultularindaki ekstensometreler yukarida izah edilen bigimde o6l¢ii alinir
duruma konulmustur. Diisey ekstensometrenin arazide g¢alisir duruma getirilebilmesi igin
farkli yontem uygulanmustir.

Diisey ekstensometreyi tatbik etme ihtiyacinin duyulmasi, 6zellikle istinat duvarinda
izlenen 6nemli diisey yer degistirmelerin sekil-8.3 (b) fark edilmesi iizerine olmustur. Diisey
ekstensometre 5.11.1976 giinii 6l¢li alinir duruma getirilmistir. Bu ekstensometrenin arazide
oOlgliye hazirlanmasi sirasinda el burgusu yardimi ile dnce 1.40 m derinlige diisey bir delik
acilmistir. Gostergenin takili oldugu 1,5 m lik ¢elik ¢ubuk, agilan delik igerisine 10-15 cm
sokulmustur. Gostergenin disarida kalan ucu Tlizerine, miisait yiikseklikte bir kapak
konmustur. Cihaz1 riizgar giiriiltiisii ve diger atmosferik etkenlerden korumak i¢in de cam bir
kapak kullanilmistir. Sekil-8.1a(b).

8.2. Deformasyon Zaman Olayinin Tanimi

Deformasyon-zaman olay1 Sekil-8.2a(a) da etiit sahasinda yer alan 3 ekstensometrenin
konumu ve istikametinde belirlenmistir. S-N dogrultusunda yerlestirilen mekanik
ekstensometre Sekil-82a(b) de goriildiigli gibi bir ucu heyelanin ¢ok aktif kismina diger ucu
ise onemli Olglide yer degistirmelerin goriilmedigi kisma yerlestirilmistir. Boylece S-N
dogrultusundaki deformasyonlar zamanin bir fonksiyonu olarak ¢izilmistir. 22.10.1976 ile
11.11.1976 tarihleri arasinda 3 dogrultuda elde edilen deformasyon-zaman egrileri sekil-
8.2a(a) da goriilmektedir. Diisey eksende deformasyon miktar1 10° mm veya Aw/l = Strain
(birim deformasyon) yer almaktadir. Bu eksende sikisma yukariya dogrudur. Olgiilerin
alindig1 giinler ise yatay eksende gdosterilmistir. Ayrica ayin sathalari N-S dogrultusundaki
ekstensometre iizerinde belirlenmistir. Bu grafiklerden elde edilen sonuglar asagidadir:
Olgiilerin okunmasina basladigi 22 Ekim 1976 tarihinden sonra E-W dogrultusundaki
ekstensometre E-W istikametinde zeminde sikismalarin meydana geldigini gostermektedir.
Bu deformasyon artisi monotonik tek yonlii bir artis olmayip, cesitli artma ve azalmalar
gosteren bicimdedir. Genellikle giindiiz saat 12.00 a dogru maksimum degerlere ulagan bu

deformasyon , giinesin batiya kaymasiyla azalmalar gostererek minimum degerlere



diismektedir. 31.10.1976 giiniine kadar E-W dogrultusundaki ekstensometre, etiit sahasinda
kompresif bir yiikiin mevcut oldugu dikkati ¢cekmektedir. Hesaplanan deformasyon hizi degeri
dw/dt , E-W dogrultusundaki ekstensometre icin 31.10.1976 tarihinden sonra 0.00075
mm/saat olarak bulunmustur. Etiit sahasinda N-S dogrultusunda yerlestirilen ekstensometre
22.10.1976 ile 31.10.1976 tarihleri arasinda pek onemli bir degisme goriilmemistir. Ancak
aym dolunay safhasima girdigi 1.11.1976 tarihinden sonra deformasyon hizi dw/dt =0.0022
mm/saat degerine ulasmistir. Bu ekstensometre kayitlarindan goriilen saat 12.00 e kadar
kompresif bir kuvvet etkisiyle meydana gelen sikisma, giinesin batiya dogru kaymasindan
sonra, yerini yilkk bosalmasiyla olusan bir deformasyon egrisine birakmistir. N-S
dogrultusunda meydana gelen deformasyon hizi E-W dogrultusuna hasil olan deformasyon
hizinin 3 kati1 daha fazla olarak hesaplanmistir. Sekil-8.2a(a) da ayni1 zamanda 5.11.1976 ile
11.11.1976 tarihleri arasinda diisey ekstensometrenin bir kaydi goriilmektedir. Diisey
ekstensometre kayitlarinin kisa siireli olmasma ragmen diger dogrultularda elde edilen
deformasyon-zaman olayindan farkli; stiphesiz ki, deformasyon degerlerinde 6nemli derecede
biiyiik artislarin elde edilmis olmasimdandir. Ozellikle bu biiyiik deformasyonlara 6gle
saatlerinde ulasildig: dikkati cekmektedir. Deformasyon hizinin dw/dt=0.0015 mm/saat degeri
N-S dogrultularindaki ekstensometre neticelerine ¢ok yakin oldugu dikkati ¢eker. Ay’in
dolunay safhasindan kurtuldugu 10.11.1976 tarihinden sonra diisey ekstensometrenin
deformasyon-zaman olayinda ters yonde kuvvetlerin sebep oldugu bir deformasyon-zaman
egrisi olugmaktadir. 10.11.1976 ve 11.11.1976 tarihlerinde elde edilen deformasyon
amplitiidleri oldukga biiyiik mertebelerde gelisme gostermistir.

