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Kapak: Heyelanlar, 12 Mayis 2008 tarihli merkez tissii Wenchuan (Cin) deprem bolgesine
ulagmaya c¢alisan kurtarma ve yardim dagitim ekipleri i¢in yapilan uzun yolculugu riskli bir olay
haline getirmistir. Fotograf 23 Mayis 2008'de Wenchuan’a giris ve ¢ikisin1 kapatan heyelani
gostermektedir. (Fotograf: Chua Chin Hon, Straits Times, Singapur.)
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CEVIRENIN ONSOZzU

TMMOB, Jeoloji Miihendisleri Odasinin, meslektaslarina ve yerbilimlerinin tiim disiplinlerine kamu
yarariin, dogal ortamin ve ¢evrenin korumasini esas alarak gostermis oldugu ¢abalarin kiigiik bir iirtinii
olan bu ceviri, TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odasinin, Heyelan Calisma Grubu faaliyetleri kapsaminda
gergeklesmistir. Telif hakki olmayan kitap, baska dillere de ¢evrilmis olup, bu kapsamda kitabin yazarlar
ve bagli olduklar1 kurumlara gdstermis olduklar1 hassasiyetten dolay: tesekkiir ederim. Kitabin Tiirkge
cevirisinin, TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odasi yayinlar1 arasinda ticretsiz olarak sunmaktan biiyiik bir
memnuniyet duydugumu belirtirim.

Toprak, moloz ve kaya kiitlesinin yamag asagiya hareketi olarak tanimlanan heyelanlar diinyada oldugu
gibi iilkemizde de basta mekansal planlama ve muhendislik hizmetlerindeki eksiklikler ile son yillarda
giderek artan kiiresel iklim degisikligi etkileri sonucu 6nemli sosyal ve ekonomik kayiplara yol agmaktadir.
Hareket eden malzemenin cinsi, hareket eden kiitlenin alansal biiyiikligii ve derinligi, hareketin tipi ve hiz1
ile heyelana neden olan hazirlayici ve tetikleyici faktorlerin cesitliligi, ¢alisma alaninin biiytikligi, olgegi,
caligmanin amaci gibi degiskenler g6z 6niinde bulunduruldugunda, heyelanlar ile ilgili yapilan ¢aligmalarda
farkli yaklagimlarin kullanilmasi zorunlu hale gelmektedir.

Tiirkge ¢evirisini yaptigim, "Heyelan El Kitab1 - Heyelanlar1 Anlama Kilavuzu"nun, heyelanlarin karmasik
dogasimi anlamak ve olas1 heyelan tehlikelerinin etkilerini azaltmak isteyen herkes i¢in yararli bagvuru
kaynag1 olmasii dilerim.

Cevirinin gozden gegcirilmesi ve diizenlenmesine katki saglayan Prof. Dr. Tolga Gortiim, Prof. Dr. Ahmet
Hakan Nefeslioglu ve Dog¢.Dr. Senem Tekin’e tesekkiir ederim. Kitabin ¢evirisini tesvik eden ve basimini
iistlenen TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odas1 Bagkan1 Saym Hiiseyin Alan basta olmak {izere tiim Y 6netim
Kurulu Uyeleri ve ¢alisanlarina tesekkiir ederim.

Saygilarimla,

Tolga CAN
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Kilavuz nasil okunmali

Kilavuzda Ui¢ ana konu ve doért adet ek bulunmaktadir. Bu yazim stili okuyuculara farkh ilgi
alanlari ve ayrinti seviyeleri agisindan esneklik saglamaktadir. Cogu detayh bilgi ve
aciklamalar, heyelan terimleri s6zIigu ile birlikte eklerde verilmistir. Daha ayrintili bilgi igin
basvurulmasi gereken kaynaklar belirtilmistir.

Onemli not

e Okuma kolayligi agisindan, ana konularin igindeki bolimlerin sonunda kaynaklar
numaralandirilarak metin icerisinde atif verilmistir. Daha fazla yardim ve
yonlendirme icin okuyucular ABD (USGS) veya Kanada (CGS) Jeoloji Arastirmalari
Kurumlari ile iletisime gegebilirler.

e Kitapta bazi web sayfalarina da atifta bulunulmustur. Zaman icerisinde verilen web
sitesi adreslerindeki degisikliklerden dolayi ilgili baglantilar c¢alismayabilir. Bu
durumda, Web tabanli arama motorlarinda anahtar kelimeler girilerek ilgili konularin
arastirilmasi 6nerilir.
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Heyelan El Kitabi—
Heyelanlar1 Anlama Kilavuzu

Yazarlar: Lynn M. Highland, USGS ve Peter Bobrowsky, CGS

Giris

Bu el kitabi, heyelanlardan etkilenen insanlar igin 6zellikle kendi gevreleri ve bolgelerine
0zgii kosullar hakkinda daha fazla bilgi edinmeleri acisindan bir kaynak olmasi amaciyla
hazirlanmistir. Heyelanlarla ilgili ¢ok sayida literatiir ve arastirma mevcuttur, ancak ¢ok azinda
yerylziiniin cografi acidan 06zel jeolojik ve iklimsel kosullari ele alinarak sentezlenip
birlestirilmistir. Heyelanlar diinya genelinde tiim iklim kosullarinda ve arazi sartlarinda meydana
gelmekte ve milyarlarca dolar maddi kayiplara ve binlerce 6liim ve yaralanmalara yol agmaktadir.
Heyelanlar genellikle, uzun vadeli ekonomik bozulmalara, insanlarin yasadigi yerlerin

degistirilmesine ve dogal gevre lizerinde olumsuz etkilere neden olmaktadirlar.

Gilinlimiiz sartlarina cevap vermeyen eski arazi kullanim politikalari, heyelana duyarl
bolgelerde arazi kullanimi agisindan her zaman en iyi planlamay1 yansitmayabilir. Mevcut ve
potansiyel jeolojik tehlikelerin zararlarini en aza indiren arazi kullanim politikalarinin yetersiz
veya hi¢ olmamasinin ¢ok sayida nedeni bulunmakta olup, genel olarak politik, kiltirel, finansal
karmagiklik ve toplumun yasam tarzi gibi faktorlere baghidir. Heyelanlar genellikle yerel bir sorun
olarak nitelendirilir; ancak etki ve maliyetleri sik sik yerel yonetimleri asarak, il veya ulusal

diizeyde iist yonetimlerin ¢ozmesi gereken sorunlara doniisebilir.

Yerlesim birimlerinde artan yapilagsma alanlari, duraysiz ve yiiksek egimli alanlar diginda
cografi agidan genislemeye uygun olmayabilir. Cogu zaman, heyelanin gergeklestigi bir alanda
iyilestirme ¢aligmalar1 ¢cok maliyetli olup, baz1 sakinlerin ise yer degistirebilecegi baska bir alan
bulunmamaktadir. Ancak, giivenlik agisindan, basit, “diisiik teknoloji liriinii” Onlemler ve
mudahaleler bulunmakta olup, bu el kitab1 bu tiir se¢eneklerin birgogu hakkinda kisa bir genel
bilgi sunmaktadir. Problemli alanlara herhangi bir mudahalede bulunmadan 6nce, mimkuinse,
profesyonel miihendis / jeolog veya sev duraysizliklarinin basarili bir sekilde azaltilmasi

konusunda deneyimli kisilere danisilmalidir. Bu el kitabi, mal sahiplerine, yerel ve acil durum



yoneticilerine ve karar vericilere heyelan olasi tehlikelerine karst olumlu adim atmalar1 yoniinde,

mimkin olan seceneklerin ve kaynaklarin farkindaligini saglamak amaciyla hazirlanmistir.

Heyelanlar hakkinda daha fazla bilgi i¢in kullanilabilecek basili ya da internet ortaminda
bulunabilecek kaynaklarin bir listesi de sunulmustur. Bu el kitabindaki bilgilerin, yoneticiler ve
karar vericiler tarafindan dikkate alinarak, toplumun tiim kesimlerine yayilmasi1 imit edilmektedir.
Diinya genelindeki farkli okuryazarlik seviyelerini dikkate almak amactyla, igerikte gorsel olarak
fotograf ve sekillere agirlik verilmistir. Finasman saglanmasi durumunda, kullanimini

kolaylastirmak amaciyla, kitabin bazi diger dillere ¢evrilmesi planlanmaktadir.
Yorum ve elestirileriniz icin iletisim bilgileri asagida verilmistir.

Daha fazla bilgi i¢in,
Bu kitabin icerigi veya heyelanlarla ilgili diger sorulariniz i¢in;
ABD Jeoloji Arastirmalart Kurumu (USGS), Ulusal Heyelan Bilgi Merkezi (NLIC)’ne (Golden,

Colorado, ABD), yazili olarak, telefon veya e-posta araciligi ile iletisime gegebilirsiniz.

United States Geological Survey

Landslide Program and National Landslide Information Center
Mail Stop 966, Box 25046, Denver Federal Center

Denver, Colorado, 80225 USA

Web adresi: http://landslides.usgs.gov/

Tel: 1-800-654-4966 veya 1-303-273-8586

e-posta: Highland@usgs.gov

Geological Survey of Canada

Landslides and Geotechnic Section

601 Booth Street

Ottawa, Ontario, Canada KIA OE8

Web adresi: http://gsc.nrcan.gc.ca/landslides/index_e.php
Tel: 1-613-947-0333e-posta: pbobrows@nrcan-rncan.gc.ca
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Konu 1. Heyelanlarla ilgili Temel Bilgiler




Bolum I A. Heyelan Nedir?

Jeologlar, mihendisler ve diger uzmanlar heyelanlar ig¢in az ¢ok farkliliklar igermekle
birlikte ayni tanimlamalari kullanmaktadirlar. Tanimlamalardaki farkliliklar ise heyelan
olaylarmin incelenmesi ile ilgili olarak ¢ok farkli disiplinlerin karmasik dogasini yansitmaktadir.
Bizim ag¢imizdan heyelan yer ¢ekimi etkisi altinda toprak, kaya veya organik zeminlerin yamacg
asag1 hareketini tanimlamak i¢in kullanilan genel bir terim olup, ayni zamanda bu hareketlerin
sonucu olusan arazi yapisini tanimlamaktadir (Bir heyelan 6rnegi i¢in bkz. Sekil 1).

Heyelan smiflamalarindaki farkliliklar, hareket mekanizmalar1 ve yenilme tiplerinin
oOzellikleri ile ilgili olup, bu boliimde bu farkliliklar kisaca tartisilacaktir.

Kiitle hareketi ve yamag yenilmesi gibi tanimlamalar dahil olmak iizere “Heyelan” terimi
yerine kullanilabilecek ¢ok sayida sozciik/terim bulunmaktadir. Yaygin olarak bu terimler bittin
heyelan tipleri ve biiytikliikleri i¢in kullanilmaktadir.

Kullanilan kesin tanim veya herhangi bir heyelan tipinden bagimsiz olarak tipik bir
heyelanin belli basli boliimlerini anlamak yararli olacaktir. Heyelanin belirli alt bolgelerini
tanimlamak i¢in yaygin olarak kullanilan terimler ve bunlarin konumlari Sekil 2°de verilmistir. Bu
terimler ve bunlarla iligkili sézciikler EK-A’da verilen “Heyelan Terimleri SozIigi” iginde

tanimlanmiglardir.

Sekil 1. On kisinin yagamin1 yitirdigi, La Conchita (Kaliforniya-ABD) bolgesinde 2005 yilinda
meydana gelen bir heyelan. (Fotograf: Mark REID, USGS).
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Sekil 2. Dairesel kayma ile baslayip toprak akmasi seklinde gelisen bir heyelanin sematik
gosterimi. Sekilde bir heyelanin boliimleri i¢in yaygin olarak kullanilan terimler verilmistir
(Varnes 1978’den, Kaynak no 43).

Bolum I-B. Genel Heyelan Tipleri

Heyelan, toprak, moloz veya kaya kiitlesinin yamag asagiya dogru hareketi (kayma, akma,
diisme, devrilme yanal yayilma) olarak tanimlanmaktadir.

Bu bélimde farkli heyelan tiplerinin tanimlamalari ve gosterimleri verilmektedir. Bir
bolgede belli bir tipte heyelan olasi tehlikesinin Ozelliklerini anlamak, planlama ve uygun
tyilestirme ¢alismalarini kayip ve zarar risklerinin azaltmada hayati 6nem tasir. Heyelanin tipi,
hareketin potansiyel hizi, hareket eden kiitlenin hacmi, hareket mesafesi yani sira heyelanin olasi
etkileri ve gz oniinde bulundurulmasi gereken uygun zarar azaltma ¢aligmalarinin belirlenmesine
yardimect olur.

Heyelanlar hareketin tipi ve hareket eden malzemenin cinsine gore farkli sekillerde

siniflandiriimaktadir (bkz. Kaynak 9 ve 39). Ozet olarak, heyelan kiitlesi icerisindeki malzeme



kaya ve zemin (veya her ikisi) olup; zemin malzemesi genel olarak kum boyu ve daha ince taneler
igeriyorsa toprak, daha iri taneler igermesi durumunda moloz olarak tanimlanmaktadir. Hareketin
tipi; diigsme, devrilme, kayma, yayilma ve akma seklinde siniflandirilmakta ve hareket eden
kitlenin mekanik hareketini tanimlamaktadir. Boylece heyelanlar malzeme tiirii ve hareket
mekanizmasi olmak {izere, iki terim birlikte kullanilarak tanimlanirlar (kaya diismesi, moloz
akmas1 vb.). Birden fazla hareket mekanizmasina sahip heyelanlar kompleks heyelan olarak
siiflandirilmaktadir (6rnegin, kaya kaymasi-moloz akmasi).

Bu el kitabinda “hareketin tipi” terimi “heyelan tipi” ile esanlamli olarak kullanilmistir. Her bir
hareket tipi ayn1 zamanda belirli birtakim 6zelliklere gore alt boliimlere ayrilabilir, burada her bir
heyelan tipinin ana alt kategorileri el kitabinin ileriki kisimlarinda tammmlanmistir. Cok sik
kullanilmayan alt kategorilere, el kitabinda deginilmemis, fakat kaynakca olarak referanslarda
belirtilmistir.

El kitab1 icerisinde atif ve kullanilan kaynaklarin referanslar1 dogrudan metin igerisinde
verilmemistir. Ancak kaynak olarak kullanilan materyallerin tamami beraberindeki referans

listelerinde verilmistir.

Diismeler

Yiiksek egimli bir yamag ylizeyinde, toprak, kaya veya moloz kitlesinin ¢ok az veya higbir
makaslama hareketi olmaksizin ayrilmasiyla diisme hareketi olusmaktadir. Diismeyi takiben
malzeme yamacg asagiya genel olarak diisme, sigrama veya yuvarlanma seklinde hareket

etmektedir.

Kaya diismesi

Diismeler toprak, kaya veya moloz kiitlesinin dik yamag ve yarlardan veya falezlerden ayrilarak
yamag asagiya dogru gelisen ani hareketlerdir. Diisen malzeme genellikle diisme noktasindan daha
diisiik acil1 alt yamaglara carparak sigrama yapar. Diisen kiitle carpmanin etkisiyle parcalanabilir,

diiz bir araziye ulagincaya kadar egimli yamaglarda yuvarlanir.



Olusumu ve gorece bityiikliigii
Diinya genelinde yiiksek egimli veya dik yamaglarda ve ayni1 zamanda kiy1 alanlarinda ve kayalik

akarsu vadilerinde yaygindir. Diisen malzemenin hacmi, tekil kaya pargalarindan binlerce

metrekiplik masif bloklara kadar ¢ok degiskenlik gosterebilir.

Hareket hizi
Cok hizlidan son derece hizli araliginda serbest diisme, sigrama ve yuvarlanma. Yuvarlanma hizi

yamacin egimine bagli olarak degismektedir.

Tetikleyici faktorler
Yamag¢ topugunun akarsular ve ayrisma (6rn. donma ¢oziinme siirecleri) gibi dogal siiregler ile

alttan oyularak asindirilmasi, insan etkisi (6rn. yol yapimi sirasinda gergeklestirilen kazilar),

deprem sarsintis1 veya patlatma gibi yapay diger titresimler.

Dogrudan ve dolayh etkileri
Diisen malzemeler yasami tehdit edici olabilir. Biiyiik kaya bloklar1 diisme hatt1 boyunca yapilara

zarar verebilir. Kaya pargalar1 sigrama ve yuvarlanma hareketi ile uzun mesafeler kat edip insan
Oliimiine veya yapilarda hasara neden olabilir. Ozellikle demiryolu veya karayollarmda meydana
gelen hasarlar yiiksek olup, ulagimi engelleyebilir veya arag¢ igindeki insanlarin 6limdine yol

acabilir.

Iyilestirme calismalar:
Kaya veya diger sev kaplamalari, yol lizerine insa edilen koruyucu yapilar, yuvarlanma ve

sigramalart 6onlemek amaciyla yapilan dayanma yapilari, kaya diisme tehlikesinin bulundugu
kaynak alanlarin patlayicilar kullanilarak temizlenmesi, karayolu veya demiryolu hatti boyunca
potansiyel bloklarin kontrollii bir sekilde uzaklastirilmasi islemleri uygulanabilir. Kaya
saplamalar1 veya benzer ankraj elemanlari sevi durayli hale getirmek veya olasi tehlikeyi azaltmak
amaciyla kullanilabilir. Tehlikeli alanlarin belirtilmesi amaciyla uyari isaretlerinin kullanilmasi
Onerilir. Ayn1 zamanda, tehlikeli yamaglarin altinda durulmasi veya park edilmesine karsi gerekli
uyarilarda bulunulmalidir.

Ongoriilebilirligi

Kaya diigme tehlikesi altindaki alanlarin haritalanmas1 diinyada ¢ok az yerde tamamlanmustir.

Kaya diisme zonu gevresindeki alanlari tanimlamak kaya-sicrama hesaplamalar1 ve kestirim



yontemleri ile belirlenebilmekte olup, bu konuda ¢ok sayida yaymlanmis ¢alisma bulunmaktadir.
Ozellikle donma-¢oziinme siireclerine maruz kalan bélgelerde, eklemli ve kirikli sarp anakaya
yamaglar1 kKaya diisme potansiyelinin yiksek oldugu alanlardir. Ayni zamanda ¢akilli bloklu

hendek duvarlarinda da diisme olaylar1 gozlenebilir. Sekil 3 ve 4’te kaya diismesinin sematik

gOsterimi ve araziden bir 6rnegi verilmistir.

