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bozulmasi kutle hareketlerinin olusumunun en 6nemli nedenidir.

Tarih

M.O. 218
1556
1806
1903
1920
1941
1962
1963
1966
1970

1981
1987
1989
1994
1999
2003

KUTLE HAREKETLERI

Ayrisma ile olusmus malzemenin veya kaya kutlelerinin yergekiminin
etkisiyle yamaclardan asagiya dogru yavas veya hizli bir sekilde kutlesel
olarak yerdegistirme olayina kutle hareketi denir. Yama¢ dengesinin

Yer

Alpler (Avrupa)

Cin (Hsian)

Isvicre (Goldau)

Kanada (Frank, Alberta)
Cin (Kansu)

Peru (Huaraz)

Peru (Huascaran Dagy)
ltalya (Vaiont Baraji)
B.K. (Aberfan, G. Galler)
Peru (Huascaran Dag)

Endonezya (Bati Irian)

El Salvador (San Salvador)
Tacikistan

Kolombiya (Paez nehri vadisi)

Venezuela
Glney Kaliforniya (ABD)

Tur

C1g — Hannibal'in ordusunu dagitti
Heyelan — deprem etkili

Kaya kaymasi

Kaya kaymasi

Heyelan — deprem etkili

C1g ve camur akmasi

Buz ¢i1g ve gamur akmasi

Heyelan — tagkin sonrasi

Moloz akmasi — pasa ucu ¢okmesi

Kaya diigmesi ve moloz ¢ig1 —
deprem etkili

Heyelan — deprem etkili
Heyelan

Camur akmasi — deprem etkili
Ci1g — deprem etkili

Camur akmasi
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Olii

18,000
1,000,000
457

70
~200,000
7,000
~4,000
~2,000
144
25,000

261
1,000
274
>300
>10,000



KUTLE HAREKETLERINI ETKILEYEN ETMENLER

Yamacg/sev uzerine etki eden yergcekimi kuvveti sevin dayanma kuvvetini
astiginda sev yenilmesi (kutle hareketleri) olur. $Sev durayliliginin
surmesine yardim eden Kkuvvetler sev malzemesinin dayanimi ve
kohezyonunu, taneler arasindaki i¢sel surtinme miktarini ve sevin dig

destegini kapsar. Bu etmenler birlikte bir sevin kesme dayanimini belirler.
Cekim Kuvveti

Tane
a= sikismasi

Tanelerin | )
kohezyonu (&3
Taneler
- arasi

cekim
kuvveti

Kesme Direnci

Yamag agag dogru kitle hareketi Monroe & Wicander 2005
Bu etmenler sev durayliigini yukseltir. Yercekimi kuvveti dusey yonde etki

etmekle birlikte seve paralel etkiyen bir bilesene sahiptir. Duraysizhigi
arttiran bu kuvvet sevin kesme dayanimini astiginda sev yenilmesi olyr.
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Sevin kesme dayanimina karsi olan kuvvet yercekimi kuvvetidir.
Yercekimi dusey yonde etki etmekle birlikte duraysizliga yol acip seve paralel
etkiyen bir bilesene sahiptir. Sev acisi ne kadar yuksek olursa sev’e
paralel etkiyen kuvvet bileseni o denli buyur ve kutle hareketi olma
sansi da o denli artar. Gogme olmadan bir sevin dayanabildigi en yuksek
acl durus acisi / glivenlik acisi / dogal yigin acisi (angle of repose) dir.
Bu aci degerinde sev malzemesinin kesme dayanimi ile yercekimi
kuvveti tam olarak dengelenir. Pekismemis malzemelerde normalde durus
acisi 25° ile 40° arasinda degisir. 40° den daha yuksek egimli sevler
genellikle gunlenmemis kayadan olusur.

Fine sand Dry sand

35%.4

Coarse sand Moist sand

Angular pebbles Water-saturated
.. sand
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Tum sevler yeni kosullara surekli uyarlandiklari anlamina gelen bir dinamik
denge halindedir. Kutle hareketlerini bozucu ve genellikle yikici bir olay
olarak gorme egiliminde olsak bile bir sevin yeni kosullara uyarlanma
yollarindan biridir. Bir yamagcta bina ya da yol yapildigi anda o sevin dengesi
etkilenir. O halde belki de kutle hareketleriyle sev bu yeni kosullara ayak
uydurmalidir.

Bircok etmen kutle hareketlerine neden olabilir: sev acisinin degismesi,
malzemenin gunlenmeyle zayiflamasi, artan su kapsami, bitki ortistunde
degisimler ve asiri yuklenme gibi.