8.3. Deformasyon Hizinin Yillara Gore Degisimi

Kisa siireli hassas aletlerle yapilan Ol¢limler yani sira pist basi ile istinat duvari
arasindaki mesafenin Ol¢limiinii kapsayan calismalar, Karayollar1 7. Bolge Miidiirliigiince de
siirdiiriilmiistiir. Sekil-8.3a(b) de istinat duvariyla pist bas1 arasindaki mesafenin iki nokta
arasindaki degismelerin zamana gore bir grafigi goriilmektedir. 45 m enindeki ugak pistine ait
iki ucun, istinat duvarina olan mesafelerin zamana gore degisimi sekilden goriilebilecegi gibi
oldukc¢a farkliliklar gostermektedir. Sekil-8.3a(b) den acikc¢a anlagilacagi gibi deformasyon
hiz1 1969 ve 1970 yillarinda en biiyiik degerlere erismis bulunmaktadir. 1 Nolu 6l¢ii noktasia
ait deformasyon hizi 2 Nolu 6l¢ii noktasina ait deformasyon hizindan daha biiyiik mertebelere
erismektedir. 1971 yilindan itibaren deformasyon hizinda dikkate deger azalmalar
goriilmektedir. Bu durum gerek 1 Nolu, gerekse 2 Nolu, 6l¢ii noktalarinda kendini
gostermektedir. Deformasyon hizindaki bu degismeler, etiit sahasinda elektronik cihazlari

kullanarak ortaya gikartilan kisa siireli bilgilerin 1s18inda asagidaki sekilde yorumlanabilir:



Mekanik ekstensometrelerin kaydettigi zamana bagli deformasyon degismelerinin aymn
dogrultuda bile sabit olmadigimi gdstermistir. Buna sebep olan etkenin sadece iklim sartlari
olmayip Ay ve Giinesin gravitasyonel ¢cekim kuvvetlerinin zamanla farkliliklar gostermesi
olarak yorumlanmaktadir.(Kuran 1975). 15 giin igerisinde deformasyon hizinda meydana
gelen degisikliklere benzer tarzda, yildan yila degisebilen deformasyon hizlari, gravitasyon
alaninin zamanla farkliliklar gostermesi agisindan izah edilebilir. 1973 yilinda yapimi
tamamlanan yer alt1 ¢evre drenaj sisteminin 2 Nolu 0l¢ii noktasi arasinda, deformasyon hizini
azaltict yonde bir etkisi goriilmemektedir. Ancak 1 Nolu 06l¢li noktas1 arasinda 1973 yilinda
deformasyon hizinda hissedilir derecede azalma goriiliiyorsa da, 1974 yili baslarindaénemli
deformasyon hizi artislar kaydedilmistir. 1974 yili ortalariyla 1975 yili arasinda deformasyon
hizinda 6nemli bir azalma goriiliir. Ancak 1976 yili baslarinda yeniden dikkate deger bir artig
farkedilmektedir. Sekil-8.3b(a,b)de pist basi istinat duvarinda meydana gelen catlaklarin,
yatay hareketlerin ve diisey oturmalarin, Kasim 1976 tarihinde saptanan durumlar
goriilmektedir. Pist basi istinat duvarinin istten goriiniisii, bize deformasyonun hizi ve etkisi
oldugu sahalar1 gostermesi bakimindan dikkate degerdir. Bu sekilden kolaylikla
goriilebilecegi gibi duvar, bir ¢ok yerlerinden genis agikliklar birakarak kopmalar
gostermistir. Kopmalan takiben istinat duvart boyunca yatay hareketler tespit edilmistir.
1/500 olcekli bir kesit iizerinde goriilen en biiyiik hareketlerin, yiiksek deformasyon hizlarimin
2 Nolu 6l¢ii noktasinda kolaylikla saptanmasi dikkati ¢cekmektedir. Duvar {istii profilinde ise,
yatay hareketlerin hakim bulundugu yerlerde, diisey hareketlerinde yogunlagtigi acikca
izlenebilmektedir.