Sekil 4. Clear Creek Canyon (Kolorado, ABD) bolgesinde 2005 yilinda meydana gelen bir kaya
diismesi/kaymasi. Heyelan nedeniyle yol birka¢ hafta trafige kapanmistir. Fotografta ayrica
tehlikeli kaya yiizeylerine uygulanan bir kaplama tiirii olan kaya perdesi 6rnegi de gosterilmektedir
(Fotografin saginda). (Fotograf: Kolorado, USGS).



Devrilme

Devrilme toprak veya kaya kiitlesinin yamag¢ disina dogru bir noktadan veya eksenden
agirlik merkezinin altinda rotasyonel hareketi sonucu hareket etmesi olarak tanimlanmaktadir.
Devrilme baz1 durumlarda hareket eden kiitlenin yamag yukarisinda bulunan malzemenin agirlig
sonucu graviteye bagl gelismektedir. Bazi durumlarda ise devrilme hareket eden kiitle i¢erisindeki
catlaklarda su veya buz bulunmasi sonucu meydana gelebilir. Devrilmeler kaya, moloz (iri taneli)

ve toprak malzemelerde (ince taneli) gelisebilir. Devrilmeler kompleks ve kompozit olabilir.
Olusumu

Diinya’nin karasal tiim sarp alanlarinda gozlenebilir, genellikle sttunsal-eklemli volkanik
arazilerde yaygindir, ayn1 zamanda yiiksek egimli akarsu dikliklerinde olusabilir.

Hareket hiz1
Hareket hizi, son derece yavas ve son derece hizli arasinda gozlenmektedir. Bazi

durumlarda hiz hareket mesafesine bagli olarak artmaktadir.

Tetikleyici faktorler
Hareket eden kiitlenin iizerindeki sevlerde bulunan malzemelerde gravite etkisi ile meydana

gelebildigi gibi bazi durumlarda kiitle icerisinde bulunan catlaklarin su veya buzlanma etkisi
sonucu veya titresim, oyulma (undercutting) diferansiyel ayrisma, kaz1 veya akarsu erozyonu

sonucu gelisebilir.

Dogrudan ve dolayh etkileri

Son derece yikici olabilir, 0zellikle de yenilmenin ani ve/veya hizin yiiksek oldugu
durumlarda.

iyilestirme / zarar azaltma ¢alismalari
Kaya kiitlelerinde devrilmeye duyarli alanlarin stabilizasyonu i¢in ¢ok sayida segenek

bulunmaktadir. Bu tip sevlerde destekleme sistemleri olarak kaya saplamalari, mekanik ve diger
tip ankraj cesitleri 6rnek verilebilir. Su sizintilar1 kaya duraysizliklarina yol agan 6nemli bir faktor
olup, drenaj sistemleri diizenleme ¢alismalarinda g6z 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir.
Ongordlebilirlik

Olgek nedeniyle, genel olarak duyarlilik calismalari igin haritalanmamaktadir, yaygin

olarak gozlendigi sinirhi alanlarda envanter caligmalari bulunmaktadir. Devrilmeye duyarl



alanlarin izlenmesi yararli olup, bunun igin tiltmetreler kullanilabilir. Tiltmetreler ¢atlaklarin
yakinlarina veya en biiyiik diisey hareketlerin olusabilecegi alanlarin yakinina yerlestirilerek sev
acisindaki degisimler kayit altina alinabilir. Tiltmetreler aracilig1 ile 6lgiilen hareketlere bagli uyari
sistemleri etkin sekilde kullanilabilir. Sekil 5°te devrilmelerin sematik ve Sekil 6’da arazi

gorlintlisli verilmistir.

Daha ayrintili bilgi i¢in 9, 39,43 ve 45 nolu kaynaklara bakiniz.

Sekil 5. Devrilme olayinin sematik olarak gosterimi (Kaynak 9’dan alinmigtir).

Sekil 6. Fort St. John (Britanya Kolombiyasi, Kanada) bolgesinde kaya devrilmesi (Fotograf: G.
Bianchi Fasani)
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Kaymalar
Kayma, toprak veya kaya kutlesinin yenilme ylzeyi boyunca veya ince bir makaslama

zonu iizerinde yamag asagiya dogru hareketidir.

Dairesel Kayma

Dairesel kayma yenilme yiizeyinin yukar1 dogru egrisel oldugu (kasik seklinde) ve kayma
hareketinin sev konturuna paralel olan bir eksen etrafinda az ¢ok dairesel hareket ettigi bir heyelan.
Hareket eden malzeme, belirli kosullar altinda, kayma yiizeyi boyunca i¢ deformasyonu az olan
tutarli bir kiitle olarak yer degistirir. Hareket eden kiitlenin {ist seviyesi hemen hemen diisey olarak
asagiya dogru hareket edebilir ve yer degistiren malzemenin {ist yiizeyi ana aynaya dogru (scarp)
geriye dogru tiltlenebilir. Eger kayma dairesel ve birkag tane paralel kayma diizlemi seklinde

hareket ediyorsa slump olarak isimlendirilir.

Olusumu
Dairesel kaymalar siklikla homojen malzemelerde meydana geldiginden dolay1 dolgu tipi

malzemelerde de en yaygin gozlenen heyelanlardir.

Gorece buyukliuk
20-40 derece arasinda degisen yamaglarda gozlenir. Toprak zeminlerde yenilme yizeyi

genellikle derinligin uzunluga orani 0.3 ile 0.1 arasinda degismektedir.

Hareket iz
Son derece yavastan (5 yilda 0.3 metreden az), orta hizli (1.5 m/ay) - hizl.

Tetikleme Mekanizmasi
Yogun ve/veya uzun siireli yagis veya ani kar erimesi, sevin suya doygun hale gelmesine

ve yeralt1 su seviyesinin yiikselmesine yol agar; tagkinlar1 takip eden siiregte nehirlerde hizli su
cekilmesi, rezervuarda su tutulmasi sonucu yeralti su seviyesinde ylkselme veya nehirlerde
akarsu, g6l ve su seviyesinin artis1 sev tabaninda erozyona yol acabilir. Bu tip heyelanlar

depremlerin tetiklemesi sonucu da olusabilir.

Dogrudan ve dolayh etkileri
Yapilar, yollar ve su elektrik, kanalizasyon aglarina ¢ok fazla hasara yol agabilir; fakat

hareket yavas oldugunda genellikle hayati tehlike yoktur. Heyelan kitlesindeki deformasyonlar ve

carpilmalar (tiltlenmeler) sebebiyle hareket eden kiitle iizerindeki yapilarda agir hasarlar meydana
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gelebilir. Hareket eden kitlenin hacmi biiyiikk oldugunda kalict olarak stabilizasyonu zordur.

Biiyiik kaymalar heyelan baraj gélleri olusturarak, tagkinlara yol acabilir.

Iyilestirme Onlemleri
Hareketi izlemek ve hareket hizini belirlemek amaciyla aletsel gozlem yapilabilir. Bozulan

dogal drenaj kanallar1 yeniden diizenlenmeli veya bazi miithendislik yapilar1 yapilarak kayan kiitle
icerisine su geligleri Onlenebilir. Miimkiin olan yerlerde uygun sev diizenlemeleri veya
miihendislik uygulamalari ile olas1 tehlikeler 6nemli derecede azaltilabilir. Kaymanin topuguna
istinat duvar1 yapilmasi hareketi yavaglatmak veya hareket eden malzemeyi tutma agisindan etkili
olabilir. Ancak iyi yapilmis olmasina ragmen kayma hareketi istinat yapisinin iizerinden asabilir.
Ongorlebilirlik

Eski kaymalar tekrar aktif hale gelebilir, heyelan tepesindeki yamagta meydana gelen
acilma ¢atlaklar1 yenilmenin basladigina isaret eden 6nemli gostergelerdir. Dairesel kayma tiri

heyelanin sematik ve arazi goriintlisii Sekil 7 ve 8’de verilmistir.

Daha ayrintili bilgi igin 9, 39,43 ve 45 nolu kaynaklara bakiniz.

Sekil 7. Dairesel Kaymanin sematik olarak gosterimi (Kaynak 9’dan degistirilerek alinmistir).
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Sekil 8. Yeni Zelanda’da meydana gelen bir dairesel heyelan. Sol ortadaki yesil ¢izgi heyelan
aynasidir (yenilmenin bagladig: alan). Sag altta engebeli topografya (Golgeli yer) heyelanin topuk
bolgesidir (kirmizi ¢izgi). Hareket eden malzeme kavisli bir kayma yiizeyi iizerinde soldan saga
dogru hareket etmis olup, dairesel kayma olarak isimlendirilir. Donme ekseni ve yonii fotografta
gosterilmistir (Fotograf: Michael J. Crozier, 21 Eyliil 2007 tarihinde gilincellenen Yeni Zelanda
Ansiklopedisi’nden alinmustir).
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Duzlemsel Kayma Ttri Heyelan

Diizlemsel kayma tiirii heyelanda kiitle disari, asagiya dogru goreceli olarak diiz bir diizlem
uzerinde ¢ok az geriye tiltlenme ve dairesel hareket gostererek hareket eder. Bu tip hareketlerde
kayma diizlemi yeterince egimli ise dairesel kaymalarin aksine, dengeye ulasabilmesi i¢in 6nemli
mesafeler kat edebilir. Kayan kiitle i¢indeki malzeme gevsek, konsolide olmamis zeminlerden

kalin kaya kiitlelerine veya her ikisi birlikte olabilir.

Olusumu
Biitiin ortam ve kosullarda olusabilir ve diinya ¢apinda en fazla gozlenen heyelanlardan biridir.

GOrece buyukluk
Dairesel kaymalara oranla genellikle daha sig derinliklerde gdzlenir. Yenilme ylizeyi mesafe

uzunluk orani 0.1’den daha az olup, biiyiikliigii kii¢iik heyelanlardan kilometre genisligine sahip

bolgesel heyelanlara kadar degisebilir.

Hareket hiz1
Hareket hiz1 baslangigta yavas olabilir (1.5 m/ay) fakat ¢cogunun hizi orta hizlidan (1.5 m/giin) son

derece hizli arasinda degisir. Artan hareket hizi ile diizlemsel kaymalarda heyelan kiitlesi

parcalanarak moloz akmasina doniigebilir.

Tetikleme Mekanizmasi
Oncelikle yogun yagis olmak iizere, kayan kiitle igerisinde yagmur, kar erimesi, taskin veya

sulamadan kaynaklanan gollenme veya borularda meydana gelen su kagaklar1 nedeniyle yer alt1
sularinda yiikselme veya insan kaynakli sev kazilar1 bu tiir heyelanlar1 tetikleyebilir. Bu tip

heyelanlar deprem tetiklemesi sonucu da olusabilir.

Dogrudan ve dolayh etkileri
Diizlemsel kaymalar baslangigta yavas olabilir, yapilara ve/veya yasam hatlarina (ulagim,

haberlesme, icme suyu vs.) hasar verebilir. Bazi durumlarda hiz kazanarak hayati tehdit edecek

hale gelebilir. Ayrica vadilerde heyelan setleri olusturarak taskinlara neden olabilirler.

Iyilestirme Onlemleri
Heyelani olmasini veya mevcut bir heyelanin tekrar harekete gegmesini 6nlemek igin uygun drenaj

sistemi yeterli olabilir. Yaygin olarak kullanilan iyilestirme ¢alismalar1 arasinda basamaklandirma,

drenaj ve istinat duvarlar1 sayilabilir. Kaya kiitlesinin bulundugu ortamlarda daha ayrintili
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¢ozumler igin profesyonel kisiler tarafindan tasarlanan ankraj sistemleri ve kaya saplamalari
kullanilabilir. Orta ve yiiksek egimli yamaglarda diizlemsel kaymalarin kalici olarak stabilize
edilmesi ¢ok zordur.

Ongoriilebilirlik

Sik sik buytk depremlere maruz kalan bolgeler dahil olmak tizere, gecmiste olustuklari alanlarda
tekrar meydana gelme olasiliklan yiiksektir. Heyelanin tag kesimlerinde agilma catlaklari veya
topuktaki kabarmalar yeni bir yenilmenin olusabilecegini gdsteren isaretlerdir. Sekil 9 ve 10°da

diizlemsel kaymanin sematik ve araziden bir goriintiisii verilmistir.

Daha ayrintili bilgi i¢in 9, 39,43 ve 45 nolu kaynaklara bakiniz.

Surface
of
rupture

Sekil 9. Diizlemsel heyelanin sematik olarak gosterimi (Kaynak 9°dan degistirilerek alinmistir).
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Sekil 10. Beatton nehri vadisinde (Britanya Kolombiyasi, Kanada) 2001 yilinda meydana gelen
diizlemsel heyelan (Fotograf: Réjean Couture, CGS).
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Yayillmalar

Kohezyonlu zemin veya kaya kiitlesinin altindaki daha yumusak olan ¢atlakli kohezyonlu
malzemenin igine ¢okerek hareket etmesi yayilma olarak tanimlanmaktadir. Yayilmalar yumusak
kivamdaki alttaki birimlerin akmas1 veya sivilasmasi sonucu meydana gelebilir. Yayilma cesitleri

olarak, blok yayilmalari, sivilasma yayilmalar1 ve yanal yayilmalar sayilabilir.

Yanal Yayilmalar

Yanal yayilmalar 6zellikle alttaki daha yumusak veya zayif yapili seviyeler lizerinde iistteki daha
dayanimli kaya veya zemin seviyelerinin hareket etmesiyle genel olarak ¢ok az egimli veya diiz
alanlarda olugmaktadir. Bu tip yenilmeler alttaki daha zayif seviyelerin icerisine genel olarak
ustteki seviyelerin gogmesi/oturmasi seklinde gozlenirler. Kaya yayilmalari, saglam zeminde
acilma ve catlaklar seklinde durayl zeminden yavas yavas baslayip, zayif zemin iizerinde belirgin
bir yenilme diizlemi olusturmasina gerek olmaksizin hareket edebilirler. Yumusak yapili ve zayif
olan birim, belirli kosullar altinda, yayilan bloklar arasindaki kiriklarda sikigsarak yukari dogru

cikis yapabilir.

Olusumu
Diinya c¢apinda ve Ozellikle sivilagmaya uygun alanlarda olustugu bilinmektedir. Sismik

aktivitenin yiiksek oldugu alanlarda yaygin olmakla birlikte sadece bu alanlarda sinirli degildir.

Gorece buyukluk
Etkilenen alan kiglk bir alanda ve birka¢ kirikla baslayip, hizlica yayilarak, ylzlerce metre

genisligindeki alani etkileyebilir.

Hareket iz
Yavas ve orta hizda olabilir. Baz1 durumlarda deprem gibi belirli tetikleme mekanizmasindan

sonra hizli hareket edebilir. Yanal yayilma sonrasi zemin giinde birka¢ milimetre hareketten giinde

onlarca metrekare alana yayilan hareketler gosterebilir.

Tetikleme Mekanizmasi
Zayif zeminin durayliligini bozan tetikleyiciler olarak:
e Deprem sarsintilar1 nedeniyle alttaki zayif zeminin sivilagsmast,
e Duraysiz bir sev lizerine dogal ya da insan kaynakli asir1 yiikleme,
e Yags, kar erimesi ve/veya yeralti su seviyesi degisimleri sonucu alttaki zayif zeminin suya
doygun hale gelmesi,
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e Alttaki hassas denizel killerin nehir kiyis1 veya yamaglarinin erozyonal siirecler ile
bozulmasi sonucu sivilagmasi,

e Derinlerdeki duraysiz malzemelerde (6rnegin tuz seviyeleri) meydana gelen plastik
deformasyonlar sayilabilir.

Dogrudan ve dolayh etkileri
Bina, karayolu, demiryolu ve diger yasam hatlarina ¢ok biiylik zararlar verebilir. Alttaki farkli

zemin seviyelerinin suya doygunluk derecesine bagli olarak yavas ve hizli yayilmalar gozlenebilir.

Yanal yayilma alanlarinda daha sonra toprak akmalar1 geligebilir.

Iyilestirme Onlemleri
Bazi1 bolgeler icin sivilagma potansiyelini gosteren haritalar mevcut olmakla birlikte ¢ok yaygin

degildirler. Ozellikle depremlerin sik tekrarlandigi bolgelerde, sivilasma potansiyeline sahip
alanlar yapilagsma bolgesi disinda tutulmalidir. Yeralt: suyunun yiiksek oldugu alanlarda drenaj
veya diger susuzlastirma c¢aligmalar1 yapilabilir.

Ongorlebilirlik

Daha 6nce yanal yayilma meydana gelmis alanlarda tekrarlanma olasilig1 yiiksektir. Olast deprem
tehlikesi yiiksek olan alanlarda ve sivilasma potansiyeline sahip zeminlerde yaygin olarak
gozlenir. Yanal yayilma hareketleri ayn1 zamanda hassas killerin bulundugu alanlarla da iligkili
olup, Dogu Kanada’nin St. Lawrence diizlikklerinde genel olarak yaygin bir sorundur. Yanal

yayilmalarin sematik olarak ve arazi goriintiisii sirastyla Sekil 11 ve 12°de verilmistir.

Daha ayrintili bilgi i¢in 9, 39,43 ve 45 nolu kaynaklara bakiniz.
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Soft clay with
water-bearing silt
Bedrock and sand layers

Sekil 11. Yanal yayilma tiiri heyelanin sematik olarak gosterimi. Yiizeyden asagida sivilasabilir
bir zemin bulunmaktadir (Kaynak 9’dan degistirilerek alinmistir).

Sekil 12. 1989 Loma Prieta (Kaliforniya, ABD) depreminde meydana gelen yanal yayilma sonucu
yoldaki hasar (Fotograf: Steve Ellen, USGS).
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Akmalar

Akma, hareket yiizeylerinin kisa dmiirlii ve ¢ok uzun siire korunmadigi, mekansal olarak strekli
bir harekettir. Akma olayinda hareket eden kiitle igerisindeki bilesenlerin hizlar1 viskoz bir siviya
benzer. Genellikle, su igerigine, malzemenin hareketliligine ve hareketin gelisimine bagli olarak

kaymalardan akmalara dogru dereceli bir gecis vardir.