Sev Acisi

Sev acgisi, genellikle kutle hareketlerinin baslica nedenidir. Genelde sev
acgisi ne kadar yuksekse o sevin o denli daha az durayhdir. Bu yluzden
dik sevlerin kutle hareketleri gecirmesi tatli egimli olanlardan daha olasidir.

Bircok surecg bir sevi diklestirebilir. En yaygin olanlardan biri irmak ya da
dalga etkisiyle sevin altinin oyulmasidir. Bu, sevin tabanini kaldirir, sev
acisini arttirir ve seve paralel etkiyen yercekimi kuvvetini arttirir. Ozellikle
firtinalar sirasinda dalga etkisi siklikla okyanuslarin ya da buyuk gollerin
Kiyillarinda katle hareketlerine yol acar.



Monroe & Wicander 2005

Orijinal yamag profili

Prof.Dr.Kadir Dirik Ders Notlari

Irmak asindirmasiyla
altinin oyulmasi sev
acisini artirarak (a) ,

sevin tabanini kaldirir
ve sev yenilmesine (b)
yol acabilir.



Monroe & Wicander 2005
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Yol yarmalari ve yamacta insaat alanlari i¢cin yapilan
kazilar yamacg yenilmesinin bir bagka onemli nedenidir.

(a) Otoyol kazilari bir sevin dengesini kazi
noktasinda diklestirmenin yani sira
desteginin bir bolumunu ortadan kaldirarak
(b) da bozar. (c) Bu tur hareketler
heyelanlara yol acar. g
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Giinlenme/Ayrisma ve iklim

Gevsek ya da az pekismis sev malzemesinde kutle hareketlerinin olmasi ana
kayada olma olasiligindan daha yuksektir. Kaya Yeryuzeyine ¢ikar ¢ikmaz
gunlenme onun kesme dayanimini azaltacak ve kutle hareketlerine
duyarlihigini artiracak bicimde parcalayip ayristirmaya baslar. Gunlenme
kusagi ne kadar derine inerse bazi kutle hareket turlerinin olma olasiligi da o
denli artar. Sicakliklarin yuksek ve bol yagisin oldugu tropik bolgelerde
gunlenme etkileri birkac on metre derine uzanmakta ve kutle hareketleri de
cok yaygin bicimde derin gunlenme kusaginda olur. Kurak ve yari kurak
bolgelerde glnlenme kusagi genellikle cok daha sig derinliklerdedir. Buna
ragmen yersel yogun bulut hareketleri kisa zamanda 6nemli miktarda suyu bir
alana bosaltabilir. Bu suyu emmek icin yeterli olmayan az bitki ortusu, yuzey
akisini hizlandirir ve siklikla gamur akmalarina yol acar.

Bitki Ortiisii

Bitki ortustU yamacg durayliligini birka¢ sekilde etkiler. Yagmurlu firtinada suyu
emerek alan bitki ortusiU kesme dayanimi yitimine yol acacak bicimde sev
malzemesinin suya doygunlugunu azaltir. Bitki ortusunun kok sistemi de
toprak partikullerini birbirine baglayarak ve topragi ana kayaya tutundurarak

sevin durayli hale gelmesine yardim eder. Bitki ortistunin dogal ya da insan
etkinlikleriyle yok edilmesi birgcok kutle hareketinin baslica nedenidir.
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Asiri yiklenme

Hemen her zaman insan etkinligi sonucunda olan asiri yuklenme tipik olarak
malzemenin bosaltilmasi, doldurulmasi ya da yigilmasindan kaynaklanir.
Dogal kosullarda malzemenin yuku sevi destekleyen taneler arasinda
surtinme ile birlikte taneler arasi dokanaklarla tasinir. Asiri yuklenmenin
ortaya cikardigi ek agirlik sirayla kesme dayanimini azaltip sev malzemesini
zayiflatarak malzeme igindeki su basincini artirir ve sevin venilmesine neden

olur.