Yer alt1 ¢cevre drenaj sistemi, heyelan1 onleyici tedbir olarak 1973 yilinda devreye
sokulmustur. Deformasyonun yillara ait deformasyon hizinda, tatmin edici bir azalma
goriilmemistir.

Sekil 8.3c de, istinat duvar {izerindeki asir1 yatay 8.3c(b) ve diisey 8.3c(a) hareketlerin
durumunu gosteren fotograflar goriilmektedir.

8.4. M..D.S. 18b. Maihak Deformasyon Olceri ile Heyelan Sahasinda N 450 E.

Dogrultusunda Elde Edilen Deformasvon-Zaman Olayi

Sekil(8.4a) da Maihak firmasinca imal edilen M.D.S.18.b Deformasyon olgerinin
araziye tatbiki goriilmektedir. 2,42 m boyunda bir c¢elik ¢ubuga takili bulunan deformasyon
Olceri, sekilde goriilen trafik babalarinin betonu delinerek vidalanmistir. Belli bir frekansta
titresim yapan tellerin, herhangi bir yiik altinda frekanslarinin degismesi prensibine dayanan
Maihak 6l¢ii sistemi 26.11.1976 tarihinde araziye monte edilerek, 200 m. mesafede treyler

igerisinde bulunan M.D.S. 4r. Alicist ile siirekli kayitlara hazirlanmigtir. 10 cm eninde bir



kagit rulo iizerine her 5 dakika arayla bes haneli kayit yapabilen bu aletle, gece giindiiz
devamh kayit alimmuistir. Sekil(8.4b) de Maihak deformasyon Olcerinin 27.10.1976 ile
9.11.1976 tarihleri arasindaki siirekli deformasyon-zaman kaydi goriilmektedir. Diisey
eksende deformasyon miktar1 mm olarak, yatay eksende ise 6l¢ii alinan giinler gosterilmistir.
Sekilden agikga goriilebilecegi gibi N45°E  dogrultusundaki bu ekstensometrede o6gle
saatlerinde en biiyiikk degerlere erigilmektedir. En kiiciik deformasyonlar sabahin erken
saatlerinde gilinesin doguda oldugu zamanlara tekabiil etmektedir. Sadece glinliik
deformasyon miktar1 1 mm mertebesinde bulunmaktadir.

Deformasyon-zaman egrisinden kolaylikla goriilebilecegi gibi, 24 saat icinde heyelan
sahasinda fasilali yiikleme-bosalma sonunda olusan bir deformasyon-zaman egrisi
goriilmektedir.

8.5. Pist Basi Ve Apron Uzerinde Saptanan Kiriklarin Dodrultu Ve Boyutlari

Heyelani aktif oldugu, sadece Sekil(8.5a) da yapisal hasarin goriilmesiyle degil, fakat
ayni zamanda pist bag1 ve apron iizerinde 6nemli boyutlara ulagsan en-echelon tip kiriklarla da
kanitlanmigtir. Pusula yardimi ile saptanmis bulunan kirik dogrultulari, Sekil(8.5b) de
hazirlanmis bulunan giil diyagrami iizerinde acikca goriilmektedir. Bu calismalarm amaci,
saptanmis olan kirik dogrultulariyla, aktif faylarin arasinda herhangi bir iligskinin mevcut olup
olmadigim aragtirmak i¢indir. Giil diyagrami-hazirlanmasi icin 6nce bir daire ¢izilmis, bu
daire flizerinde sag taraf dogu, sol taraf bati, yukarnn kisimda kuzey olacak sekilde
belirlenmistir. Pusula yardimi ile Pist iizerinde goriilen kiriklarin kuzeyle yaptiklar agilar
belirlenmigtir. Kirik dogrultulari 6nce kuzey-bati ve sonrada kuzey-dogu olarak iki grup
altinda toplanmistir. E.H.A.9 ve E.H.A.5 noktalar1 arasinda dogrultular1 saptanmis bulunan 88
adet kirgm 0°-10°-20° . . . 80°-90° ler arasindaki tekerriir sayilari hesaplanmustir. En fazla
tekerriir eden ag1 sayisi, (50°-60° arasinda bulunmustur.) dairenin yari ¢apimin tiim uzunluguna
tekabiil ettirilmis, diger agilar arasindaki tekerriir sayilar1 buna goére kiyaslanmistir.