Moloz Akmalari

Moloz akmasi, gevsek toprak, kaya ve bazen organik yapili zeminlerin su ile birleserek, yamac
asagiya dogru akan bir karisim seklinde gelisen hizli bir kiitle hareketi bigimidir. Akan malzeme
icerisinde yuksek oranda bulunan ince taneli zeminler nedeniyle uygun olmayan bir tabirle “camur
kaymas1” olarak da adlandirilmaktadirlar. Zaman zaman, dairesel veya diizlemsel kaymalar hiz
kazandikg¢a ve hareket eden kiitle kohezyonunu kaybettiginde veya su igerigi ¢ok arttiginda moloz
akmasina doniisebilmektedir. Kuru akmalar bazen kohezyonsuz kumlarda (kum akmalar)
meydana gelmektedir. Moloz akmalari son derece hizli ve herhangi bir 6n belirti olmadan

olusabildikleri i¢in 6liimciil sonuglara yol agabilir.

Olusumu
Moloz akmalar1 diinya ¢apinda meydana gelmekte ve kanyon ve yiiksek egimli oyuntularda

yaygindir. Orman yanginlart sonucu bitki Ortiisiiniin ortadan kalkmasi veya ormansizlagtirma
caligmalari sonucu olusan oyuntu ve yamagclarda yogunluk gostermektedirler. Volkanik bolgelerde

zay1f zeminlerde de yaygindir.

Gorece buyukliuk
Bu tip akmalar su igerigi yiiksek sig veya sediman ve molozlarin olusturdugu derin hareketler

seklinde olabilir. Genellikle yamag asagiya dogru hareketi kolaylastiran derin boyutlu oyuntular
ile siirlandirilirlar. Genellikle hareket goreceli olarak sig ve yayilimi dar ve uzundur. Ancak
yiiksek egimli arazilerde kilometrelere varan mesafelerde yayilim gosterebilir. Moloz ve ¢amur
genellikle sev topugunda sonlanir ve yelpazeye benzer yapilar duraysiz yapilar olusturup, moloz

yelpazesi olarak isimlendirilirler.

Hareket iz
Kivamlilik ve yamag egimine bagli olarak hareket hizlidan son derece hizli (56 km/saat) arasinda

degisebilir.
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Tetikleme Mekanizmasi
Moloz akmalar1 genellikle asir1 yagis veya hizli kar erimesi nedeniyle yogun yiizeysel su akisi

oldugu durumlarda yiiksek egimli yamaglarda asindirma ve gevsek toprak ve kayalarin hareket
etmesi sonucu meydana gelir. Moloz akmalar1 ayn1 zamanda yaygin olarak egimli yamaglarda,
hemen hemen suya doygun ve yiiksek oranda silt ve kum boyu malzeme iceren birimler icerisinde

gelisen diger tip heyelanlar igerisinde de olusabilirler.

Dogrudan ve dolayh etkileri
Moloz akmalar1 ani baglangi¢lari, yiiksek hareket hizi ve diger moloz parcalartyla birlikte biiyiik

bloklar1 icermesi agisindan dliimle sonuglanan kayiplara yol acabilirler. Akis asagiya dogru ev
biiytikliigiinde objeleri hareket ettirip, hizli sediman ve organik madde akislar1 ile baz1 yapilar

doldurabilir. Getirdigi biiyiik miktarda silt ve moloz malzemeleri sonucu su kalitesini etkileyebilir.

Tyilestirme Onlemleri
Akmalar genellikle 6nlenemez. Bu nedenle binalar gegmiste moloz akmasinin yasandigi, orman

yanginlarina veya moloz akmasina duyarli zemin tipleri igerisine insa edilmemelidir. Saptirma
(yonlendirme) yontemi ile yeni olugsacak akmalarin yapilart etkilemesi onlenebilir, moloz akmast
toplama havuzlari insa edilebilir ve bazi alanlarda moloz akmasini tetikleyebilecek belirli bir yagis
siddeti esik degerine gore uyar sistemleri yerlestirilebilir. Tahliye, sakinma ve/veya yerlesimin

nakledilmesi, yaralanma ve can kaybin1 6nlemek i¢in yapilacak en iyi yontemlerdir.

Daha ayrintili bilgi i¢in 9, 39,43 ve 45 nolu kaynaklara bakiniz.

Ongoriilebilirlik

Potansiyel moloz akmasi olasi tehlikelerine kars1 haritalar bazi alanlar i¢in bulunmaktadir. Moloz
akmalar yiiksek egime sahip yamaglarda ve gerek mevsimsel veya belli araliklarla asir1 yagislara
maruz kalan ve ozellikle de orman yanginlari sonucu veya diger sebeplerle bitki ortiisiiniin tahrip
edildigi alanlarda siklikla meydana gelebilir. Moloz akmasinin sematik ve arazi gorlinimii

ornekleri Sekil 13 ve 14’te verilmistir.
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Sekil 14. Venezuela’nin kuzey kiyisindaki, Cordillera de la Costan eteklerinde bulunan
Caraballeda sehrinde moloz akmasinin yol actig1 hasarlar. Aralik 1999°da meydana gelen olay,
Venezuela’da 20. Yiizyilda yasanmis en biiyiik dogal afettir. Birkag¢ giin siiren saganak yagislarin
tetiklemesiyle olusan moloz akmalar1 30000 kisinin 6liimiine yol agmistir (Fotograf: L.M. Smith,
Waterways Experiment Station, U.S. Army Corps of Engineers).
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Lahar (Volkanik moloz akmalari)

Lahar kelimesi Endonezya kokenli bir kelimedir. Laharlar ayn1 zamanda volkanik ¢amur akintisi
olarak da tanimlanmaktadir. Bu tip akmalar volkan konisi yamaglarinda olusmakta olup, moloz
akmasi tipinde hareketlerdir. Lahar gevsek tefra birikimlerinin (volkan patlamasi sonucu havadan
yere ¢Okelen tutturulmamis volkanik malzemeler) ve ilgili moloz malzemelerinin akiskanlik

kazanmasidir.

Olusumu
Dunyadaki buttn volkanik bélgelerde bulunabilir.

GOrece buyukluk
Laharlar yiizlerce kilometre kareye ulasabilir. Yamac¢ asagiya dogru hiz kazanmasi ve moloz

tasinma miktarinin artmasindan dolay1 daha da biiyiik 6l¢eklerde gelisebilir. Bazi durumlarda ise

hacimce kii¢lik ve volkanin sadece belirli alanlarinda etkili olarak yamag agagilarinda sonlanirlar.

Hareket iz
Laharlar 6zellikle kar ve buzul erime alanlarinda bol su kaynagi ile karistig1 ortamlarda ¢ok hizli

(50 km/saat) hareket edebilirler. Eger malzeme viskoz ve moloz boyutlar biiyiik ve su igerigi

diisiikse hareketin hiz1 yavas veya orta derecede yavas olabilir.

Tetikleme Mekanizmasi
Su birincil tetikleme mekanizmasi olup, su kaynagini krater golii, volkanin iginden ¢ikan buhar

yogunlagmalar1 veya volkan konisi iizerindeki kar ve buz erimeleri olusturabilir. Baz1 ¢ok biiyiik
ve 6limcul laharlar volkanik patlamalar sonucu ¢evredeki kar ve buz birikintilerinin hizla eriyerek
felakete yol agan bir hizda egimli volkan konisi yamaclarindan asagiya dogru akmasi seklinde

gelismektedir.

Dogrudan ve dolayh etkileri
Etkileri son derece genis alanda ve tahrip edici olabilir, 6zellikle volkanik patlamanin tetiklemesi

ve sonrasinda gergeklesen hizli kar ve buz erimesi sonucu akan malzeme, volkanin asagisinda yer
alan yerlesim alanlarini 6rterek kaplayabilir. Bazi biiylik akmalar nehir setleri olusturabilir ve akis
yukarisinda taskinlara yol agabilir. Daha sonraki asamada yikilan set golleri akis asagisinda
felakete yol acan tagkinlar olusturabilir. Bu tip heyelanlar genellikle ¢cok sayida insanin hayatini

kaybetmesiyle sonuglanabilir.
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Iyilestirme Onlemleri
Yapilasmaya kapali ya da volkan konisi yamaglar {lizerinde sadece akis giizergah1 disindaki

alanlarda yapilagsma yapilmasi diginda kalan alanlarda laharlarin yol agacagi hasarlar1 onemeye
kars1 bilinen herhangi bir yaklasim bulunmamaktadir. Uyar1 sistemleri ve tahliye ¢alismalari bazi
durumlarda hayat kurtarabilir. Buna ragmen, uyari sistemleri aktif siirekli gozlem gerektirmekte
ve glivenilir bir tahliye yontemi olusturulmalidir.

Ongoralebilirlik

Gegmiste olugsmus lahar olaylari temel alinarak duyarlilik haritalar1 potansiyel akis alanlarini da
icerecek sekilde yapilabilmektedir. Bu tip haritalar cogu tehlikeli alanlar i¢in heniiz hazir degildir.

Bir lahar olaymin sematik ve arazi goriiniimii 6rnekleri Sekil 15 ve 16’da verilmistir.
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Sekil 15. Lahar (Volkanik ¢amur akmasi) olayimin sematik gosterimi (USGS’den alinmistir).

Sekil 16. St. Helens (Wasington ABD) yanardaginin 1982°deki patlamasi sonucu meydana gelen
lahar (Fotograf: Tom Casadevall, USGS).
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Moloz ¢181

Moloz ¢iglar1 genellikle ¢ok biiyiik, son derece hizli ve ¢cogunlukla duraysiz bir sevin gogmesi
sonucu olusan moloz parcalarinin hizlica yamag asagiya dogru hareketi sonucu agik sevlerde
meydana gelen olaylardir. Bazi durumlarda, ortamda bulunan kar ve buz sonucu yeterince suyun

varligi hareketi moloz akmasi ve/veya lahar hareketine doniistiirebilmektedir.

Olusumu
Diinya genelinde yiiksek egimli arazilerde meydana gelebilir. Volkan konilerinin yiiksek egimli

yamaglarinda yaygin olup ana drenaj kanallarini izleyebilir.

Gorece buyukluk
Baz1 biiylik ¢iglarin 3 kilometre genisliginde biiylik bloklari kaynagindan birka¢ kilometre

uzaklara tasidig1 bilinmektedir.

Hareket hi1z1

Hizli - son derece hizli arasinda degisebilir. Baz1 moloz ¢iglart 100 m/sn hiza yakin hareket
edebilmektedir.

Tetikleme Mekanizmasi
Genel olarak, sicak ve soguk olmak iizere iki tip moloz ¢1g1 bulunmaktadir. Soguk moloz ¢iglarinin

genellikle duraysiz bir yamacta, yiiksek egimli sevlerde ayrismis malzemelerin yenilmesi veya
anakayanin pargalanarak bozulmasi sonucu yliksek hizda kayma tiirii heyelanin yamag asagiya
hareketi sonucu olustugu bilinmektedir. Bu urumda kiitle moloz ¢igina dontigebilmektedir. Sicak
moloz ciglar1 ise volkanik depremleri de kapsayacak sekilde volkanik aktiviteler veya magma

sokulumu sonucu meydana gelen sev duraysizliklar1 olarak tanimlanmaktadirlar.

Dogrudan ve dolayh etkileri
Moloz ¢iglar1 birkag kilometre boyunca hareket edebilir. Ya da daha sonra su igerigince zengin

laharlara veya moloz akmalarina doniiserek onlarca kilometre akis asagiya dogru hareket edebilir.
Bu tip yenilmeler nehir kalitesini tahrip ederek asagidaki yerlesim birimlerinde su baskinlarina yol
acabilir. Cok hizli hareket hizina sahip olmalarindan ve erken uyari ve hazirlik agisindan ¢ok sinirlt

¢coziimler olmasindan dolay1 6liimciil sonuglar dogurabilir.
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Iyilestirme Onlemleri
Volkan iizerindeki vadilerde, yiiksek egimli dag yamaglarinda yapilasmadan kaginilmalidir.

Gergek zamanli uyar1 sistemleri olusacak zararlarin azaltilmasini saglayabilir. Bununla birlikte
uyar1 sistemleri moloz ¢iglarinin yliksek hizlarda olusmasindan ve insanlarin tahliye edilmesi i¢in
yeterince zaman olmayacagindan dolay1r etkili olmayabilir. Moloz ¢iglarinin tetikleme
mekanizmasinin dnlenemez olmasindan dolay1 miihendislik yaklagimlari ile de durdurulmas: ya
da dnlenmesi miimkiin degildir.

Ongorilebilirlik

Belirli bir bolgede onceki moloz ¢iglarina ait izler/veriler mevcut ve eger ge¢misteki olaylar
tarihlendirilebilirse, olasiliksal olarak tekrarlanma araliklar1 elde edilebilir. Volkanik patlamalar
stirasinda biiyiik bir moloz ¢1g81 olugma olasilig1 yiiksek olup, uygun uyari sistemleri uygulanabilir.

Bir moloz ¢181 olayinin sematik ve arazi goriiniimii 6rnekleri Sekil 17 ve 18’de verilmistir.

Daha ayrintil1 bilgi i¢in 9, 39,43 ve 45 nolu kaynaklara bakiniz.
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Sekil 17. Moloz ¢i1ginin sematik olarak gosterimi (Kaynak 9’dan degistirilerek alinmistir).

N '-‘

Sekil 18. Subat 2006 yilinda Guinsaugon kdyiinii tamamen &rten (Giiney Leyte, Filipinler) moloz
c181 (Fotograf: Tokyo Universitesi Jeoteknik Grubu). Bir baska moloz ¢i181 6rnegi i¢in Sekil 30’a
bakiniz.
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Toprak akmasi

Toprak akmalar1 az ve orta egimli yamaglarda genellikle kil veya silt gibi ince taneli zeminlerde
fakat ayn1 zamanda ¢ok ayrismis kil i¢eren anakayalarda da meydana gelebilir. Akan kdtle gigli
i¢c deformasyona sahip plastik veya viskoz davranis gosterir. Hassas killer (denizel killer) dis
etkenler tarafindan rahatsiz edildiginde, dogal su igeriginde makaslama dayanimini kaybedip,
aniden sivilasarak genis alanlarda yiiksek zarar verme potansiyeline sahip ve birka¢ kilometre
uzunluga varan akmalar gelisebilir. Biiyiikliigii genel olarak ana aynanin geriye dogru ardisik
olarak (retrogresive) hareket etmesi sonucu artabilir. Kayma ve yanal yayilma tiirii heyelanlarda
da hareket yamag asagisinda toprak akmalarina doniisebilir. Toprak akmalarinin hizi ¢ok yavastan
(krip) hizliya degisebilir ve felakete yol acan sonuglar dogurabilir. Cok yavas akmalar ve kuzey
permafrost bolgeleriyle sinirli olan 6zel toprak akmasi yapilar ileriki bdliimlerde ayrintili

verilmistir.

Olusumu
Toprak akmalari diinya genelinde ¢ok ayrigmis anakayalarin ve ince taneli zeminlerin bulundugu

bolgelerde gelismektedir. Felakete yol acan hizli toprak akmalarina duyarli denizel killer (hassas
killerde yaygin olup) Kuzey Amerika’nin St. Lawrence duzllklerinde, Alaska ve Britanya

Kolombiyasi kiyilarinda ve Iskandinavya’da yaygindir.

Gorece buyukliuk
Kiigiik lokal alanlarda akmalarin biiyiikliigii 100 m?’den, bélgesel dlgekte etkili olan akmalarin

biiyiikliigii ise birka¢ kilometrekare alana ulasabilmektedir. Denizel kokenli akmaya duyarli hassas

killerde yay1lma mesafesi birkag kilometreye ulagabilir.

Hareket iz
Yavastan ¢ok hizli aralifinda degisim gosterebilirler.

Tetikleme Mekanizmasi
Uzun siireli veya siddetli yagis veya kar erimesi, kanal ve g6l gibi su seviyesindeki ani diisiigler

sonucu yeralt1 suyu seviyesinde degisimlere, akarsularin sev topugunu asindirmasi, kazi ve insaat
caligmalari, sev yiizeyinin asir1 yiikklenmesi, depremler ve insan etkisiyle olusturulan yapay

titresimler akmalar tetikleyen faktorler arasinda sayilabilir.
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Dogrudan ve dolayh etkileri
Akmaya duyarli hassas killerde meydana gelen olaylar hizli olup yamag¢ asagisina dogru diiz

alanlar1 da etkileyecek sekil uzun mesafeler katederek genis alanlari tahrip edip, dliimciil sonuglar
dogurabilir, binalarin ve ¢izgisel miihendislik yapilarinin yikilmasina, nehir setleri olusturarak akis
yukarisinda tagkinlara, akis asagisinda ise siltlenme problemlerine yol agabilir. Yavas toprak

akmalar1 yapilara zarar verip, ¢izgisel altyap1 elemanlarinda kopma ve kirilmalara yol acabilir.

Iyilestirme Onlemleri

Detayl1 drenaj sistemleri en dnemli 1slah edici 6nlemlerden biri olup, sevlerin tesviye edilmesi ve
sev tabanlariin erozyona karsi korunmasi. Killerin makaslama dayanimi belirlenebilir, stipheli
sevlerde bosluk suyu basinglar1 kontrol edilebilir. Bununla birlikte en etkili iyilestirme bu tip
sevlerin yakilarinda yapilagsma caligmalarindan kaginmak olacaktir.

Ongorilebilirlik

En iyi akmaya duyarli alan belirtileri eski toprak akmalarina ait veriler olusturmaktadir. Killi
sivilagabilir birimlerin dagilimi Kuzey Amerika’nin dogusunda bircok alanda haritalanmustir.
Sevin iist kesimlerinde meydana gelen agilma catlaklar1 potansiyel yenilmeye isaret etmektedir.

Toprak akmasinin sematik ve arazi goriiniimii 6rnekleri Sekil 19 ve 20°de verilmistir.

Daha ayrintili bilgi igin 9, 39,43 ve 45 nolu kaynaklara bakiniz.
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Original
position

Earthflow

Sekil 19. Toprak akmasinin sematik gosterimi (CGS’den alinmistir).