Su Igerigi

Kaya ya da zeminde bulunan su miktari sev
durayhhgini etkiler. Eriyen karlar ya da
siddetli firtinalardan gelen ¢ok miktarda su
yamacg yenilmesi olasiligini buyuk olgude
artinir. Suyun yamaca ekledigi ek yuk kutle
hareketine neden olmasina yeterli olabilir.
Ayrica sev malzemesi boyunca sizan sular
kohezyon kaybina yol acarak taneler
arasinda surtunmeyi azalir.
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KUTLE HAREKETLERINI ETKILEYEN UNSURLAR

YAMAC MALZEME YAMAC SuU HAREKET OLASILIGI
TURU EGiMI ICERIGI
Gevsek kum veya Dogal aci Kuru Kazi ile yamag egimi artmazsa durayli
kumlu silt Islak Kum suya doygunsa akabilir

Orta Kuru Kazli ile yamag egimi artmazsa durayli
Kum, silt ve topraktan Islak Heyelan, kayma veya akmaya egilimli
olugsan karigim

Yuksek Kuru Gegici olarak durayli

Islak Kayma veya akmaya ¢ok egilimli

Catlakh ve deforme Orta-yuksek Kuru veya Kaya dugmesi veya kaymasi olabilir
kayag egimli Islak
Saglam kayag Orta Kuru veya yas Durayl

Yuksek Kuru veya yags Kaya dusmesi veya kaymasi olabilir
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Weathered, rubbly
rock and soill

Impermeable
bedrock

.\’
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Jeoloji ve Sev Durayliligi

Bir alanin topografyasi ile jeolojisi arasindaki iliski sev durayhligini belirleme
acisin-dan onemlidir. Sevin altinda uzanan kayalar sevle ayni yonde egime
sahip oldugun-da kutle hareketinin olma olasiligi kayalarin sevin zit yonunde
yatay ya da egimli olmasi durumundan daha yuksektir. Kayalar sevle ayni
egime sahip oldugunda ise cesitli duzlemler boyunca suzulen su komsu kaya
tabakalari arasinda kohezif olma 6zelligini ve surtinmeyi azaltir. Bu, 6zellikle
Islak oldugunda kaygan hale gelen kil tabakalari mevcut oldugunda dogrudur.
Kayalar sevin egimiyle zit yonde yatay ya da egimli oldugunda bile eklemler
sevin egimiyle ayni yonde egimlenir. Eklemler boyunca gecen su kayayi
ayristirarak ustteki kayacin agirligi onu dusurene kadar bu acikliklari
genigletir.

Su gegtigi
kiriklar
genisletir

D/ Toprak ve
S\ kumtagindan
4405 stzulen su kil
5./ tabakasini islatarak
/  sigmesini ve
kayganlagmasini
saglar




Hareketlendiren Mekanizmalar

En olagan hareketlenme mekanizmalari depremlerden olusan guglu titresimler
ile karin erimesi ya da yogun bir yagis firtinasi ile gelen agirn su miktaridir.
Volkanik puskurmeler, patlamalar ve hatta garultuli gok gurlemeleri bile sev
yeterince duraysiz oldugunda bir heyelani harekete gecirmeye yeterli olabilir.
Dik dag sevlerinden hizli kar ya da buzun hizla asagi hareketi olan c¢iglar
guraltalt bir thfek atisinin sesi ya da ender durumlarda bir kisinin bagirmasi bile
harekete gecebilir.

KUTLE HAREKETI CESITLERI

Kutle hareketleri genelde ug¢ ana olgutun 1siginda siniflandirilir: (1) hareket hizi
(hizlh ya da yavas); (2) hareket turu (baglica dusme, kayma, akma, devrilme,
kompleks) ve (3) icerdigi malzeme turu (kaya, zemin (toprak) ya da dokuntu
(moloz)).

(1) Hareket hizina gore siniflama
Hizli kutle hareketleri

Malzemelerin gorulebilen hareketini kapsar. Bu tur hareketler birdenbire olur ve
malzeme yamac¢ asagl ¢ok cabuk bicimde hareket eder. Hizli kutle hareketleri
potansiyel olarak tehlikelidir ve siklikla can kaybi ve mulk zararlariyla
sonuclanir. Cok sayida hizli kitle hareketi gorece dik yamaclarda olur ve kaya,
zemin ya da dokuntu igerir.
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Yavas kutle hareketleri

Fark edilemeyen bir hizla ilerler ve genellikle egilmis agaclar, elektrik direkleri
ya da catlamis temeller gibi hareket etkileriyle saptanabilir. Hizli kotle
hareketleri daha dramatik olmakla birlikte yavas kutle hareketleri ¢cok daha

buyuk hacimli gunlenmis malzemenin yamag¢ asaglr tasinmasi ile
sonuclanabilir.

(2) hareket turune gore siniflama

Devrilme, akma, kayma, dusme ve kompleks olmak Uzere bes ana gurupta
incelenebilir.