Giil diyagraminda simetriyi saglamak i¢in; siyah renkle belirlenen acilar SE, SW
dogrultularinda da belirlenmistir. Bdylece hakim durumdaki kiriklarin hangi dogrultuda
yogunluk kazandiklarini gérmek miimkiindiir. Sekil(8.5b) den agikca goriilecegi gibi en-
echelon tipi kiriklarin hakim oldugu dogrultu N. 50°-60°dir. Bu kiriklarin boylar1 0.50 metre
ile 10 m arasinda degismektedir. Kiriklar arasinda bazi1 kademeler olusarak pistin bir basindan
diger basma kadar ulasmaktadirlar. Bu kiriklarin agikliklar1 1 mm ile 100 mm arasinda
degismektedir. Hava alami pist betonunun iizerinde sonradan olusan catlaklar siyah renkli
bitliim (zift) ile doldurulmustur. Bu goriiniim en-echelon tip kiriklarin ¢ok uzaktan dahi

secilebilmesine olanak saglamistir.



1/1000 oSlgekli heyelan sahasi ile ilgili Sekil (5a) da 6nemli boyutlara erisen bu
kiriklarin durumlan goriilmektedir. Ayrica beton plakalarda hasarlarin artarak ¢okmelere
varan kisimlar1t 1964 yilinda degistirilmistir. Degistirilen bolge Sekil (5a) da taranmak
suretiyle belirlenmistir.

8.6. En-Echelon Tipi Kiriklarin Olusumu Ve Bunlarin Miihendislik Yapilari
Uzerindeki Tahribatlar

En-echelon tip kiriklar, karayollarinda trafik akimi nedeniyle ¢ift dingilli yiiklerin
yiikleme ve bosalma sonucu asfaltin yorulmasi (fatigue) ile meydana gelirler. (PELL, 1965).
Karayollarinda goriilen bu kiriklar “Alligator” yani “timsah sirt1” kiriklar1 olarak bilinirler.
[zmit Topel Hava Alaninda 1973 yilinda Kutlu ve arkadaslar1 tarafindan yapilan etiitlerde, en-
echelon tipi kiriklar tespit edilmis ve bunlar sekil-8.6(a) da gosterilmistir. Samsun Hava
Alaninda ¢ekilmig bir en-echelon kiriga ait resimde, ayni sekil iizerinde goriilmektedir. Sekil-
8.6(b) Diger bir en-echelon tip kirigin meydana geldigi yer Amerika’da, 1966 parkfield
depreminden 11 giin 6nce BROWN ve arkadaslan tarafindan, karayollar iizerinde hava
fotografi yardimu ile tespit edilmistir. Sekil-8.6(c) Ayrica Tiirkiye’de meydana gelen tahripkar
depremler, karayollar1 iizerinde en-echelon tip kiriklarn meydana  geldigini
gostermistir.(Aytun 1975). Sekil-8.6(e). En-echelon tip kiriklarin en giizel 6rmekleri Kuzey
Anadolu ve San Andreas Fayi boyunca goriiliir. (Kuran 1975). En-echelon tip kiriklarin
izlendigi diger bir saha: Deprem mekanizmasinin arastirilmasi ile ilgili kayalar iizerinde
yapilan fatique calismalaridir. Sekil-8.6.(d) de maksimum kayma ekseni boyunca (Shear
Zone) kademeli olarak gelisen en-echelon tip kirik goriilmektedir. (Kuran 1975). Heyelan
sahasinda fasilali ylikleme ve bosalmalarin mevcut oldugunu agikca gdstermistir.