Sekil 20. 1993 Lemieux heyelani. Ottawa (Kanada) bolgesinde hassas denizel kil birimi igerisinde
gelisen hizli toprak akmasi. Heyelan ana aynasi nehir kiyisindan itibaren 680m gerilemistir.
Yaklasik 2.8 milyon ton kil ve silt birimi sivilagarak South Nation nehri vadisine akarak heyelan
seti olusturmustur (Fotograf: G.R. Brooks, CGS).
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Yavas toprak akmasi (Krip)

Krip yavas toprak akmasinin resmi olmayan ismi olup algilanamayacak kadar yavas bir hizda sevi
olusturan zemin ve kaya malzemesinin siirekli olarak yamag asagiya dogru hareketidir. Hareket
birim icerisindeki makaslama gerilmelerinin yenilme olmaksizin deformasyona yol agmasindan
kaynaklanmaktadir. Genellikle ii¢ tip krip vardir; (1) mevsimsel, bu durumda zemin igindeki
hareket su igerigi ve sicakliktaki mevsimsel degisimlerden etkilenmektedir. (2) Sirekli,
makaslama gerilmeleri surekli olarak malzemenin makaslama dayanimini astigi durumlarda; (3)
ilerleyen (progresif), sevlerde yenilme noktasina ulasilmasiyla baska bir hareket tipine gecis

gostermesi seklindedir.

Olusumu
Krip diinyada yaygin olarak gozlenmekte, biiylik bir olasilikla da en sik gozlenen heyelan tipi olup,

genellikle daha hizli ve zarar verici heyelan tiplerinden 6nce gelir. Solufliiksiyon, permafrost
ortamlarda ayni zamanda tipik olarak gozlenen 6zel bir krip tirtdur. Toprak Ust seviyelerinde
buzca zengin ince taneli zeminlerin bulundugu yerlerde ve bu seviyelerin yil icerisinde ¢oziinmesi

sirasinda meydana gelir.

Gorece buyukluk
Krip dogada bolgesel (onlarca km?) veya lokal alanlarda olusabilir. Simirlarinin belirlenmesi

hareketin yavas ve fark edilebilir ylizey deformasyonlarinin olmamasindan dolay1 zordur.

Hareket iz
Cok yavastan son derece yavas arasinda degisir. Genellikle 10 yilda 1 metrenin altindadir.

Tetikleme Mekanizmasi
Yagis ve kar erimesi mevsimsel kripi tetikleyen faktorlerdir. Diger tipteki kriplere neden olan

bircok faktdr bulunmaktadir. Ornek olarak kimyasal ve fiziksel ayrisma, borulardan su sizintilari,

zayif drenaj, ¢esitli ingaat isleri sonucu durayliligin bozulmasi gibi faktorler verilebilir.

Etkileri
Hareketin ¢ok yavas olmasindan dolay1 krip yapilasmaya uygun alanlarin belirlenmesi sirasinda

fark edilmeyebilir. Krip yavasca boru hatlarinda kopmalar, binalarda, karayollarinda, ¢it ve benzeri

yapilarda siddetli deformasyonlara yol agarak daha yikici ve hareketli olabilir.
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Iyilestirme Onlemleri
En yaygin kullanilan 6nleme c¢alismasi olarak, 6zellikle mevsimsel tipte gelisen kripler i¢in diizgiin

bir drenaj sisteminin saglanmasi verilebilir. Sevin yatirilmasi veya heyelan kiitlesinin tamaminin
veya bir kisminin alinmasi yani sira istinat duvarlar yapilabilir.

Ongorilebilirlik

Egrilmis aga¢ govdeleri, yatik ¢itler ve/veya istinat duvarlari, egilmis direkler, toprakta kiigiik
dalgalanma veya kabarikliklar 6nemli belirtilerdendir. Krip kayma hizi sondaj kuyularina
yerlestirilen inklinometreler veya yilizeyden alinan detayli 6l¢iimlerle belirlenebilir. Kripin sematik

ve arazi gorunumi ornekleri Sekil 21 ve 22°de verilmistir.

Daha ayrintili bilgi i¢in 9, 39,43 ve 45 nolu kaynaklara bakiniz.
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Curved tree trunks

Sekil 21. Genellikle krip olarak isimlendirilen, yavas toprak akmasinin sematik gosterimi (Kaynak
9’dan degistirilerek alinmistir).

Sekil 22. Fotografta, Dogu Sussex (Birlesik Krallik) yakinlarinda bir bolgedeki krip etkisi
gorliilmektedir. Yiiksek egimli yamaclarda Denizel kiregtasi birimi {izerindeki ince toprak
seviyesinde, 0.3-0.6m’lik ondiilasyonlu basamaklar gelismistir. Daha sonrasinda tizerinde yiriyen
kiigiik ve biiylikbas hayvanlar tarafindan daha belirgin hale getirilen teraslar kademeli olarak
toprak seviyesinin yamag asagi krip hareketi sonucu olugsmustur. (Fotograf: Ian Alexander)
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Surekli don bélgelerinde akmalar

Siirekli don kosullari altinda yenilmeler daha 6nce buzca zengin ince taneli zeminlerin hafif egimli
yamaglar boyunca hareket etmesiyle olusur. Donmus zeminlerin iist seviyelerinde meydana gelen
mevsimsel buz ¢oziilmeleri topragi asir1 suya doygun hale getirip, malzemenin makaslama
dayaniminin azalmasina yol agarak akma hareketlerini baslatir. Solufliiksiyon, soguk ortamlarda
meydana gelen bir krip ¢esidi olup, yiizeyde ¢ok yavas deformasyonlar ve yamag asagiya dogru
uzamig si1g loblar olusturur. Yiizeydeki aktif siyrilmalar, ylizey akmasi (skin flow) olarak
isimlendirilmekte ve doygun s1g toprak ve bitki Ortiisii seviyesinin dar ve uzun hareketler ile alttaki
donmus seviyenin iizerindeki hizli akmalardir. Bu tip hareketler gomdilii buz merceklerini yiizeye
cikarabilir ve eridiklerinde gerileyen ¢oziinme akmalar1 veya moloz akmalarinin olusumuna yol
acabilir. Gerileyen ¢oziinme akmalari, tepe kismi dik yiizeylere ve yayilma zonu diisiik acili suya
doygu olan biiyiik yapilardir. Bu tip sekiller, yer degistiren bitki oOrtiisii gomiiliip buzca zengin

aynalar izole oluncaya kadar ana aynadaki gerilemeler ile genislemeye devam etmektedir.

Olusumu

Akmalar kuzey enlemlerinde ve yiiksek rakimlarda, buzca zengin siirekli donmus topraklarda
yaygindirlar.

Gorece buyukluk
Akmalar genellikle kicuktir, ancak ana aynadan geriye dogru hareketler ile blyuk boyutlara

ulagabilir. Biiyiik moloz akmalarina dontigebilir.

Hareket iz
Cok yavas (soliifliiksiyon; yavas (gerileyen ¢oziilme akmalari); hizli (aktif yilizey styrilmalart).

Tetikleme Mekanizmasi
Ortalama yaz sicakliklarinin iizerinde, don kamalari, yangin ve turba katmaninda antropojenik

etkiler ile meydana gelen bozulmalar. Bu tip heyelanlar 6zellikle iklim kosularinda sicakligin

artmasi sonucu olusur.
Dogrudan ve dolayh etkileri
Boru hatlari, yol ve diger yapilara zarar verebilir.

Iyilestirme Onlemleri
Altyap1 tasarimlarinin yiizey turba tabakasi veya aktif tabaka seviyeleri lizerinde en az etki

yaratacak sekilde tasarlanmali. Miimkiin oldugunda, yollar1 ve diger altyapilar1 planlarken buzca
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zengin topraklarindan kaginmak riski azaltabilir. Ust toprak seviyelerindeki buz igerigi kolayca
tespit edilebilir.

Ongoralebilirlik

Buzca zengin topraklar ¢dziindiigiinde, akma meydana gelecektir. Baz1 alanlarda, buz igerigi
haritalanmis, diger alanlarda ise 6zel haritalama teknikleri ile buz icerigi tahmin edilerek ylizey
jeoloji haritasinda gosterilmektedir. Stirekli don bolgeleriyle iliskili akmalarin sematik ve arazi

goranimu ornekleri Sekil 23 ve 24’te verilmistir.

Daha ayrintili bilgi igin 2, 9, 39,43 ve 45 nolu kaynaklara bakiniz.

A Dogal yamag ' ‘
Aktif seviye A

(mevsimsel olarak
¢ozilmas)

- Surekli donmus

buzlu sediman

Dogal Yamag , 4

A Y4
/
7/
Topukta camur akmasn//
7/

Sekil 23. Geriye dogru gelisen ¢oziinme akist kaymasinin sematik gosterimi. (Cizen: Jan
Aylsworth, CGS)
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Kompleks heyelanlar hakkinda bilgi notu: Bu tip heyelanlar, temel heyelan hareket
mekanizmasindan iki veya daha fazla bilesenini iceren heyelanlardir ve sev yenilmesinin
baslangicinda ayn1 anda veya farkli zamanlarda olusabilir.

Sekil 24. Kanada kuzeybat1 bolgelerinde geriye dogru gelisen ¢oziilme akmasi. Orman yangini
muhtemelen yalitkan bir yosun tabakasina zarar vererek akmanin biiyiikliigiine etki etmis, donmus
zeminin ¢ozilmesiyle de aktif tabakanin kalinlagsmasina neden olmustur. (Fotograf: Marten
Geertsema, Ministry of Forests, British Columbia, Canada).
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Bolim | C. Heyelanlar Nerede Meydana Gelir?

Bir¢ok insan icin heyelanlarin diinyanin hemen her yerinde gergeklesebilmesi sasirtici bir
gercektir. Geleneksel bakis agisi ile heyelanlarin son derece egimli yamaglar ve zor arazi kosullari
ile smirlt olmasi kabulii problemin gercek dogasini dogru sekilde yansitmamaktadir. Dunyadaki
cogu iilke heyelanlardan bir sekilde etkilenmistir. Bu kadar genis cografyay1 kapsamasinin nedeni,

heyelanlarin ¢ok sayida farkli tetikleyici faktorler sonucu gelismesidir.

Daha ayrintili bilgi i¢in 2 nolu kaynaga bakiniz.

Asir1 yagis, depremler, volkanlar, orman yanginlari ve diger mekanizmalar ve son olarak da bazi
tehlikeli insan aktiviteleri heyelanlari tetikleyen ana faktorlerdendir. Tetikleyici mekanizmalar igin
daha ayrmtili bilgi icin “Bolim D Heyelanlara neden olan faktorlere” bakiniz. Sekil 25°te cogu
kez depremler sonucu olusan yenilmelerden biri olan yanal yayilma tipi heyelan 6rnegi verilmistir.
Benzer sekilde, heyelanlarin kara ve sualtinda, ana kaya veya toprak zeminlerde, tarim
arazilerinde, ¢iplak alanlarda veya ormanlik alanlarda olustugu bilinmektedir. Son derece kurak
alanlar ve yagish alanlarda da sev yenilmeleri gergeklesebilir ve en 6nemlisi ise dik yamaglarin
heyelanlarin olugmasi i¢in bir dnkosul olmamasidir. Bazi durumlarda 1-2 derecelik ¢ok diisiik
egime sahip yamagclarda da heyelanlar meydana gelebilmektedir.

Heyelanlarin neredeyse her yerde olusabilecegi gercegini unutmadan, bizim yapabildigimiz,
sadece olusumlarindaki belirli bazi kaliplari/yapilar1 tanimlayabilmektir. Kanada ve Amerika
Birlesik Devletleri gibi ulusal olcekte, bazi tipteki heyelanlar Rocky daglar1 gibi engebeli
arazilerde oldukca belirgindir. Diger cografi bolgelerde heyelanlarin dagilimi kontrol eden
faktorler olarak iklim kosullari, orman yanginlari, akarsu drenaj ag1 gibi dogal veya bitki 6rtiisiiniin
kaldirilmasi, yamagclarin diizenlenmesi ve diger kirsal ve kentsel uygulamalar gibi insan etkisi ile
yapilan miidahaleler sayilabilir. Her bir durumda yerel ve bolgesel kosullara bagli olarak heyelan
tiplerinin de degistigini bilmek dnemlidir.

Moloz akmalarinin olusumu i¢in drenaj kanallar1 ve vadiler gerekli olurken, kaya diigmeleri sadece
anakaya veya bloklu birimlerin yiizeylendigi egimli yamaglarda olusur. Tek basina jeoloji belirgin
bir sekilde bircok heyelanin olusumunda onemli rol oynamaktadir. Heyelanlarin sismik ve

volkanik aktiviteler ile iliskisi ¢ok Onemli olup, uzmanlar ¢ogu kez olasit tehlikelerin
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degerlendirilmesinde, tanimlar1 daha Onceki bdliimlerde tartisilan faktorler gbz Oniinde

bulundurularak, ¢oklu-olas1 tehlike (multi — hazard) bakis agis1 ile olaya yaklagmaktadirlar.

Daha ayrintili bilgi i¢in 8, 16, 19, 25, 30, ve 45 nolu kaynaklara bakiniz.

Sekil 25. Yanal yayilma sonucu meydana gelen yapisal hasarlar. Fotograf, 2001 Nisqually depremi
sonrasinda Puget Sound (Washington) bolgesinde ¢ekilmistir (Seattle Times’in izniyle)
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Bolum I D. Heyelanlara Sebep Olan Faktorler
Heyelanlarin olusumu dogal ve insan etkisi olmak iizere iki ana simifta toplanmaktadir. Bazi

durumlarda her iki faktoriin birlesimi ile de heyelanlar meydana gelmektedir.

Dogal Sebepler

Heyelanlarin olusumunda dogal sebepler agisindan tek tek veya birlikte (1) su, (2) sismik aktivite
ve (3) volkanik aktivite olmak iizere ii¢ ana faktor bulunmaktadir. Tim bu faktorlerin etkileri
yamag egimi, arazinin morfolojisi, zemin tipi, jeolojik yap1 ve etkilenen alanda insan ve yapilari
olup olmamasina bagl olarak ¢ok degiskenlik gostermektedir. Heyelanlarin etkileri daha ayrintili

olarak Boliim E’de tartigilmustir.

Heyelanlar ve Su
Sevin suya doygun hale gelmesi heyelana sebep olan faktdrlerin basinda gelmektedir. Suya

doygunluk asir1 yagis, kar erimesi, yeralt1 su seviyesi degisimleri ve deniz, kanal, nehirlerin gol,
baraj golii gibi ylizey sularindaki seviye degisimleri ile meydana gelebilir. Heyelanlar ve tagkinlar
yagis, ylizeysel akis ve zeminin su ile doygun olmasit gibi olaylar bakimindan birbiri ile yakin
iligkilidir. Taskinlar akarsu ve nehir kiyilarinin topuktan asinmasi ve yamagclarin ylizey sulari
sonucu suya doygun hale gelmesi sonucu heyelanlara neden olabilir. Buna ilave olarak moloz
akmalar1 ve camur akmalar1 genellikle kiiclik, egimli akarsu kanallarinda olusur ve genellikle
tagkinlar ile karistirilmasina ragmen aslinda iki olay, ayni alanda ve ayni zamanda meydana
gelmektedir. Tam tersi olarak heyelanlar sonucu hareket eden kiitlenin akarsu kanalini bloke
etmesi sonucu baraj olusturarak geride biiyiik hacimli su kiitlesi toplanabilir. Bu durum set
gerisinde tagkinlara ve eger heyelan setinin yikilmasi durumunda, akis asagisinda da taskinlara yol
acabilir. Dahasi, heyelan igindeki katt moloz pargalari1 normal nehir akiginin hacim ve
yogunlugunu artirarak, kanalin tikanmasina ve sapmasina yol acarak, taskin kosullarina veya yerel
erozyon olaylaria yol agabilir. Heyelanlar ayn1 zamanda tsunamiye (seiches) sebep olabilir,
rezervuardan suyun asmasinda ve/veya rezervuarin su tutma Kkapasitesini azaltabilir. Orman
yanginlarinin meydana geldigi dik yamaglar, genellikle yamaglardaki bitki ortiisiiniin yanmasi ve
bunun sonucu meydana gelen bozulmalarin bilesimi ile topragin kimyasal yapisinin degisimi ve
sonrasinda yagis gibi ¢esitli kaynaklardan gelen su ile yamaglarin doygun hale gelmesi ile heyelana

duyarli alanlar1 olusturur. Moloz akmalar1 yangin sonras1 yamaglarda en yaygin olarak gézlenen
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heyelanlardandir (moloz akmasi tanim ve sekilleri i¢in Konu I Boliim B’deki heyelan tiplerine
bakiniz). Yanginlarin nedeni dogal olabilecegi gibi insan etkisi ile de olusabilir. Sekil 26’da

yagisin yol actig1 yikici bir heyelan verilmistir. Burada biiyiik olasilikla heyelan sonucu borulardan

sizan/akan sularin heyelanin daha fazla zarara yol agmasinda etkili olmustur.

Sekil 26. Mameyes (Puerto Rico) bolgesinde 1985 yilinda meydana gelen bir heyelan. Heyelan
sonucu 120 ev yikilmis ve en az 129 kisi 6lmiistiir. Heyelan tropik firtina sirasinda asir1 yagislarin
tetiklemesi sonucu olusmustur. Niifiis yogunlugunun fazla oldugu yerlesim yerindeki atik sular ve
heyelanin iist kotlarindaki su kacaklarimin zemini suya doygun hale getirmesi de heyelani
hazirlayici faktorler arasinda sayilabilir (Fotograf: Randall Jibson, USGS).

Heyelanlar ve sismik aktivite
Heyelanlara karsi duyarli birgok daglik bolgede aletsel donemde en azindan orta biiyiikliikte

deprem aktivitesi yasamistir. Heyelana duyarli egimli yamaglarda depremler heyelanin olusma
olasiligini 6nemli Slgiide, sarsinti, stvilagma ve acilma gatlaklar etkisiyle suyun hizli bir sekilde

infiltre olmasi nedeniyle arttirir. 1964 yilindaki, ABD’de Alaska depreminde meydana gelen ¢ok
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sayida heyelan ve diger zemin deformasyonlar1 depremin yol ac¢tig1 ekonomik kayiplarda 6nemli
rol oynamistir. Kuzey Amerika'daki Kaliforniya Eyaleti, Washington'daki Puget Sound bdlgesi ve
Dogu Kanada'nin St. Lawrence ovalar1 gibi bolgelerde orta ve biiyiik depremlerin tetiklemesiyle
heyelan ve yanal yayilma olaylari ger¢eklesmis, diger tipteki zemin yenilmeleri de heyelan olarak
siiflandiriimistir. Kaya birimlerinde deprem sarsintilari nedeniyle meydana gelen hareketler kaya
diismeleri ve kaya devrilmelerine yol agabilmektedir. Sekil 27 depremde meydana gelen sarsintilar
sonucu olusan heyelan nedeniyle meydana gelen hasarlar1 gostermektedir. Ayni zamanda, zemin
ve kaya malzemesinin egimli akarsu vadileri boyunca deprem sarsintis1 sonucu heyelan setleri
olusturma tehlikesi bulunmaktadir. Heyelan setleri genellikle tamamen veya kismen akisi
engellemekte akis yukarisinda taskinlara yol agabilmektedir. Bu tiir setler genelde duraysiz yapida
olmalarindan dolay1 hizli bir sekilde asinarak veya belirli bir zaman sonra yenilerek, suyun hizl
bir sekilde bosalmasiyla felakete yol acabilirler. Meydana gelen su baskinlari havzanin asagi

¢igirinda 6nemli zararlara neden olabilir. Halen mevcut olan buyik heyelan setlerine drnekler

Sekil 32, 42, C53-55’te verilmistir.