Akma Kayma Dlusme
Flow Slip Fall
r N QCriginal position

of rock

Original position

Original
of mass

/\ position
.\\ 1 {
NTed

o~

——

Qriginal position

#~> _Falling rock
. ;
@

- ~

_ ' Moving mass

<. Moving mass
-~
.

/ Slumping mass

Slide

Dizlemsel kayma

Slump

Dairesel kayma
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Hareket Turu

Dismeler

Kaymalar

Akmalar

Kompleks hareketler

Altbolimii

Kaya diigmesi

Gogme

Kaya kaymasi
Camur akmasi
Moloz akmasi
Toprak akmasi
Sisen killer

Solifltksiyon
Krip (Strinme)

Ozellikler

Herhangi bir buytklige sahip bir kaya dik yarlar,
kanyonlar ve yol yarmalarindan duger

Hareket kavisli bir kopma dizlemi boyunca olur;
en yaygin olani pekismemis ya da az pekismis
malzeme igerir

Hareket genelde diizlemsel bir yiizey boyunca
olur

En az %50 silt ve kil boyutunda partikdiller ve %30
a kadar sudan olusur

Daha btk taneli malzemeler ile camur
akmalarindan daha az su icerir

Kalin, viskoz, dil sekilli 1slak regolit
kutlesi

Suya doygun olan ince silt ve kil partikdillerinden
olusur; ani bir sokla kohezif 6zelligini yitirerek bir
sivi gibi akar

Suya doygun yUzey sedimani
Zemin ve kayanin yamag asag! hareketi

Farkli hareket tiplerinin kombinasyonu

Prof.Dr.Kadir Dirik Ders Notlari

Hareket Hizi

Asirt hizli

Asiri yavastan ortaya

Hizlidan ¢ok hizliya
Cok hizli

Hizlidan ¢ok hizliya
Yavastan ortaya
Hizlidan ¢ok hizliya
Yavas

Asiri yavas
Yavastan agir hizliya

17



Tutturulmamis malzeme uzerinde gelisen kiitle hareketleri

(@)

Toprak akmasi Moloz akmasi Camur akmasi
(earth flow) (debris flow) (mud flow)

18
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Tutturulmamis malzeme uzerinde gelisen kiitle hareketleri

@ S m

Moloz ¢igi Dairesel (kavisli) kayma Moloz kaymasi
(debris avalanche) Gocme (Slump) (debris slide)

19
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Tutturulmus malzeme uzerinde gelisen kiitle hareketleri.

(a) Kaya dusmesi. Bir yar veya dik dag yamacindan disen kaya bloklari, (b) Kaya
kaymasi. Onemli miktarda kaya blogunun yamagtan asagiya bir kiitle seklinde
kaymasi, (c) Kaya ¢ig1. Buyuk kayag kutlelerinin bir vadi iginde yuksek hizda
akmasi

20
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Dusme (Fall)

G00c¢ Jepu

BOIAN 9 S0JUOI
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Duzlemsel kayma (Slip)
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Monroe & Wicander 2005

Kopma yUzeyi

Dairesel kayma / Gocme (Slump)

atlaklar
Diklik

Kayan blok

—

— — i,

—_—— e
"‘_———:_T___ —

—
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Akma

Diklik

Monroe & Wicander 2005
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urunme

Krip/s
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Soil Creep

Broken Leaning  Curving growth
retaining wall poles pattern
Leaning
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Monroe & Wicander 2005

Solifluksiyon

Suya doygun yuzey sedimaninin yamag asagi yavas hareketidir.
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Kompleks/Karmasik

Diklik
Kayma

Catlaklar
Toprak akmasi

Kayan blok

Kopma
ylzeyi
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PERU BRAZIL

Avalanche
Lgnas - source
Lianganuco S

¥

’ . - N -:': : "‘...';;_:.- A Pacific
__ 48 Ocean

= BOLIVIA

Peruda Depremin tetikledigi ve
Yungay ile Ranrahirca kentlerinde
25,000 den fazla insanin olumune
neden olan kompleks kutle hareketi.
Sehrin 65 km dogusunda ve 6654 m
yukseklikte baslayan kutle hareketi
320 km/saat hiza ulasmistirr

34
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2008 Cin (Sichuan) depreminin tetikledigi moloz-gamur akmasi

l-. h-‘ R
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i‘n-.(S'i_chuan) depreminin tetikledigi kaya kaymasi
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17 Mart 2005 Kuzulu (Sivas Koyulhisar) Heyelani
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KUTLE HAREKETLERININ ETKILERI NASIL EN AZA iNDIRILEBILIR?