Fasilali yiiklerin ve en-echelon tip kiriklarin Egridir Kemik Hastaliklar1 Hastanesi
civarinda da bulundugu daha 6nceki ¢alismalardan bilinmektedir. (Kuran 1976). Bir malzeme
tek yonlii bir kuvvetten ziyade, Fasilali olarak yiiklenip bosalirsa, bu malzeme dayanma
mukavemetinin ¢ok altinda kirilir. Kirillma esnasinda ve kirilmayi takiben en-echelon tip
kiriklarin olustugu izlenebilir. Sekil-4a. Tiirkiye’de meydana gelen heyelanlar ve deprem
episantrlarin1 gosteren harita {izerine, Samsun Hava Alaninda izlenen 88 adet kirigin giil
diyagrami islenmis ve asagidaki sonuglara varilmstir:

Heyelan sahasi lizerindeki kirik dogrultularinin N(50°-60° )W agilar1 arasinda
yogunlastigr goriiliir. Kuzey Anadolu fay hatti iizerinde olusan 1939,1942 ve 1943 fay
kiriklar1 bu yérede Samsun Hava Alaninda saptanan kirik dogrultularina paraleldir. Ayrica
jeolojik haritadan da goriildiigi gibi, bolgede hakim olan faylar SE-NW dogrultusundadir.

Yukaridaki arastirmalar sonucu: Samsun Hava Alanimin oturdugu 125 m kalinligindaki marn



kiitlesinin (Neojen yash jips ara tabakali) Kuzey Anadolu Fay tektoniginden 6nemli 6l¢iide
etkilendigi kanmisina varilmistir. Aktif fay kusaginda mevcut heyelanlarin genis capta
yogunluk kazanmasi; muhtemelen, depremlerden 6nce kabukta meydana gelen deformasyon
olaylarinin yiizeyde yer alan jeolojik iiyeler igerisinde stabilite bozukluklarina yol acgtig1 ve
neticede kiitlelerin yamag asag1 kaymalarina olanak verdigi diistiniilmektedir.

Hassas ekstensometreler yardimiyla elde edilen deformasyon-zaman olaylar1 heyelan
sahasindaki kiitle hareketleri iginde fasilali yilikleme ve bosalmalarin olustugunu
gostermektedir. Bu tarz bir kuvvet alani, tek yonli bir kuvvet alaninin ,(monotonik olarak
artan ¢ekme veya sikistirma kuvvetleri gibi) ortaya koydugu deformasyon zaman olayidan
ve neticede kirllma olayindan ¢ok farklidir. (Kuran 1975) Ornegin: Cekme kuvvetleri tatbik
edilen malzemeler kirildiklarinda, kirilma diizlemi kuvvetin dogrultusuna dik olarak gelisir.
Sadece monotonik bir sikigma goOsteren malzemelerde deformasyon-zaman egrisi
ekstensometre verileri gibi olmayip, ¢ok monotonik bir bigimde (artma veya azalma
gostermeden) siirekli yiikleme seklinde goriiliir. Kirtlma sirasinda kopma maksimum-kesme
zonunda (maksimum-shear zone) meydana gelir. Fakat en-echelon tipi kiriklar izlenmezler.
Ancak fasilali yiiklere tabi birakilan malzemeler yukaridaki kirilma sekillerinden ¢ok
farklidir. Herseyden 6nce kirilmanin meydana gelmesi icin, tek yonlii sikismada, gorildigi
gibi mutlaka malzemenin “dayanma mukavemetine” erismesi gerekmez. Malzemeler fasilali
yiiklere maruz kalirsa, kirilma, dayanma mukavemetinin %50 altinda dahi kirilabilir. (Kuran
1975) Kirilma sirasinda en-echelon tipi kiriklar son derece belirgin durumda kesme ekseni
boyunca gelisme gosterirler.

Heyelan sahasinda hareketlerin olugsma ve hizlanmasinda etken diger 6nemli faktorleri
su sekilde siralamak miimkiindiir:

Yamag¢ egimi, iist seviyelerin olduk¢ca yumusak ve yer altt suyu ile doygun killi
birimlerle, alt seviyelerin ise sik1 yapida jips ara tabakali marn birimi ile temsil edilmesi ve
yagiglar. Yagmur ve kar sular kirik sistemlerinden gecerek altta siki tabir edilen jips ara
tabakali marn birimi iizerine ulasir. (Bu birim olduk¢a gegirimsiz ve egimi ise yamag
asagidir.) Yer alti sular1 ve kirik sistemlerinden gelen yagis sular1 ara tabakalardaki jips
katmanlarini eriterek tabaka arasi bosluklarin olusmasini saglar ve egim boyunca akar. Bu
mekanizma {ist seviyelerde yer alan yumusak birimlerin yamag¢ asagi hareketlerinde etken
olur.