—

Sekil 27. Yapay dolgu zemin iizerine insa edilen bir evde, 2004 tarihli Niigata Prefecture (Japonya)
depremi tetiklemesi ile olusan heyelanin yol agtig1 hasarlar (Fotograf: Profesér Kamai, Kyoto
Universitesi, Japonya).
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Heyelanlar ve volkanik aktivite
Volkanik aktivite sonucu olusan heyelanlar en yikict yenilme tipleri arasindadir. Volkanik lavlar

kar1 hizli bir sekilde eriterek, toprak, kaya, kiil ve su karigiminin egimli yamaglarda hizli bir sekilde
hareket etmesine ve gectigi yol boyunca her seyi yok etmesine yol acabilir. Bu tur volkanik moloz
akmalar1 (ayn1 zamanda lahar olarak isimlendirilmektedir, Endonezya terimdir) buyik mesafeler
katederek volkan konisinin asagisindaki diizliiklere ulasarak onemli yapisal hasarlar meydana
getirebilir. Konsolide olmamus, jeolojik olarak zayif malzemelerden olusan geng volkanik yapilar,
cogu kez yikilarak, kaya kaymasi ve moloz ¢iglar1 gibi heyelanlara neden olabilir. Volkanik
kokenli ¢ogu ada ¢evresinde periyodik olarak yenilmeler gergeklesebilir (zayif volkanik ¢okeller
nedeniyle) ve zemin - kaya kiitleleri okyanus ve diger su kiitleleri i¢ine dogru kayabilir. Bu tiir
olaylar biiyiik deniz alt1 heyelanlar1 meydana getirerek, suyun hizli bir sekilde yer degistirmesini
takiben Olumle sonuglanan tsunami olaylarina, kisa ve biyik mesafeler kat ederek 6nemli

hasarlara yol acabilirler. Sekil 28 volkan konisinin bir yamacinin ¢ékmesiyle meydana gelen

felaketi gostermektedir.

Sekil 28. Casara Yanardag: (Nikaragua - Orta Amerika) konisi Gzerinde, 30 Ekim 1998 tarihinde
Mitch kasirgasi sirasinda olusan asir1 yagislar sonucu meydana gelen volkanik ¢amur akmasi.
Heyelan 2000’den fazla kisinin Oliimiine yol ag¢mis, El Porvenir ve Rolando Rodrigues
yerlesimlerini yok etmistir (Fotograf: K.M. Smith, USGS).
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Insan Etkisi

Yerlesim birimlerinin ¢evresindeki yeni yapilagmalar, insan etkisi ile heyelanlarin olusmasinda
onemli etkenlerden birini olusturur. Drenaj sistemlerinin degistirilmesi veya bozulmasi, yamag
durayliliginin bozulmasi, bitki ortiisiindeki tahribat, heyelanlarin meydana gelmesindeki 6nemli
insan etkisi faktorleri arasindadir. Diger 6rnekler arasinda kazilarla yamag e§iminin arttirilmasi ve
tasima Kkapasitesinin Uzerinde, yamag lizerine yiikk uygulanmasi gibi uygulamalar verilebilir.
Bununla birlikte daha 6nce durayli olan yamaglarda asir1 sulama, rezervuardan su ¢ekilmesi (veya
yeni goletler olusturulmasi), borularda meydana gelen su kagaklari, uygun olmayan kazi ve yamag
diizenlemeleri de heyelanlara yol agabilir. Heyelana duyarli alanlarin yapilasmaya acilmasinda
uygun zonlama haritalar1 ve sev stabilitesi agisindan potansiyel duraysiz alanlarin belirlenmesiyle
birlikte uygun miihendislik yaklasimlar1 dikkate alinarak, iyilestirmeler yapilabilir. Heyelan neden

olan faktorler/tetikleme mekanizmalari i¢in daha ayrintili bilgi i¢in Ek-A’ta bakiniz.

Daha ayrintili bilgi i¢in 16, 19, 32, 38, 39, 43 ve 45 nolu kaynaklara bakiniz.
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B6lum | E. Heyelanlarin etkileri ve sonuclari nelerdir?
Heyelanlarin etkileri dogal ve yapilasma alanlari olmak tiizere iki temel ¢evrede meydana
gelmektedir. Baz1 durumlarda tarim alanlar1 ve ormanlik alanlarin birlikte etkilenmesi ile bu iki

ortamda ¢akigsmalar meydana gelebilir.

Yapilasma alanlarinda heyelanlarin etkileri

Heyelanlarin dogrudan U(zerinde veya cevresindeki yapilar heyelanlar tarafindan olumsuz
etkilenebilir. Duraysiz sevler iizerine insa edilen konutlarda temellerinin zarar gormesiyle,
duvarlar, yeralt1 ve yeriistii iletim hatlar1 ve ¢evresi heyelanlar sonucu kismen hasar gorebilir veya
tamamen yikilabilir. Yerlesim birimleri igerisindeki heyelanlar genis bir alanda (birgok konutun
etkilendigi) veya sinirlt (bir yapinin ya da yapimin bir boliimiiniin etkilendigi) bir alanda etkili
olabilir. Bir yapinin iletim hatlarinda (su ve elektrik hatlari, ulasim) meydana gelen hasar diger
yapilarinda iletim ve ulasgim hatlarinin olumsuz etkilenmesine yol agabilir. Ticari yapilar da,
konutlar gibi ayni1 sekilde heyelanlardan etkilenebilirler. Bu durumda ticari yapilarda, market gibi
genel kullanima agik isletmelerin bulunmasinda sonuglar daha olumsuz olabilir.

Moloz akmalar1 gibi hizli hareket eden heyelanlar, herhangi bir 6n uyar1 vermedikleri, cok hizli
hareket ettikleri i¢in 6nlem alacak kadar zaman olmayisi, malzeme 6zeligi ve hiz1i agisindan,
yapilara kars1 en yikici heyelan tipini olustururlar. Hizli hareket eden heyelanlar yapilar1 tamamen
yikabilecegi gibi yavas hareket eden heyelanlar daha az zarara yol acarak iyilestirme 6nlemlerinin
alinabilmesi igin belirli bir zaman taniyabilir. Buna ragmen g6z ardi edildiklerinde yavas
heyelanlarda zaman igerisinde yapilarin tamamen zarar gérmesine yol acabilirler. Yiiksek egime
sahip alanlarda moloz ¢iglar1 ve laharlar yerlesim birimlerindeki yapilari ve yasam hatlarini
olumsuz etkileyerek kisa siirede biiyilik zararlara yol acgabilirler. Heyelanin hareketinin dogasi
nedeniyle olay sonrasi giinler, haftalar veya aylar boyunca devam edebilecek hareketler 6nlem
alinmadig1 siirece, ki bu Onlemler duyarliligi tamamen ortadan kaldiramayacagindan tekrar
yapilasmaya imkan vermez.

Heyelanlardan kaynaklanan en biiyiik potansiyel sonuc¢lardan biri ulagim sektoriinde meydana
gelmekte ve genellikle cok biyik bir toplumsal kesimi etkileyebilmektedir. Karayolu ve
demiryolu, kazi ve dolgu sevlerinde, zayif birimler i¢erisinde veya heyelana duyarli alanlarda insa
edilen yollarda meydana gelen yenilmelerden kaynaklanan problemler olduk¢a yaygindir. Biitiin

heyelan tipleri kisa veya uzun siireli olarak ticari, turizm ve acil durumlar i¢in insa edilmis 6nemli
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yollarda ulasimin aksamasina yol agabilir (Sekil 29). Krip tiirii yavas heyelanlarda bile ¢izgisel
yapilar etkilenebilir, bakim problemleri meydana getirebilir. Sekil 29°da otoyolu bloke eden bir
heyelan gosterilmistir. Diinya genelinde heyelanlarin yollar1 kapatmasi yaygin olarak gézlenmekte
ve ¢cogu is makinalari ile kisa stirede kullanilabilir hale getirilebilmektedir. Sekil 29°da gosterildigi
gibi bir heyelanin meydana gelmesinde ise ¢ok biiyiik 6l¢ekli kazi programi nedeniyle yol gecici
olarak trafige kapatilabilir veya trafik akist yan yolardan saglanabilir.

Diinya nufusundaki hizli artig, heyelan olas1 tehlikelerinde de bir artis1 beraberinde getirmektedir.
Insanlar genel olarak ge¢miste cok tehlikeli bolge olarak sinirlandirilmis olmasina ragmen, kalan
tek alan olmasi agisindan giiniimiizde bu tiir alanlar1 kullanma egilimindedirler. Arazi kulanim
politikalarmin olmayis1 ya da eksik olmasindan dolay:r yapilasmaya agilan bu tiir alanlarin
yapilasma yerine tarim ve agik park alani gibi alanlara birakilmasi daha uygun olacaktir.
Toplumlar genellikle giivenli olmayan bina uygulamalarini diizenlemeye hazir degildir ve bunu

yapmak i¢in yasal siyasi araglara veya uzmanliga sahip olmayabilir.

Sekil 29. San Vicente sehri yakinlarina, Pan Amerikan Karayolu (El Salvador- Orta Amerika)
iizerinde 2001 yi1linda meydana gelen bir heyelan (Fotograf: Ed Harp, USGS).
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Heyelanlarin Dogal Cevreye Etkileri

Heyelanlar;

Yeryizinin morfolojisini- daglar ve vadi sistemlerini, kitalar ve okyanuslarin altinda,
daglik alan ve vadi morfolojileri biiylik heyelan kiitleleri tarafindan 6nemli Olcilide
etkilenmektedirler,

Genis alanlar kaplayan ormanlik ve mera alanlari,

Nehir, goller ve denizlerdeki dogal ortamlar etkilemektedirler.

Sekil 30, 31 ve 32 ¢ok genis alansal yayilima sahip heyelanlar1 gostermekte ve bunlarin orman,

tarim arazisi ve nehirleri etkileyerek yerylzunu nasil degistirdiklerini gdstermektedir. Orman,

mera ve diger dogal ekosistemler heyelanlar tarafindan olumsuz etkilenmektedirler. Orman ve

balik tiirleri ¢ok kolay etkilenmekte, gecici veya nadiren kalici tahribatlar olusturmaktadir. Buna

ragmen, heyelanlar yerel olaylar oldugundan flora ve faunalar zaman i¢inde yeniden eski haline

gelebilirler. Ayrica son yillarda yapilan ekolojik ¢aligsmalar kisa ve iiziin siire icerisinde bazi

durumlarda balik ve yaban hayat habitatlarinda, heyelan olaylarinin habitat canlilar1 agisindan

yararli etkileri olabilecegini de gostermislerdir.

Asagidaki dogal ortamlarda sik goriilen heyelanlardan bazi 6rnekler verilmistir.

Denizalti heyelanlar sig veya derinde denizlerin altindaki jeolojik birimlerin yamag
asagiya dogru hareketi i¢in tanimlanmig genel bir terimdir. Bu tiir olaylarin kiy1 gizgisi
derinliginde 6nemli etkiler yaratabilir, iskeleler ve gemilerin navigasyonu 6nemli derecede
etkilenir. Bu tiir heyelanlar, nehir, gdl ve okyanuslarda olusabilir. 1929 Grand Banks
(Newfoundland agiklarinda, Kanada) tsunami olayinda oldugu gibi depremlerin tetikledigi
biiyiik denizalt1 heyelanlar1 6liimlii tsunami olaylarina yol agabilir.

Kiy: falez gerilemesi veya falez erozyonu dogal ortamlarda bir bagka yaygin heyelan
etkisidir. Kaya ve zemin diismesi, kaymasi ve ¢i181, kiyr bolgelerini etkileyen yaygin
heyelan tipleri olmakla birlikte, devrilme ve akmalarinda olustugu bilinmektedir.
Falezlerdeki erozyon sonucu diisen kaya bloklar1 falez altindaki plajlarda veya falez
tabanindaki diger yapilagsmalar iizerinde 6nemli tehlikeler olusturabilir. Biiyiik miktardaki
heyelan malzemesi sudaki balik ve yosun gibi canlilar i¢in hayati tehlike yaratabilir ve hizli

sediman depolanmas1 suyun kalitesini degistirebilir.
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e Heyelan setleri biiyiik hacimli heyelan malzemesinin nehir akigini bloke ederek ve
arkasinda bir g6l olusturmasi durumunda olusur. Bu tiir setlerin ¢cogu hareket eden
malzemenin erozyon olaylari sonucu aginmasi sonucu kisa siirelidirler. Eger heyelan seti
dogal erozyonal siiregler ile asinmadiginda veya insan eliyle baz1 mudahaleler yapilmasi
durumunda arkasinda gol ile arazi yapisi/sekli meydana getirirler. Heyelan set géllerinin
bazilar1 uzun siire korunabilir veya aniden yikilarak akis asagisinda biiyiik tagkinlara yol
acabilir. Heyelan set gollerinin olusturacagi potansiyel tehlikelere karsi korunmanin
degisik yollar1 bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 “KONU III. Zarar azaltma kavramlar1 ve
yaklagimlar1” baglig1 altinda tartisilmistir. Sekil 32°de 700 y1l 6nce gergeklesen, Diinyadaki
en bliylik heyelan set ve set géllerinden birini olusturan Slumgullion heyelan1 verilmistir.
Ek -C’de verilen Sekil C53, C54 ve C55 ise baska bir biiyiik heyelan setlerinin 6zellikleri
gosterilmigtir. Heyelan setleri lizerine yapilabilecek iyilestirme c¢alismalari i¢in daha

ayrintil bilgi i¢in Ek -C’ye bakiniz.

Ayrntil bilgi i¢in 4, 11, 14, 16, 19, 31, 35, 36, 39, ve 43 nolu kaynaklara bakiniz.

F

Sekil 30. Shasta Dagi (Kaliforniya — ABD) aktif volkani. Fotografin 6n tarafindaki arazi sekilleri
300000 y1l 6nce olusmus moloz ¢181 sonucu gelismistir. Moloz ¢181 volkandan ¢ok uzaklara kadar
yayillmis olup, arazi sekilleri giiniimiizde hala yapisin1 korumaktadir (Fotograf: R. Crandall,

USGS).
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Sekil 31. Rio Malo ve Rio Coca (KD Ekvator, Giiney Amerika) nehirlerinin birlestigi noktadan
akis asag1 bakis. Her iki nehir yatagi da 1982 Reventador depremleri sonucu tetiklenen moloz
akmalarindan kaynaklanan sedimanlar tarafindan doldurulmustur. Bolgedeki yamaglar deprem
oncesinde asir1 yagislar sonucu suya doygun hale gelmistir. Moloz/toprak kaymalari, moloz ¢181,
moloz/camur akmalar1 ve beraberindeki taskinlar sonucu 40 km uzunlugundaki Ekvator petrol
boru hatt1 ve Quito’dan gelen tek otoyol tahrip olmustur (Fotograf: R.L. Schuster, USGS, agiklama
32 nolu kaynaktan alinmistir).
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Sekil 32. Slumgullion (Kolarado — ABD) heyelani. Bu heyelan Gunnison nehri {izerinde set

olusturmus vadide tagkinlara ve Cristobal heyelan set gdliiniin olugsmasina yol agmistir (Fotograf:
Jeff Coe, USGS).
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Bolim | F. Heyelanlarin Diger Dogal Olas1 Tehlikeler ile Iliskileri-Coklu Olas1 Tehlike
Etkileri

Tagkin, deprem, volkanik patlama ve heyelanlar gibi dogal olasi tehlikeler ayn1 anda olusabilir ve
bazilar1 digerlerinden bir veya birkagini tetikleyebilir. Heyelanlar genellikle deprem, taskin ve
volkanik aktivite sonucu olusabilir ve baska bir dogal olas: tehlikeye neden olabilir. Ornegin
deprem tetiklemesi sonucu olusan biiyiik bir heyelan tsunami olusturarak, 6limli olaylara yol
acabilir. Diger bir 6rnek ise volkanik veya deprem tetiklemesi meydana gelen bir heyelan nehrin
akisina engel olarak akis yukarisinda biriken sularin etkisi ile tagskinlara yol acabilir. Heyelan seti
yikildiginda ise akis asagisinda tagskin olaylart meydana gelebilir. Bu taskin sulari dogal
yamaglarin suya doygun hale gelmesi ile nehir kanali ve kiy1 falezlerinde erozyon sonucu
duraysizlik sorunlar1 yaratabilir. Bu nedenle heyelana duyarli alanlarin degerlendirilmesinde olast
diger tehlikelerinde gbéz Oniinde bulundurulmasi gerekir. Giiniimiizde ¢oklu olaylarin birlikte
degerlendirilmesi ile hazirlanan duyarlilik ¢alismalari ¢ok azdir. Cogu alanda tek bir olas1 tehlike
icin degerlendirme yapilmistir.

Sekil 33-35’te heyelanlarla iliskili ¢oklu olasi tehlike olaylarina 6rnekler verilmistir.