Kutle hareketlerinin zarar veren etkilerini ortadan kaldirmanin ya da en aza
indirmede en oOnemli etken supheli bolgenin timuyle jeolojisinin
arastiriimasidir. Bu sekilde onceki heyelanlar ve kutle hareketlerine duyarli
alanlar belirlenebilir ve belki de kacinilabilir. Yapi baslamadan once olasi
kUtle hareketi risklerini degerlendiren muhendisler bu tur olaylarin etkilerini
ortadan kaldirmak ya da en aza indirmek icin onlemler alabilir. Bir risk
degerlendirme calismasinda sev yenilmesi potansiyeli yuksek olan alanlarin
belirlenmesi onemlidir; bu calismalar potansiyel kutle hareketi alanlarinin
yani sira eski heyelanlarin da belirlenmesini kapsar. Sevler, acik catlaklar,
yer degistiren ya da egilen nesneler, timsek bir ylzey ile bitki ortisunde ani
degisimler eski heyelanlari ya da sev yenilmesine duyarl alanlari gosteren
ozelliklerden birkacidir. Bununla birlikte ayrisma etkileri ile asinma ve bitki
ortisu eski kutle hareketlerinin kanitlarini gizler.

Zemin ve ana kaya ornekleri bilesimleri, ayrismaya duyarliligi, kohezif olma
ozelligi ve akigkanlari iletme yetenegi gibi oOzelliklerini degerlendirmek
amaciyla hem arazide hem de laboratuvarda incelenir. Bu calismalar
jeologlar ve muihendislerin c¢esitli kosullar altinda sev durayliigini
ongormesine yardimci olur.
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Genellikle cogu buyuk kutle hareketi onlenememesine karsin jeologlar ve
muhendisler onlardan kaynaklanan tehlikeleri ve zararlari en aza indirmek
icin ¢esitli yontemler kullanabilir. «

Monroe & Wicander 2005

(b)
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Ust yaninin delinerek yamaca
bir yanindan verilen dren
borulari, bazi yeralti sularini
uzaklastirip yamacin durayl
hale gelmesine yardimci olur.

56



Yamagta
gelisen bitki ortusu

Istinad duvari
Yol olugu

Monroe & Wicander 2005

(a) Dren borusu

Ana kayaya saglam tutturulup
cakilla doldurulan ve dren
borulariyla donatilan koruma
duvarlari sevin tabanini
destekleyebilir ve heyelanlari
azaltabilir.

o ol
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Durayli ana kaya Kayacg Duraysiz kayag
(a) saplamalar tabakalari

Ana kayaya Yyerlestiriien kaya
bulonlar sevin duraylh hale
gelmesine ve heyelanlarin
azalmasina katkida bulunabilir.

57

Prof.Dr.Kadir Dirik Ders Notlari



e
&
4+
(@)
=2
- »n
—
(<5}
()]
~
=

Prof;Dr.Kadir'_




Sevi durayli hale getirmeye ve
otoyola kayalarin dusmesi ve
kaymasindan korumak amaciyla
yapilan celik koruma duvari.

Dik bir yamagtaki
kayayi saglamlastirmak
amacilyla kaya bulonlari
ve tel aglar kullanilir.

Monroe & Wicander 2005



Monroe & Wicander 2005

Bu malzeme
kalainimistir,

lIksel
egim

Ust bolumden
alinan malzeme
buraya ilave edilir.

WS a0ty

Once Sonra

Bir yamaci durayli hale getirmek ve egimini dusurmek amaciyla kullanilan
yaygin bir yontem kazi — doldur yontemidir. Burada egim acisini dusurmek
icin yamacin daha dik ust kismindan malzeme alinarak tabani
doldurmakta kullanilir. Bu, sevin tabanina bazi ek destekler saglar.
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Once

llksel egim

(a) Sonra

61

Prof.Dr.Kadir Dirik Ders Notlari









Crown of landslide extends
350m outside mine perimeter

1km of road

was destroyed :

¥ | Area where debris flow
of both landslides merge
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Landshide B approx
0.43 km2
_

/

By .

@ Prof.Dr.Kadir Dirik Ders Notlari 64
1:14,000 FH FH F———Jmeters Post-Landsiide satelite image (Worldview-02) recorded on 17 February 2011
C o — 250 125 0 250




Prof.Dr.Kadir Dirik Ders Notlari

65