9. SONUC VE ONERILER

Samsun Hava Alani ile bagintili heyelanin yamag asagi maksimum uzunlugu, 1065 m

genisligi ise 525 m kadardir. Karayollart Genel Miidiirliince 1967 yilindan siiregelen jeolojik



ve zemin mekanigi c¢alismalari; kayma ekseni boyunca 150 m lik bir saha {iizerinde
yogunlagsmistir. 9.10.1976-15.12.1976 tarihleri arasinda, heyelan sahasinda tatbik edilen
Jeofizik ve Mekanik sondaj calismalari heyelan ekseni boyunca 850 m lik bir uzunluk
lizerinde tamamlanmustir.

Aragtirmalarda 4800 m elektrik sondaji, 17 adet profil {lizerinde karsilikli atiglarla
gerceklestirilen sismik refraksiyon calismalari yapilmistir. Jeofizik ve Zemin Mekanigi
arastirmalarinin miisterek korelasyonu 1s18inda asagidaki sonuglara varilmistir:

1) Etiit sahas1 kisa mesafelerde olduk¢a Oonemli hiz farki gdsteren,(Bu durum farkli
miktarda sikiliklar arz eden bir yapinin isaretidir.) Neojen yaglh birimler iizerinde yer alir.
Sismik hizlar kayma ekseni boyunca kisa mesafelerde degisiklik gostermesine ragmen, kayma
eksenine dik dogrultularda sismik hizlarda farklilik goriilmektedir.

i) Pist bas1 ile S7 noktasi arasinda yiiksek hiz veren seviyenin satha ¢ok yaklastigi
izlenir. 1700 m/s nin istiinde hizlarla karakterize edilen bu seviye, E.H.A.10 noktasinin
Kuzey-dogusunda siiratle derinlere dalim gosterir. Bu bolge en biiylik kayma, kabarma ve
¢okmelerin olustugu yerdir. Ornegin: 1968 yilinda yaptirilan istinat duvar1 5 metreden fazla
yatay hareket gdstermistir.

iii) S7 noktas1 ile E.H.A.10 noktas1 arasinda kalan siki birim, seklen bir yamugu
hatirlatir. Bu birim iizerinde yer alti1 suyu ihtiva eden oldukca yumusak killi seviye yer alir.
Durum, sismik hiz verileri ve S.P.T. sonuglar ile kanitlanmistir. Hidrolik permeabilitenin
birimlerin sadece tane boyutlarina bagli kalmadigi, ayn1 zamanda birimlerin sikilig1 ile
yakindan iligkili oldugu bilinir. Bu nedenle sadece yumusak seviyeden yamag asagi bir yer
alti suyu i¢in miisait goriilmektedir. Hatta, yer alti suyunun Kuzey-dogu dogrultusunda
hareketini karakteristik yamuk bi¢imindeki goriinliimii ile sinirlayarak, sularin iist seviyelerde
akmasini zorunlu kilar.

iv) S2 ile S7 sismik noktalar1 arasinda “V” seklinde olugsmus yumusak bir kesim
bulunmustur. Bu kesim, 33-47 m derinde, kuzey-dogu dogrultusunda egim veren potansiyel
kayma yiizeyi 1lizerinde yer almaktadir. Bu nedenle potansiyel kayma yiizeyinin
saptanmasinda plastik tiip denemelerinin faydali olacagi kanisini1 eklemek isteriz.

v) Mikrobolgeleme caligmalari, E.H.A.11 ve E.H.A.12 noktalarinda, biiylik sismik
siddet artis1 6zelliklerinin varoldugunu gostermistir. N=2,35 sismik siddet artisi ile belirlenen
bu bolge, Kuzey Anadolu fay hattinda meydana gelecek siddetli depremlerden zarar goérebilir.

vi) Aktif heyelan sahalarinin Tiirkiye {izerinde yayilimi ile makrosismik veriler
arasinda onemli bir iliskinin bulundugu arastirmalarimiz sonunda saptanmaktadir. Bir ¢ok