Daha ayrintili bilgi i¢in 17, 20, 35, 39, 43 ve 45 nolu kaynaklara bakiniz.
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Sekil 33. Coklu olas1 tehlike olayina bir 6rnek. Lituya korfezinin (Alaska-ABD) havadan ¢ekilmis
fotografi gortilmektedir. 9 Temmuz 1958 meydana gelen depremin tetiklemesi sonucu korfez
icerisinde heyelan meydana gelmistir. Heyelan meydana getirdigi tsunami ile Lituya korfezinde
30m’lik dalga yiiksekligi olusmus olup, kars1 kiyida 174m’ye ulagmistir. Bu olay simdiye kadar
heyelanin olusturdugu kaydedilen en biiyiik biiyiik tsunami dalgasidir. Tsunami dalgas1 fotografta
korfez kiyilarini ¢evreleyen ormanlik olmayan hatlara kadar ulagsmistir (Fotograf: D.J. Miller,
USGS).
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Sekil 34. Tanaguarena’da (Venezuela - Gliney Amerika) 1999 yilinda meydana gelen ¢oklu olasi
tehlike olay1. Tagkin ve heyelanlar asir1 yagislar tarafindan tetiklenmistir (Fotograf: Matthew
Larsen, USGS).

Sekil 35. Giiney Amerika'nin en yiiksek zirvesi olan Peru’daki, And Daglarnt ve Nevado
Huascaran'in bir boliimiinii gosteren havadan cekilmis fotografta ¢oklu olasi tehlike etkileri
goriilmektedir. 31 Mayis 1970’te tarihinde meydana gelen depremle tetiklenen biiyiik buz ve kaya
¢1g1, Yungay ve Rannrahirca kentlerini yok ederek 20000°den fazla insanin 6liimiine (bolgedeki
toplam olii sayis1 67000) yol agmustir. Hareket yaklasik 1000m genisliginde 1600m uzunlugunda
bir buz ve kaya kiitlesinin kaymasi sonucu baglamistir. Buz ve buzul morenine ait su, camur ve
kaya kiitlesini de igeren kiitle, 160 km/saat’ten daha yiiksek hizla, 5.4 kilometrelik yolu kat ederek
Yungay ulasmistir. (Fotograf: George Plafker, USGS). Fotograf ve bilgi USGS
http://libraryphoto.cr.usgs.gov/ adresindeki fotograf arsivinden alinmistir.
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KONU II. Heyelan Olas1 Tehlikelerinin Degerlendirilmesi ve fletisimi

Konu Il

Heyelan olasi tehlikelerinin degerlendirilmesi
ve iletigimi

Workdwide, iaformation about binddides vanes in its quantity and complewity
wmnd ranges in quality from detalled lavemtories of pest Landslides sd resultane
susceptibility amd harand ssaps w0 80 information & all. Peaple in some reghons of
the world have callective memones of past Landslide cvents and know where slopes
wre unstable and (or) desgerous, and a5 & sesule, insteitivedy know where it is advis-
tageows 1o build or not buld. However, suny arcss me sof readdly cbvious as 10
potential lasdslide bazaed, and ground fallore does 8ot occur on any kisd of reguls
bass. Also, some riggeriag mechunisms occur sporadically and have 2 gradual
snd cussslative effect sad are sot readily cbwious.
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Bolum 11 A. Heyelan Olas1 Tehlike Degerlendirmeleri

Bdlgesel heyelan olasi tehlike degerlendirmeleri i¢in farkli yontemler bulunmaktadir. Her zaman
miimkiin olmasa da en dogru degerlendirme yapmak i¢in her zaman uzman goriisii alinmasi
Onerilir. Burada dogrudan gozlem ve teknolojik araclarin kullanilmas: ile iki farkli heyelan olasi

tehlike degerlendirmesi tartisilmistir.

Daha ayrintih bilgi icin 1, 3, 4, 19, 20, 21, 25, 26, 36, 39, 42, ve 44 nolu kaynaklara bakiniz.

Yerel uzman ve/veya belediye yetkilileri ve miilk sahipleri tarafindan yapilabilecek gozlem
ve/veya denetimler

Asagidaki basit rehber, bireysel olarak potansiyel bir heyelan olasi tehlikesini gdzlemleme ve
degerlendirme yapilmasina yardimer olabilir. Onemli bir hatirlatma olarak, asagidaki verilen
aciklamalardan bazilar1 zeminlerin sismesi gibi heyelan disindaki baska nedenlerden de

kaynaklanabilir.

Heyelan hareketini gosterebilecek 6zellikler

e Yamag iizerinde veya asagisinda daha 6nce kuru olan alanlarda kaynak, sizinti, 1slaklik veya
suya doygun zemin sartlarinin olugmast.

e Zeminde ¢atlamalar- sev {izeri veya tepesinde kar, buz, toprak ve kaya malzemesinde agilma
catlaklarmin gelismesi.

e Bina cevresindeki kaldirnm veya kaplama taslarmin seve yakin kesimlerde yapilardan
ayrilmasi; zemin ve temel arasinda agilmalar.

e Daha once diizgiin olan ¢itlerin dogrultusunda sapmalar veya saga sola egilmeler (bkz.
Fotograf 22).

e Sira dis1 timsekler, zemin, kaldirim veya yollarda meydana gelen seviye degisimleri.

e Telefon direkleri, agaglar, istinat duvarlar1 ve ¢itlerde meydana gelen egilmeler.

e Beton taban veya temellerde ¢atlaklar veya asir1 egilmeler.

e Su borusu veya diger altyap1 hatlarinda meydana gelen kirilmalar.

e Akarsu su seviyesindeki ani artiy veya azalmalar, muhtemelen artan bulaniklik (suyu
bulaniklastiran topraktan dolay1).

e Kap1 ve pencerelerde sikisma veya kenarlarinda agikliklar olusmasi, duvar ve gergevelerin
deforme oldugunun gostergesidir.

¢ Bir evin, binanin veya agaclik bir alandan gelen kirilma ve catirt1 gibi giiriiltiiler.
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Yoneticilerin dikkatine: Kurumlar tarafindan, tercihen yazili ortamda heyelan olaylar
hakkinda tutulan kayitlarin, miimkiinse fotograflarla birlikte kullanima agilmasi 6nemlidir.
Miilk sahiplerini heyelan olasi tehlikeleri hakkinda bilgilendirmek i¢in gerekli yasa veya
diizenlemelerin bulunmadig: bolgeler igin, yoneticilerin toplumu bilgilendirmek i¢in kaynak
yaratmasi onemlidir. Bu bilginin ¢ok karmagsik olmasi gerekli degildir, ancak zaman iginde
heyelan bilincinin olugsmasina imkan saglayacaktir. Her ne kadar bazi bilgiler arsa sahiplerinin

haklar1 acisindan hassas olsa da heyelan bilgisinin bir sekilde topluma duyurulmasi 6nemlidir.

Sekil 37. Ev kenar kaldiriminin yapidan ayrilmasi (Utah Jeoloji Arastirmalar1 biriminin izniyle).
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Sekil 38. Bir yapinin temelindeki ¢atlamalar (Utah Jeoloji Arastirmalar biriminin izniyle).

Heyelanlarin degerlendirilmesi icin teknolojik araclar- Haritalama, Uzaktan
algilama ve aletsel gozlem

Jeolojinin temel prensiplerinden biri “gecmis giiniimiiziin anahtaridir” ifadesidir. Heyelan olasi
tehlike degerlendirmelerinde bu ifade gelecekte olusacak sev yenilmeleri, gecmis ve giiniimiizde
aynt jeolojik, jeomorfolojik ve hidrolojik sartlar altinda meydana gelebilecegi seklinde
yorumlanabilir. Bu varsayima dayanarak gelecekte olusabilecek heyelanlarin tip, olusma sikliklari,
alansal biiyiiklilk ve yaratacagi etkileri tahmin etmek miimkiindiir. Bununla birlikte, belirli
bolgelerde ge¢cmiste heyelanlarin olmamasi gelecekte de olmayacagi anlamima gelmez. Dogal
topografyanin ve hidrolojik sartlarin insan eliyle degistirilmesinden dolay1 bir bolge heyelana
duyarli hale gelebilir ya da duyarlilik derecesi artabilir.

Bir bolgede yapilacak heyelan olasi tehlike degerlendirmesi igin, duraysizliga yol acabilecek
sartlar ve siirecler belirlenerek, bunlarin heyelanlar {izerinde yaratabilecegi olasi etkilerin tahmin
edilmesi gerekmektedir. Heyelan olma olasiliginin belirlenmesinde, jeolojik veriler ile kisa ve
uzun sireli meteorolojik verilerin birlestirilmesinden yararli sonuglar elde edilebilir. Giiniimiiz
teknolojisi, yer hareketlerinin izlenmesi ile heyelanlara en fazla duyarl alanlarin belirlenmesine
ve belirli zaman aralig1 veya esik degerlerin asilabilecegi durumlarda erken uyari yapma imkani

saglamaktadir.

Harita analizi
Harita incelemeleri genellikle heyelan arastirmalarinda atilacak ilk adimlardan biridir. Bu is i¢in

gerekli olan haritalar arasinda jeolojik, topografik, toprak ve miimkiinse jeomorfoloji haritalar
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sayilabilir. Jeolojik birimler ile bunlar1 olusturan siireglerle ilgili bilgileri kullanarak tecriibeli bir
kisi heyelana duyarl alanlar ile ilgili genel bir fikir elde edebilir. Ek B’de heyelan analizlerinde

kullanilan bazi harita ¢esitleri verilmistir.

Hava fotografi ve Uydu goriintiilerinin incelenmesi
Hava fotografi incelemeleri, arazinin li¢ boyutlu goriintiistinii sagladigindan ve insan aktivitesi ile

tecriibeli kisiler i¢in jeolojik yorum imkani saglamasindan dolay1 heyelanlarin belirlenmesinde
hizl1 ve etkili bir tekniktir. Buna ilave olarak, bazi durumlarda maliyetli olsa da, degisik uydu

gorintiileri kullanilarak uzaktan algilama teknikleri ile incelemeler yapilabilmektedir.

Arazi calismasi
Yamac¢ hareketlerinde c¢ok belirgin olmayan isaretler harita ve hava fotograflardan

belirlenememektedir. Ayni zamanda ¢ok yogun orman Ortiisii ile kapli alanlarda veya yogun
yerlesim alanlarinda da heyelanlara iliskin ana 6zellikler ayirt edilemeyebilir. Bu durumda,
heyelan oOzelliklerinin belirlenmesinde veya kontroliinde duyarli potansiyel alanlarla ilgili
yapilacak degerlendirmelerde arazi ¢alismalari yapmak zorunludur. Arazi ¢aligmalar1 ve detay
haritalama ile kaya ve zemin numuneleri alinarak laboratuvar deneyleri i¢in 6rnek alim1 yapilabilir.
Haritalama ve laboratuvar deneyleri ile hassas seviyeler ve bunlarin yanal ve diiseydeki
degisimleri belirlenebilir.

Sondaj

Cogu sahada, heyelan malzemesine iliskin bilgi, kayma yiizeyi derinligi ve geometrisi ile yeralti
suyu durumunun belirlenmesi igin sondaj ¢alismasi gereklidir. Sondaj ¢alismasi ile tarihlendirme
ve heyelan malzemesinin miihendislik 6zelliklerinin belirlenebilecegi 6rnekler alinabilir. Son
olarak, kuyu i¢i gbzlem cihazlarmin yerlestirilmesi ve hidrolojik gézlem yapmak i¢in sondajlar
gereklidir. Sondajlardan; stratigrafi, jeoloji ve yeralti suyu durumuna iligkin bilgiler
saglanmaktadir. Diger taraftan daha 6nce heyelan olmamis fakat olabilecek alanlarda da Sl¢iim

cihazlar1 yerlestirmek i¢in sondajlar yapilmalidir.

Aletsel gozlem
Piyezometre, birim deformasyon metre, ekstansometre, inklinometre ve elektronik mesafe 6lgme

(EDM) aletleri gibi karmasik yontemler ile kontrol noktalar1 gibi basit teknikler kullanilarak
heyelan hareketinin mekanizmasinin belirlenmesi, gozlem ve uyart sistemlerinin kurulmasi

mumkinddr.
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Jeofizik calismalar
Ana kayanin derinligi, stratigrafik seviyeler, suya doygun bolge ile bazi durumlarda yeralt: su

tablast da olmak tizere bazi yeralt1 6zelliklerinin belirlenmesinde jeofizik yontemler (elektriksel
iletkenlik, resistivite) kullanilmaktadir. Jeofizik ayni zamanda tekstiir, porozite, birimlerin
konsolidasyon derecesi ve geometrisi ile ilgi bilgilerin belirlenmesinde de kullanilmaktadir. Cogu
durumda, bunun gibi yiizey arastirma teknikleri, sondaj bilgilerine ilave olarak sondajlar arasinda
korelasyon yapmak veya daha genis bir alanda veri elde etmek amaciyla kullanilmaktadir.
Sondajin miimkiin olmadig: yerlerde, alternatif olarak kullanilabilir. Kuyu igerisinde uygulanan
jeofizik yontemlerle de (niikleer, elektriksel, termal, sismik) ayn1 zamanda daha ayrintili 6l¢timler
almak miimkiindiir. Heyelanlarla ilgili ¢alismalarda hareket eden zemin veya kaya malzemesi

dogal akustik emisyon teknikleri ile de izlenebilmektedir.

Akustik gorunti ve kesitleri
Gol tabani, nehir yatagi ve deniz tabani kesitleri yan tarayici radar ve taban alt1 sismik kesitleme

gibi akustik teknikler kullanilarak elde edilebilmektedir. Dogru bir navigasyon ile kontrol
noktalarmin izlenmesiyle su alti jeolojik olaylar ¢ boyutlu belirlenebilmektedir. Yuksek
coziiniirlikli gelismis teknikler rutin olarak, sig ve acgik denizlerde jeolojik olasi tehlikeleri

haritalamak i¢in kullanilmaktadir.

Sayisal heyelan arazi analizleri
Son yillarda, bilgisayar modellemeleri ile heyelanlarin hacmi, yiizeyinde meydana gelen

degisimler belirlenebilmekte ve zamana bagl enine kesitler alinabilmektedir. Bu tiir bilgiler nehri
bloke edebilecek malzeme potansiyelinin hesaplanmasinda, kaldirilacak heyelan malzemesinin
(hacimce) maliyet hesaplamalarinda veya hareket mekanizmasinin belirlenmesinde oldukga
yararlidir. Sayisal yiikseklik modelinden heyelan duyarlilik degerlendirmesine imkan saglayan
yontemler gelistirilmektedir. Karmasik sev stabilitesi analizlerinde de bilgisayarlar
kullanilmaktadir. Bunun i¢in ¢esitli yazilimlar bulunmaktadir. Daha fazla bilgi icin Ek-B’ye

bakiniz.

Daha ayrintili bilgi i¢in 4, 15, 18, 24, 25, 39, ve 46 nolu kaynaklara bakiniz.
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Bolum 11 B. Heyelan Olasi Tehlikesinde iletisim
Dogal olas1 tehlike taniminin teknik olmayan kisiler i¢in anlasilir hale getirilmesi amaciyla asagida
uc fakli agiklama yapilmistir;

e Can ve mal kaybina yol acabilecek veya mevcut giivenligi tehdit edecek belirli bir

biiytikliikteki olayin, belirli bir bolgede olusma olasiligi.
e Beklenen bir lokasyonda, bir olayin etki kapsami igerisinde yiizeyde, yapilarda veya
sosyoekonomik faaliyetlerde meydana getirebilecegi etkiler.

e Zemin, yapilar veya sosyoekonomik faaliyet tizerindeki tahmini etkileri.
Yukaridaki bilgilerin bilinmesi gereklidir. Cilinkii miihendisler, planlamacilar ve karar vericiler,
genellikle lokasyonu bilinmeyen veya hafif siddete sahip, nadiren ger¢eklesen potansiyel bir olasi
tehlikeyle ilgilenmeyecekledir.
Maalesef yukarida verilen {i¢ agiklama, cok fakli isimlerde, bazen niceliksel ve kesin, bazen
niteliksel ve genel olmak tizere ¢ok farkli sekillerde ifade edilmektedir. Yararli olas1 tehlike bilgisi
olarak bir iiriinii/ciktry1 (haritay1) siniflandirmak i¢in teknik olmayan bir kisi olabilirlik, lokasyon,
ve olasi tehlikenin siddeti ve dolayisiyla tehdit seviyesini, digerleri tizerinde yaratacagi riskleri ve
olas1 kayiplar1 azaltmak i¢in bu bilgiyi nasil aktaracagi gibi konular1 algilama kapasitesine sahip
olmalidir.
Guvenlik bilgisi
Giivenlik, hi¢ siiphesiz yoneticiler ve yerel yonetim yetkililerinin dikkate almasi gereken en
oncelikli konudur. Hizl1 hareket eden, 6liimciil sonucglar dogurabilecek moloz akmalarina duyarl
bolgelerde yasayan insanlarm, bu tehlikenin olasilik bilgisine sahip olmalari gerekir. Ornegin,
potansiyel moloz akmasi olabilecek alanda bulunmak ne zaman en fazla tehlike olusturur (6rnek
olarak ¢ok asir1 yagislarin oldugu sirada), ve tahliye edilmesi gereken durum ve/veya yiirinmemesi
veya tehlikeli alandan aragla gecilmemesi gibi. Yavas hareket eden heyelanlarda da giivenlik
bilgisi ayn1 derecede 6nemlidir. Ciinkii bu tip heyelanlarda, elektrik ve dogal gaz boru hatlarina
zarar vererek, yangin, gaz kacagi ve elektrik ¢arpmasi gibi tehlikeler meydana getirebilir.
Bina ve insaat bilgisi
Bu bilgide heyelan sebeplerinin bazilarindan kaginma agisindan toplum i¢in son derece 6nemlidir.
Bu konuyla ilgili ayrintili bilgi “Konu III'te, Iyilestirme kavramlari ve yaklagimlar1” bashiginda

tartistlmistir. Giivenlik, egitim ve bina bilgileri topluma ¢esitli sekillerde sunulabilmelidir. Bina
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kodlar1, bina inceleme siiregleri ve bazi miidahalelerin heyelan sorunlarina neden olabilecegi

potansiyel alanlarin listesi asagida belirtilen aciklamalar araciligiyla saglanabilir.

Heyelan olasi tehlikesi i¢cin onerilen yerel yonetim destegi

e (Gazete haberleri/ilanlari.

e Kamuyu aydinlatan brosiirlerin kap1 kap1 dagitilmasi veya halka agik yerlere asilmasi.

e Toplumu aydinlatma toplantilari.

e Miimkiin oldugu kadar gorsel bilgi igceren afiglerin kamu binalarina ve/veya meydanlara
astlmasi.

e Radyo, televizyon, hoparlor veya diger sekillerde duyurular yapilmasi.

e Uzman ve diger yetkililer tarafindan aydinlatma toplantilar1 yapilmasi.

e Olasi tehlike alanlarina uyari isaretleri/levhalarinin konulmasi, olasi tehlike tipine karsi
toplumun bilgilendirilmesi ve tedbirli olmak i¢in uyarilarin yapilmasi.

e Okuma yazma oraninin diislik oldugu alanlarda, olasi1 tehlikenin yol agabilecegi etkileri
grafik, fotograf ve sekiller kullanarak bilgilendirme. Bir resim bin kelimenin yerini
alabilir!

e Telefon rehberi-telefon servis aginin yaygin ve kolay ulasilabilir oldugu alanlarda,
belediye miihendislik isleri, acil durum, polis ve yangin ihbar birimlerinin numaralari.

e Belediyelerin internet sayfasinda giivenlikle ilgili bilgilerin, acil durum sorumlularinin,
miithendislik ve planlama birimlerinin telefon numaralari ve e-posta adreslerinin
verilmesi faydali olacaktir.

e (Calisma komisyonu veya giivenilir profesyonel kisilerin onerileri ile yerel heyelan olas1
tehlike problemlerinin belirlenmesi. Eyalet, bolge, veya federal jeolojik aragtirma
birimleri, iiniversitelerin jeoloji veya ilgili diger miihendislik bdliimleri ve 6zel
jeoteknik firmalar1 bilgi alinabilecek kaynaklardir. Uzman calisanlarla s6zlesme
yapilarak ve yerel yonetim birimleri ile uygun olan alanlar i¢in haritalama ¢alismasinin

yapilmasini saglamak.
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e il konseyi veya diger ilgili birimler tarafindan halkin egitimi ve bilgilendirmesi icin
toplantilar yapilmasi.

e Uygun arazi kullanim ilkelerinin belirlenmesi, arsa sahipleri, planlamacilar, alic1 ve
saticilarla degerlendirme yapilmasi. Bir miilkiin satis islemleri sirasinda agik bir sekilde
yeni alictya mevcut jeolojik olasi tehlike bilgilerinin bildirilmesi.

e Duraysiz sevlerde meydana gelen degisimler izlenerek gerekli miidahalelerin yapilmasi
(Iyilestirme boliimiine bakiniz).

e (Cadde ve drenaj projelerinin ingaatinda yerel giivenlik ihtiyac ve yonetmelik sartlarinin
saglanmasi.

e Kamu hibe programlarini, altyapi isleri i¢cin devlet programlarimi ve kamu isleri
tyilestirme projelerini takip etmek.

e Mevcut sigortalama programlar1 ve sorumluluk konularindan haberdar olunmasi, yerel
yonetimlerin halkin gilivenligi ve refahi konularinda sorumlulugunun ne oldugunun
bilinmesi.

e Toplum i¢in acil miidahale planina sahip olunmasi. Acil durum planlar1 olan ve
kullanan komsu yerlesim birimlerine ve (veya) topluluklara danisarak planlarin

etkinligini kendi durumunuz i¢in degerlendirin.

Olas1 Tehlike Uyari isaretlerine Ornekler

Asagida Sekil 39-41°de tehlikeli alanlara yerlestirilebilecek bazi basit uyar1 isaret ornekleri
verilmistir. Bu bilgiler ayn1 zamanda belediyeler veya ilgili birimler tarafindan da acil durum
yonetimi uygulamalarinda da kullanilabilir.

Halka agik yerlerde dagitilmasi ve insanlara iletilmesi i¢in moloz akmasi ve diger heyelan olasi

tehlikeleri hakkinda temel giivenlik bilgilendirme 6rnekleri i¢in Ek B'ye bakiniz.

Daha ayrintili bilgi igin 1, 6, 19, 21, 23, 24, 26 ,36, ve 41 nolu kaynaklara bakiniz.
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Ifyou proceed, be
alert
Mﬂlmmlnr

IFIN DOUBT, STAY AWAY
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Rocks

serious M]my o d‘.h.o Causing

Sekil 39. Kaya
dismesi tehlikesine
karst  bir uyari
levhasi1 6rnegi.

Sekil 40. Ugurum
kenarindaki  olast
tehlikeler i¢in uyari
levhasi, Wanneroo
sehri, Avustralya.

Sekil 41. Virginia,
ABD'de bir
otoyoldaki  uyar
levhasi



KONU Ill. Zarar Azaltma Kavramlari ve Yaklasimlari

—_— . -

64



Bolim 111 A. Farkh tipteki heyelan olasi tehlikeleri icin zarar azaltma yontemlerinin genel
degerlendirilmesi

Mimkun oldukca her zaman profesyonel kisilerden 6neri almaya ¢alisilmalidir, ancak yoneticiler
ve miilk sahipleri insaat ve arazi kullanim ¢alismalarinda bilingli kararlar alabilmesi i¢in zarar
azaltma caligmalar1 hakkinda mutlaka egitilmelidir. Bu bdliimde bu konuda yapilabilecek
caligmalardan bazilari tartisilmistir. Heyelan zarar azaltma c¢aligmalari ile ilgili daha ayrintili bilgi
Ek-C’de verilmis olup ayrica kaynak 39’da verilen, Turner ve Schuster (1996)’nin ¢alismasindan
da yararlanilabilir.

Heyelan olasi tehlikesine karsi alinabilecek en basit ¢oziim mevcut heyelanli alanlardan ve ¢ok
egimli yamaglarda insaat islerinden kaginilmasi olmasma ragmen, bu durum her zaman
uygulanamayabilir. Imar ve arazi kullanim degisiklikleri ile insaat islerinin sev stabilitesi sorunu
azaltmayabilecegi de isin bir diger boyutudur. Sakinim ve diizenleme, heyelan haritalarina ve
tehlikeyi azaltmak i¢in heyelan alanlarinin altinda yatan sorunlara dayanmaktadir (EK-B).
Heyelanlarin mevcut yapilara etkisinin oldugu veya Onlenemedigi durumlarda bazi fiziksel
miidahalelerde bulunulabilir. Baz1 durumlarda gézlem ve uyar sistemleri (EK-B) ile heyelanin

hareket etme olasilig1 yiiksek oldugu durumlarda gegici olarak konut sakinleri tahliye edilebilir.

Zemin sevlerinin stabilizasyonu
Kayan kiitle igerisindeki yeralt1 suyu artis1 6nlendigi zaman genel stabilitedeki artis;

e Yiizey sularinin heyelan kiitlesinden uzaklastirilmast,

e Heyelan kiitlesi i¢erisindeki suyun drene edilerek olasi yiikseliglerin engellenmesi,

e Heyelan Gzerinin gegirimsiz bir ortii ile kaplanmasi ve/veya,

e Yiizeyde yapilan sulama islemlerinin minimuma indirilmesi ile saglanir. Sev
stabilitesindeki artis ayn1 zamanda heyelan topuguna yiik veya istinat duvari yapilmasi
veya sevin Ust kesimlerinden kazi yapilarak agirligin azaltilmasi seklinde de yapilabilir.

Bitki dikimi veya dogal yollarla bitki Ortiisiinlin gelisimini saglamakta etkili zemin stabilizasyon
yontemlerinden birisidir. Bu konu daha ileride “EK-C Biyoteknik Iyilestirme Yontemleri” bashigi
altinda tartisilacaktir.

Sev durayliligin1 artirmak igin yapilan uygulamalara bir &rnek de istinat duvarlarinin
kullanilmasidir. Istinat duvarlari zemin kiitlesine kalici destek saglamak amaciyla yapilan

yapilardir. Istinat duvarlar1 ayn1 zamanda sev kazis1 kenarinda seve egim verecek kadar genis bir
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alan bulunmadig1 durumlarda veya sev yiizeyinden malzemenin akarak yol veya diger yapilari
etkilemesini onlemek amaciyla da yapilirlar. Istinat duvarlari aym zamanda nehir topuk
asindirmast Onlemek veya azaltmak amaciyla veya krip etkisini geciktirmek amaciyla da
yapilabilir. Fakat heyelan olusumunu engellemek amaciyla yapilmazlar. Bazi temel istinat duvari
tipleri kereste y1gin, ¢elik kafes, sundurma/konsol (cantilever), kazik, plastik hasir, ve 6ngerilmeli
toprak dolgu olarak sayilabilir. Her bir tip baz1 durumlarda degisik avantajlar sunmakta fakat
maliyet genel olarak hangi tipin kullanilabilecegini belirlemede etkili olmaktadir. istinat duvarlari

ve Stabilizasyon yontemleri ile ilgili daha fazla bilgi i¢in EK-C’ye bakiniz.

Kaya diisme olasi1 tehlikesinin azaltilmasi

Kaya diismeleri diinya capinda yiiksek egimli kaya sevlerinde olduk¢a yaygindir. Genellikle,
daglik ve plato alanlarinda, kiy1 falezlerinde veya istisnai bazi kaya birimlerinde gozlenirler. Kaya
diismeleri ¢ok biiyiik miktarlarda maddi hasar ve 6liime sebep olmaktadir. Maddi hasarlar daha
cok ulagim sistemlerinde kara ve su yollarin1 bloke ederek ortaya g¢ikarken, 6limcil olaylar
dogrudan kaya diismesi nedeniyle meydana gelir. Kaya diismesi alanlarinda yol giizergahinda bazi
durumlarda degisiklik yapilmakla birlikte, bunun uygulanmasi her zaman mimkin olmaz. Birgok
tilkede kaya diisme tehlikesinin yiiksek oldugu alanlarda tehlike uyari isaretleri bulunmaktadir.
Kaya diigmesine karsi alinabilecek Onlemler arasinda yakalama citleri, basamaklandirma,
tiraglama, celik hasir, pliskiirtme betonu, ankraj, kaya saplamalari ve kontrollii patlatma
uygulamalari sayilabilir. Kaya diigmelerine kars1 yapilacak iyilestirme ¢aligmalar1 hakkinda daha
fazla bilgi icin EK-C’ye bakiniz.

Moloz akmasi olasi tehlikesinin azaltilmasi

Cogu moloz akmasi1 hizi ve siddetinden dolay1 bir kez basladiklarinda durdurulmasi ¢ok zordur.
Bununla birlikte, istinat duvarlar1 ve moloz akmasi havuzlar1 kullanilarak bazilar1 kontrol altinda
tutulabilir veya akis yonii degistirilebilir. Diger iyilestirme teknikleri arasinda sev diizenlemeleri
(erozyon kontrol uygulamalari ile moloz akmasi1 baslangi¢ bolgelerindeki duyarliligin azaltilmast),
bitki dikimi ve dogal orman yanginlarina engel olmak gibi moloz akmasinin egimli yamaglarda
siddetinin azalmasini saglayan yontemler sayilabilir.

Moloz akmalarina kars1 yapilacak iyilestirme ¢alismalar1 hakkinda daha fazla bilgi i¢cin EK-C’ye

bakiniz.
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Heyelan set golleri zararlarimin azaltilmasi

Heyelanlarin drenaj sistemlerini bloke etmesiyle olusan heyelan setleri ile bir¢ok sorun ortaya
cikmaktadir. Heyelanlarin neden oldugu barajlar, diinyanin bir¢ok yerinde yaygin bir sorundur.
Heyelanlar akarsu vadi yamaglarinda olusabilir. Drenaj sistemini bloke edecek kadar yeterince
malzeme (kaya, toprak ve/veya moloz) yer degistirdiginde, heyelan dogal bir baraj gibi hareket
ederek akisi bloke ederek akis yukarisinda tagkinlar meydana getirebilir. Bu dogal barajlar
genellikle gevsek konsolide olmamis malzemelerden olustugu ve i¢ yapist zayif dayanimli
olmasindan dolay1 suyun iistiinden akmasiyla meydan gelen asindirmaya bagli olarak zamanla
yikilirlar. Yarilma olay1 basladiginda geride biriken su, hizlica bosalarak, akis asagisinda afete yol
acan taskinlara neden olabilir. Diinyadaki en biiyiilk heyelan setlerinden bir tanesi 600 m
yiiksekliginde Tacikistan’da bulunan Usoi heyelan setidir. Biiyiikk bir deprem tarafindan
tetiklenmis heyelan, Murghab nehrini bloke ederek, Srez heyelan set géliinii olugturmustur. Baraj
akis asagisinda yasayan insanlar icin olasi bir tehlike olusturmaktadir. Ayni zamanda ileride,
bolgede meydana gelebilecek bir deprem baraj golii icerisine hareket edecek bazi heyelanlara
neden olarak olusturacagi dalgalar baraji zayiflatabilir ve/veya lizerinden sularin agsmasina yol
acabilir. Sekil 42°de suya doygun yamacglarda meydana gelen kaymalar sonucu, Sekil 43 ise
depremin tetikledigi bir heyelan sonucu olusan heyelan baraji verilmistir.

Heyelan barajlarinda iyilestirme ¢alismalar1 hakkinda daha fazla bilgi i¢in EK-C’ye bakiniz.
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Sekil 42. Thistle heyelan1 (Utah- ABD). 1983 tarihinde olusan heyelan Spanish Folk nehrini bloke
ederek arkasinda olusan set golii nedeniyle Thistle yerlesimini sel basmistir. Cogu heyelan setleri
burada gosterilenden ¢ok daha kiigiiktiir ve akis yukaridan gelen sular iistten agmis veya asinmis
olabilir. Bazilar ise daha biiyiik olup hasar goren karayolu ve demiryolu hatlar1 heyelan kiitlesinin
etrafindan yonlendirilmelidir. Fotografin alt béliimiindeki beton tiinel, demiryolu hattinin Thistle
heyelaninin ¢evresindeki dag igerisinden agilarak yeniden yonlendirildigini géstermektedir.
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Sekil 43. Beichuan Ilgesi daglik bolgelerinde heyelandan kaynaklanan agir hasar 12 Mayis
2008’de Cin’de meydana gelen biiyiilk deprem nedeniyle olusmustur. Cogu durumda dik vadi
yamagclarinda gelisen heyelanlar, heyelan seti olusturarak gerisinde birka¢ saat iginde bilylk
heyelan golleri olustururlar. Deprem oncesi 14 Mayis 2006 (iistte) ve deprem sonrast 14 Mayis
2008 tarihli (altta) Tayvan Formosat-2 uydusundan alinan yiiksek ¢oziiniirliklii goriintiilerde,
Jiangjian Nehri'ni bloke eden biiyiik heyelan1 ve heyelan set g6liini gériilmektedir.

Biyoteknolojik yontemler ile heyelan zararlarinin azaltilmasi

Bu tip heyelan koruma yontemi heyelan iyilestirme Olgiitlerinde olumsuz g¢evresel kosullarin
olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla kullanilmaktadir. Heyelan iyilestirme caligmalarinda
alisilagelmis c¢elik veya betondan yapilmis dayanma yapilarimin kullanilmast géze hos
goérinmemekte ve ayn1 zamanda ¢evre dostu degildirler. Bu geleneksel “zor” iyilestirici 6nlemler

yerine, gittikce artarak ¢evre dostu olan ve biyoteknik sev korumasi olarak isimlendirilen vejetatif
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kompozit toprak / yapilar kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan biyoteknik sistemler zemin
civisi ile tutturulmus degisik malzemelerden yapilan aglarin igerisine ¢im tohumlarinin ekilmesi
seklinde yapilir. Heyelan etkilerini azaltmak ve asir1 erozyonu onlemek amaciyla bitkilerle
stabilizayon yapilmasi {izerine ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. En uygun bitki tirlerinden birisi,
farkli c¢evresel kosullarda erozyona karsi sevin stabilizasyonunu c¢ok iyi saglayan, Guve otu
(\Vetiver) bitkisidir. Glive otu bitkisinin kullanimi1 ve hangi cografi bolgeler igin uygun oldugunu
hakkinda daha fazla bilgi i¢cin EK-C’ye bakiniz.

Iyilestirme calismalar1 hakkinda daha fazla bilgi i¢in EK-C’ye bakiniz.
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Boluim 111 B. Ev, Isletme, Yonetici ve Vatandaslar icin Basit Zarar Azaltma Teknikleri

Ev sahipleri i¢in basit ve diisiik teknoloji araglar digerleri i¢in ise etkin ve heyelanlarin olumsuz
etkilerini azaltan yontem ve teknikler bulunmaktadir. Ik asamada, en iyisi, duraysizlik problemleri
konusunda egitimli ve tecriibeli olmalarindan dolay: jeoteknik veya ingaat miihendisi gibi bir
uzmana danigmaktir. Bu konuda yerel sirket ve uzmanlarin, s6z konusu alan ile ilgili jeoloji, zemin
tipi ve bolgenin cografi yapisi hakkinda bilgi sahibi olmalar1 agisindan belki de en iyi se¢im
olabilir. Her zaman olmasa da bilgi elde etmek igin temel yaklasim bu olmalidir. Sehir ve ilge gibi
belediyelerde bagvurulabilecek yetkililerin bulundugu durumlarda, jeoloji, planlama ve yapr isleri
konusundaki uzmanlar harita saglayip, yap1 diizenlemeleri, arastirma asamalar1 ve diger sorulara
cevap bulabilirler. Bu tiir gorevlilere ulasim diinya genelinde biiyiik degisiklikler gostermekte ve
yerel durumlar farkli sekilde ele alinabilmektedir. Uzmanlara danigsmanin miimkiin olmadig:
zamanlarda, atilabilecek bazi adimlar EK-C ve D’de detaylandirilmistir.

Miilk sahipleri, yonetici ve vatandaslar icin iyilestirme ¢aligmalar1 hakkinda daha fazla bilgi i¢in

EK-C ve D’ye bakiniz.

Daha ayrintili bilgi i¢in 4, 8, 11, 19, 20, 28, 30, 31, 32, ve 37 nolu kaynaklara bakiniz.
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Bolum Al. Heyelan Terimleri Sozliigii

Terimler sozliigiinde kullanilan tiim kaynaklar listenin sonundadir.

Aluvyal yelpaze Bir akarsu kanali tarafindan taginan aliivyal malzemenin hafif egimli sekilde vadi
tabaninda veya diizliikkte birikmesi, 6zellikle kurak yar1 kurak iklimlerde dar kanalli nehir .vs
Ustten goriiniisiine gore agik bir yelpaze sekline sahip olup, en iist kesimi (apex) vadi agzinda yer
alir. (Kaynak 3)

Tabaka duzlemi Sedimanter kayaglarda, ardisik seviyelerin alt ve iist ylizey olarak birbirinden
ayrilmasi. Genel olarak renk veya litolojideki goriiniir degisiklik ile belirlenir.