Karayolu, demiryolu, hidrotermik santraller ve hava alanlarinin deprem kusagi {izerinde



bulunmasi halinde makro ve mikrosismik arastirmalarin miisait Ol¢ekli detay haritalar
iizerinde islenmesi ¢ok faydali olacaktir. Zira aktif faylar iizerinde yer alan yapitlar, her yil
heyelanlardan 6nemli derecede hasar gérmektedirler. Bu nedenle detay jeoloji, mikro ve
makro-sismik etiitlerin yapilmasi ve ayrica siirekli deformasyon Ol¢iimlerinin alinmasi
Karayollar1 miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde yararli olacaktir. Mikrobdlgeleme
calismalarinin  yapilabilmesi i¢in, aktif fay zonlar1 {izerinde yer alan Karayollar
glizergahlarinda, s1g sismik refraksiyon calismalariyla yerinde S dalgasinin saptanmasi
gereklidir. Bu calismalarin yapilmasi halinde; Karayolu miihendislik problemlerinin
¢Oziimiine daha iyi bir yaklagim yapilmasi miimkiin olacak ve yapilan tesislerden daha uzun
siirede yararlanma olanaklar1 ¢ikacaktir.

Bu arastirmalarin tesirli bir sekilde yapilmasi T.C.K. Arastirma Fen Heyeti Miidiirliigii
biinyesinde “sismoloji ve Heyelan etiitler” yapabilecek bir grubun teskili ile miimkiin olabilir.

vi) E.H.A.9 Nolu noktada el burgusu ile yapilan sondajda 4. metrede yer alt1 suyuna
girilmistir. Yer alt1 suyundan alinan numune iizerinde laboratuarda 6l¢ii yapilmis 1.70 ohm-m
degeri bulunmustur. Drenaj sisteminin desarjindan alinan su numunesinde ise bu deger 30
ohm-m olarak bulunmustur. Bu sonug¢ drenaj sisteminin iyi filtre ettiini gostermektedir.
Ayrica drenaj sistemi ile istinat duvari arasinda kalan bolgede Kasim 1976 da yapilan 4 adet
mekanik sondajla maksimum 30 metre derinligine gidilebildigi halde yer alti suyu
bulunmayisi, drenaj sisteminin arzu edilir tarzda calistigini kanitlamigtir.

Drenaj sistemi ile drene edilen yer alt1 sular1 aktif heyelan sahasina desarj olmaktadir.
Bu sularin uygun bir sistemle heyelan sahasi disina akitilmasi gerekir. Heyelan sahasinda
Imar ve Iskan Bakanligi mensuplarinca yapilan etiitlerle; Heyelan sahasi iizerindeki
insaatlarin ilerde can ve mal kaybina neden olabilece§i geregiyle yasaklanmuigtir. Halen
yapimu siirdiiriilen yiizlerce ingaat, aktif heyelan ekseni iizerinde yiikii artirarak, deformasyon
hizinin yiikselmesine de etken olmaktadir. Sekil 8.5a.

Yukarida elde edilen verilerin 1s18inda Samsun Hava Alan1 heyelan bdlgesinde

miihendislik tedbirlerin yeniden gozden gecirilmesi faydali olacaktir.



- REFERANS -

- Atalay F. Izzet-Bekaroglu Niizhet 1973. Heyelanlar ve Miihendislik Uygulanmast
Baymdirlik Bakanligi yayin N. 200

- AMBRASEYS, N.N,1970 Some characteristic Features of the Anatolian Fault Zone.
Tectonophysics. 9 pp 143-165.

- Aytun, Alkut, 1975. Ozel goriismelerden.

- Balkir, Tankut 1.8.1970 Samsun Hava Alam Pist basi Heyelan: Onleme Projesi
T.C.K. Aragtirma Fen Heyeti Miidiirliigii.

- Balkir, Tankut 22.5.1972 Samsun Hava Alani Pist basi Heyelani Onleme Projesi
T.C.K. Arastirma Fen Heyeti Miidiirliigii.

- BROWN ROBERT., Jr. J.G. Vedder, Robert E. WALLACE. 1966.

- The park Field-Cholame Clifornia, Earthquakes of June-August. 1966

- CAQUOT. A, Methode Exacte pour le calcul de la Rupture d’un Massif par
Glissement Cylindrique, 1954, Sess. Y.

- Collin A. (Trans. N.R. Schriever) Landslides in Clays (1846) TORONTO 1956.

- DADA, TALAT 16.7.1969 Samsun Hava Alam Istinat duvari heyelant raporu. T.C.K.
Arastirma Fen Heyeti Miidiirliigii.

- FELLENIUS, W. ERDSTATISCHE Berechnungen mit Reibung un Kohaesian und
unter Annahme Kreislindrisher Gleitflaechen, 1927, Ernst und Sohns. BERLIN.

- FRONTARD, J. Lignes de Glissement et Hauteur Dangereuse d’un Massif de Terre
Limite par un Talus plan., Sess. 1/5

- GUNER, RUSTU 1972., Master tezi.

- 10-Jaky, J., Stability of Earth Slopes 1. Int Conf. Soil Mech. Found. Vol 11. P. 200-
207, 1936

-KARAALIOGLU, BILALS., 1976. Samsun ve civari Hidrojelojik Inceleme Raporu
(D.S.I-7 nci Bélge raporu).

- KARNIK, VIT, 1969 Seismicity of the European area. Parti, D. Reidel Publishing
Company, Dardrecht, Holland.

- KETIN, [HSAN, GUCLU, UGUR 1967 Tiirkiye Sismo-Tektonik Haritast.

- KURAN,UGUR,1975., Yer alti suyundan maksimum verim elde edilebilecek sahanin
Jjeofizik calismalaria saptanmasi ve bunlarin miihendislik problemlerin ¢oziimiindeki onemi.
Jeofizik Mecmuasi- Tiirkiye Jeofizik¢iler yayini.

- KURAN,UGUR, 1975.; An experimental Investigation of cyclic Stress-strain relations

and fatigue crack propagation in Rocks. Doktora Tezi, Londra Universitesi.



- KURAN UGUR, 1976. Samsun Havaalan Heyelan Sahasi Etidii,Jeofizik On
Raporu, T.C.K

- KURAN,UGUR, 1976, Ozel goriismelerden

- KUTLU, Miikerrem, GUZ Hiisamettin, TOKAY Melih, DOYURAN, Vedat,1973.

Izmit Topel Hava Alani Jeolojik Etiidii Proje Esaslari Raporlari.(Yalgin Teknik,
No.18)

-MENCL, V, AND ZARUBA, Q. 1969, Landslides and their control

- Medvedev, S.V. 1963- Quntitative data on ground motion from Strong earthquakes,
in research in the field of engineering seismology. Federal Sci. Tech. Inst. TT-66-62216.

- PELL, P.S. (1965). Fatique of Bituminos Materials in Flexible pavements. Proc Inst.
Civil Engrs. V.31.

- RENDULIC, L., Ein Beitrag zur Bestimming der Gleitsicherheit. Der Bauingnieur,
No. 19/20, 1935.

- SARMAN. H. Ziya (Terciime) Heyelanlarin Analizi Karayollart Genel Miidiirliigii
yayin No. 62, 1958.

- SKEMPTON, A.W. ve. HUTCHINSON, J.N. 1969 Stability of naturel slopes and
embankment Foundations Proc. 7 tn. Ind. Conf. Soil mech. Vol. State of Art. P. 291-340.

- TANERI, Semay- OZGONCU, Yusuf 20.11.1969. Samsun Hava Alani Pist Bast
Emniyet sahast Heyelant Raporu. T.C. K. Arastirma Fen Heyeti Miidiirliigii.

- TASDEMIROGLU, Mehmet 1970. Tiirkive Kiitle Hareketleri. Tiirkive Jeoloji
Kurumu Biilteni Say: 2., Cilt XIII.

- TAYLOR, D.W. Stability of Earth Slopes 1937. Cont. Soil Mech. Boston. Soc. Civil
Eng. 1925-1940.

- TERZAGHI, KARL, “Mechanism od Landslides.”in” Application of Geology to
Engineering Practice.”
Mekanizmasi. BERKEY Volume, Sidney Paige, chairman, Geol. Soc. America, Sayfa 83-123,
1950.

Miihendislik  alaminda  jeoloji uygulamasinda (Heyelanlarin

- TERZAGHI. K. 1950 Mechanism of Landslides. Form Theory to Practice in soil
mechanics. P. 202-245.

- TIMUR ERHAN, 1973 (H. Cambefort'dan Terciime) Zemin Kaymalar: D.S.I. Biilteni
Sayi. 28.

- UTKU Turhan 23.8.1967 Samsun Hava Alami Heyelani ve Pisti Projesi T.C.K.
Arastirma Fen Heyeti Miidiirliigii.