Anakaya Cakil, kum, kil gibi birimlerin altindaki saglam kaya; diinya yiizeyinde yiizeyleyen veya
konsolide olmamis yiizey birimlerinin altindaki saglam kaya.

Sondaj kuyusu Yeraltina dogru petrol, dogal gaz, yeralti suyu arama veya diger arastirma amagli
acilan silindirik kazi.

Kontrol baraji kiiciik egimli yarintilarda kanal yataginin asindirmasini kontrol altina almak ve
birken sedimanlari depolamak amaciyla insa edilmis kiigiik barajlar. Genel kullanimi moloz
akmalarin1 kontrol etmek amaciyla. Kontrol barajlarinin insas1 pahali oldugundan genellikle akis
asagisinda 6nemli tesisler veya dogal habitat olmas1 durumunda tercih edilmektedirler.

KolUvyon gravite etkisi altinda genellikle yamag¢ ve falez eteginde biriken kohezyonsuz
tutturulmamis ¢okeller icin kullanilan genel terim.

Moloz havzast Moloz akmalarmin igine akip, enerjisinin soniimlendigi ve malzemesini
biriktirmesi amaciyla kazilarak a¢ilmis yapay genis havuz.

Delta 6nii heyelanlar1 Delta onler depolanmanin en aktif oldugu bolgeler olup, dayanimi diisiik
ve yiiksek bosluk suyu basincina sahip az konsolide olmus killi malzemelerin hizli sedimantasyon
nedeniyle delta bolgesinde ve kiy1 boyunca gelisen su alt1 heyelanlari.

Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) belirli piksel araliklarinda arazi yiiksekliklerini gdsteren sayisal
veri.

Sayisal Arazi Modeli (SAM) ABD savunma bakanligr ve diger kurumlar tarafindan sayisal
yiikseklik verileri i¢in kullanilan terim.

Diisiim Nehir, gol, kuyu veya akiferlerde su seviyesinin algalmasi. Diisiim desteksiz yamacglarda
ve zayif sikistirilmig dolgularda heyelanlara yol agabilir.

Elektronik mesafe Olger Ultrasonik dalgalar yayan ve bu dalgalarin kati cisimlerden sigrayip
ol¢tim cihazina geri donmesini 6lgen bir alet.

Merkez Uisst Deprem odak noktasinin yeryiiziindeki iz diisiim.
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Sisen (expansive) zeminler Su igeriginin artip azalmasina bagli olarak sisen ve biiziilen zemin
tiirleri. Bu tlir zeminler {lizerine insa edilen yapilarda sisme biiziilme olaylar1 sonucu oynamalar,
catlama ve kirilmalar meydana gelebilir.

Ekstansometre Yiikleme deneylerinde kiigiik deformasyonlarin 6lgtildiigii alet.

Giivenlik katsayis1 Giivenlik katsayis1 tasarim agamasindaki belirsizligi goz onitinde bulundurmak
icin teorik tasarim kapasitesinin ilizerinde bir tasarim degeri saglamak i¢in kullanilir. Belirsizlik,
malzeme dayanimi veya diger herhangi bir hesaplama dahil olmak iizere tasarim surecindeki
bilesenlerden herhangi birisini olusturur. Genel olarak bir miihendislik sevinde giivenlik katsayisi
birin altinda olmasi durumunda sevde duraysiz, birin Ustiinde olmasi durumunda ise sevin durayl
oldugunu belirtir.

Jeodezik/jeodetik Olclimler Yeryiizii sekil ve boyutlart ile iliskili bilimsel problemlerin
arastirilmasi

Catlak (sureksizlik) Anlik kohezyon kaybi, diferansiyel gerilmeler sonucu dayanim kaybi,
biriken elastik enerjinin bosalmasi sonucu olusan kirilgan/gevrek deformasyon. Eklemler ve faylar
catlak (stireksizlik) olarak tanimlanir.

Cografi Bilgi Sistemi (CBS) koordinatli kartografik bilgiye (jeolojik veriler dahil) ait veri tabani
ile iliskili bilgisayar programi. Genellikle bilgiler hidroloji, kiiltiir, topografya gibi farkli cografik
katmanlar ile diizenlenir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile farkli katmanlara ait bilgilerin
entegrasyonu ve analiz edilmesi mimkdndur.

Jeolojik olas1 tehlike Dogal veya insan kaynakli can ve mal kaybina yol agabilecek jeolojik
durum. Ornekler: deprem, heyelan, taskin, faylanma, kiy1 erozyonu, oturmalar, (tasman), kirlilik,
kat1 atik, bina temel ve yapilarin ayaklarinda yenilmeler (Kaynak 3).

Jeoloji haritasi, Yapilarin olusumu, kaya birimlerinin yas, ortam ve dagiliminin gosterildigi
haritadir. (Kaynak 3)

Jeomorfoloji Yeryiizii sekillerini genel olarak inceleyen bilim dali, 6zellikle, arazi sekillerinin
simiflandirma ve tanimlama, gelisimi ve altindaki yapilarla iliskileri, yiizey sekillerine dayali
olarak jeolojik tarih¢edeki degisimlerin arastirilmasi.

Jeofizik calismalar Diinyanin yapisini, bilesimini ve gelisimini, nicel fiziksel yontemlerle
arastiran bilim dali. Dinamik jeoloji ve fiziksel cografya kapsayacak sekilde, jeodezi, jeoloji,
sismoloji, meteoroloji, osinografi, manyetizma ve diger yer bilim verilerinin toplanmasinda ve
yorumlanmasinda kullanilir. (Kaynak 3)

Hidrolik Hareket halindeki akiskanlarla ilgili; su ile tasima veya hareket etme; Hidrolik
madenciliginde oldugu gibi su ile ¢alisan veya su ile taginan. (Kaynak 3)

Hidroloji Yeryliziindeki sularla ilgilenen bilim dali. (Kaynak 3)

Inklinometre Diiseyden sapmalari 6lgmek icin kullamilan alet.
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Heyelan seti Bir heyelanin nehri bloke ederek olusturdugu set.(Kaynak 3).

Lahar Bir volkanin yamaclarindaki piroklastik malzemede olusan moloz veya ¢amur akmasi.
Laharlar agir1 yagis, krater goliinden tasan sular ve kar erimesi sonucu su ile karistiginda yas lahar
olarak tanimlanirlar. Kuru laharlar ise volkanik aktivite veya yamacta malzeme birikmesi sonucu
olusurlar. Malzeme sicakligin1 hala muhafaza ediyorsa sicak lahar olarak tanimlanir. (Kaynak 3)

Sivilasma Suya doygun, gevsek taneli (Silt-kum) zeminlerin kati yerine sivi gibi davranig
goOstermesidir. Zemin taneleri arasindaki siirtiinme direncinin gegici olarak kaybolmasi ve artan
bosluk suyu basinci sonucu olusur (Kaynak 4).

Heyelan envanter haritalar1 Heyelanlarin meydana geldigi alanlarin tanimlandig1 haritalardir.
(Kaynak 4).

Heyelan duyarhlik haritast Envanter haritasinin daha ilerisine gegerek, potansiyel heyelan
alanlarimi gosteren haritalardir. Bu alanlar, zayif jeolojik birimler, yama¢ egimi ve diger bazi
heyelanlar1 hazirlayici faktorlerin, ge¢miste meydana gelmis heyelanlarin dagilimi ile
iligkilendirilerek belirlenir (Kaynak 5).

Heyelan olas1 tehlike haritas1 Olasi tehlike haritalari, gegmiste heyelanlarin nerede olustugu,
simdi nerede olustuklar1 ve gelecekteki heyelan siireclerinin nereleri tehdit edebilecegini gosteren
haritalardir (Kaynak 5).

Heyelan risk haritas1 Heyelan olasi tehlikeleri ve olusma olasiliklari, istatistiksel olarak
tekrarlanma araliklar1 ile ifade edilir; risk haritalari, bir alan ve (veya) toplum U(zerinde
maliyet/fayda iligkileri, potansiyel zararlar1 ve diger potansiyel sosyoekonomik etkileri
gosterebilir.

Litoloji Bir kayanin genellikle mikroskobik seviyede veya diisiik gii¢lii bir biiyiiteg (lup)
yardimiyla fiziksel 6zelligi; mikroskobik ¢alisma ve kayalarin tanimi (Kaynak 3).

Los Homojen, genel olarak tabakasiz, gozenekli, gevrek, diisiik kohezyonlu, genellikle ylksek
oranda kirecli, yaygin olarak silt ve ikincil olarak kil ile ince kum boyutunda degisen tane
boyutlarina sahip ince taneli bir 6rtii ¢okeli (genellikle 30m den daha az kalinlikta). (Kaynak 3)

Zarar azaltma Bir olasi tehlikenin afete dontisme olasiligini azaltan veya ortadan kaldiran
faaliyetler ve (veya) fiillen meydana geldiklerinde acil durum mudahalesi veya afetlerin etkilerini
azaltan faaliyetler (Kaynak 5).

Camur kaymasi Kaliforniya’da (ABD), kamuoyu ve haber medyas: tarafindan yatak yuku fazla
sellerden heyelanlara kadar genis bir olay1 tanimlamak i¢in kullanilmakta olan belirsiz fakat
populer bir terim. Teknik olarak dogru olmayan bir tanim. Sozllkte “camur akmas1” bolumiine
bakimiz (Kaynak 5).

Camur akmasi Hareketi sirasinda yiiksek akiskanlik derecesine sahip olan, agirlikli olarak ince
taneli zeminlerden olusan akma tiirii yer sekli ve hareketi igin genel bir terimdir. Su igerigi ylizde
60'a kadar degisebilir (Kaynak 3).
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Tiinek yeralti suyu Altindaki ana yeralt1 suyu seviyesinden suya doygun olmayan bir zon
tarafindan ayrilmis, serbest yeralt1 suyu (Kaynak 3).

Piyezometre Bir boru, tank veya zemindeki su basinci yiikiinii 6lgmek i¢in kullanilan bir alet -
akiferlerdeki yeralt1 suyunun hidrolik basing yiikiinii 6l¢gmek icin kullanilan kiigiik ¢apli bir su
kuyusudur (Kaynak 3).

Bosluk suyu basinc1 Suya doygun zemindeki su yiikii tarafindan {iretilen ve bosluk suyunun
zeminin tabanina aktardig1 basing 6l¢iisii. Zeminde serbest su ylizey seviyesinin arazide sayisal
olarak veya piyezometreler vasitasiyla basing yikiinin dogrudan 6l¢iilmesi. Bosluk suyu basinci,
egimli bir yamagta yenilme agisindan 6nemli olup, temel olarak zeminin kayma direncini azaltir.

GO0zenek suyu Yeralt1 bosluk veya agikliklarinda bulunan su (Kaynak 3).

Hassas kil Orselendikten sonra, hemen hemen kayma dayaniminin tamamini yitiren bir Kil; yapis
bozulup bi¢cimlendirildikten (yogurulma) sonra mukavemetinde kayda deger bir artis gozlenmeyen

bir kil.

Jeolojik etut/haritalama Bir bolgenin temel 6zelliklerinin genel olarak incelenmesi, genellikle
daha ayrintili calismaya bir 6n hazirlik niteligindedir. Mevcut bilgilerin kapsamina bagl olarak,
sahada veya ofiste yapilabilir (Kaynak 2).

Rolyef Bir yeryiizii pargasinin yiiksek ve diisiik noktalar1 arasindaki yiikseklik farki (Kaynak 3).
Risk Bir olasi tehlikenin gergeklesmesi sonucu beklenen zarar derecesi (Kaynak 4).

Kaya mekanigi Kayalarin mekanik davranisinin teorik ve uygulamali inceleyen bilim dal,
“kayanin fiziksel ¢evresindeki kuvvetlere karsi tepkisini inceleyen mekanigin bir alt dali”.
(Kaynak 3)

Cokuntl golu (sagpond) Aktif fay veya heyelan hareketi sonucu meydana gelen kii¢ik ¢okinti
goli (Kaynak 3).

Sizma Kaynaklar, ¢okiintli golii ve yamaglarda konsantre yeralt1 suyu drenaji. Konsantre yeralt
suyu akiginin bulundugu alanlar, harita ve kesitlerde, aktif ve potansiyel duraysiz bolgeler olarak
belirtilmelidir (Kaynak 2).

Falez gerilemesi Dalga etkisi ile olusan dikligin asinarak geriye dogru ¢ekilmesi (Kaynak 3).

Makaslama Bir kitlenin temas diizlemlerine paralel bir yonde birbirine gore kaymasina neden
olan gerilmelerden kaynaklanan bir deformasyon (Kaynak 3).

Slurry Yiiksek oranda su ile karistirilmis ince taneli malzeme; 6rnegin, boru hatt1 vasitasiyla
taginmasi ic¢in pulverize komiir su karisimi veya enjeksiyon islemlerinde kullanilmak {izere
hazirlanmis ¢imento su karigimi (Kaynak 3).

Zemin mekanigi Zemin ve diger konsolide olmamis sedimanlarin davranig ve dogasi ile ilgili
mekanik ve hidrolik prensiplerinin miihendislik problemlerine uygulanmas; Ozellikle otoyol ve
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temel miihendisligi ile ilgili olarak zeminlerin fiziksel 6zelliklerinin ve kullaniminin incelenmesi
(Kaynak 3).

Birim deformasyon olcer iki noktanin goreceli yer degistirmesini oOlgerek zeminin
deformasyonunu tespit etmek i¢in tasarlanmis bir sismometre (Kaynak 3).

Gerilme Kat1 bir cisimin herhangi bir yiizeyinde, birim alana etki eden kuvvet. Ton/m? veya
kg/cm? olarak ifade edilir, gevresel gerilmelerin yarattig1 i¢ kuvvet (Kaynak 3).

Sturzstroms (Almanca’da “akici diisme” anlamina gelen terim) Dag yamacinda meydana gelen
blyuk bir kitle yenilmesi sonucu, dik yamaclardan baslayip eteklere kadar kilometrelerce mesafe
katedip, 100 km/saat’ten daha biiyiik bir hiza sahip, hizla hareket eden biiyiik kaya ve moloz
kutlesi. “Sturzstrom” hareketleri her turli kitle hareketleri igerisinde en blyik felakete yol
acanlaridir (Kaynak 3).

Denizalti heyelan1 Su i¢inde veya altinda bulunan sartlar ve siregler veya yapilar ve ¢okeller.
Genellikle karada (su altinda uzanan kaymalar) veya su altinda baglayan slump ve gravite
kaymalarini belirtmek i¢in kullanilir (Kaynak 3).

Oturma Yerylzinde meydana gelen ¢cokme veya zeminin asagiya dogru yerlesmesi. Hizi,
biiyiikligii veya etkili oldugu alan degisebilir. Oturmalar, ¢6ziilme, sikisma veya sivi lavin kati bir
kabugun altindan ¢ekilmesi gibi dogal jeolojik siireclerden ya da yeralti madencilik faaliyetleri ya
da petrol ya da yeralti suyunun pompajla alinmasi gibi insan faaliyetlerinden kaynaklanabilir
(Kaynak 3).

YUzey jeolojisi Guncel zeminleri de iceren ortu ¢okellerinin jeolojisi; bu terim bazen yerytizii veya
s1g derinliklerde yapilan ana kaya ¢alismalarinda da kullanilir (Kaynak 3).

Sisen zeminler Islandik¢a hacmi artan ve kurudukca biizilme gosteren zemin veya yumusak
anakayadir. Ayrica yaygin olarak bentonit, sisen veya montmorillinit killer olarak da bilinir.
(Kaynak 1)

Cekme gerilmesi Bir malzemeyi birbirine zit yonde zit taraflarinda ayirma egiliminde olan normal
gerilme (Kaynak 3).

Aynisma Toprak ve kaya malzemelerinin atmosferik etkiler sonucu, renk, doku, bilesim veya
yapisinda degisikliklerle sonuglanan fiziksel ve kimyasal bozulmalar. Stiregler fiziksel, kimyasal
veya biyolojik olabilir (Kaynak 4).

Ayrisma, diferansiyel Bir kayanin ayrisma durumu, kayanin bilesimi ve direncindeki farkliliklar
nedeniyle farkli oranlarda ortaya ¢ikar. Bu durum daha dayanimli olan kaya yiizeylerinde diiz bir
yiizey yerine, diizensiz ¢ikintilara neden olur (Kaynak 4).

Ayrisma, mekanik Iklim kosullarindaki degisiklik nedeniyle kayalarm maruz kaldig: fiziksel
strecler baglh olarak bazi Ozellikleri degisir, bozulur ve topraga karisirlar. SUregler sicaklik
degisimi (sisme ve buzilme), donma - ¢6ziilme dongisu ve hayvanlarin yuvalanma aktivitesini
icerir (Kaynak 4).
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Zonlama Genel olarak, belirgin 6zellikleriyle ¢evresinden ayrilan Diinya’nin kurak veya iliman
kusaklar1 gibi bolgeleri ayirmak icin kullanilir. Olasi tehlikeler i¢in, bolgeler cografi bolgeler veya
cesitli farklr kriterlere gore farklilastirilmis bolgelerdir; 6rnegin, yerlesim bolgeleri, diisiik olasi
tehlike zonlar1 veya yiiksek olasi tehlike zonlar1 (Kaynak 3).
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Bolim A2. Heyelanin béliimleri-Ozelliklerin aciklanmasy/sozliik

Acilma catlaklan

Dogal
zemin ylzeyi

Tali ayna

Enine catlaklar

Enine sitlar i

Yenilme Dizlemi

Yenilme ylzeyi topugu

Aynlma yuzeyi
Sekil A 1. Bir heyelanin boliimleri (Varnes, 1978’ den degistirilerek, kaynak no:43).

Akumulasyon/accumulation Orijinal Zemin yiizeyinin iizerinde yer alan yer degistiren
malzemenin hacmi.

Tac/crown: Ana aynanin en yiiksek bolimiine en yakin ve hareket etmemis malzemenin
bulundugu yer.

Cokuntu/Depletion: Ana ayna c¢evresinde dogal zemin ylizeyi ile hareket eden kiitlenin
olusturdugu hacim.

Cokuntt katlesi/Depleted mass: Dogal zemin yiizeyinin alt1 ile yenilme yiizeyinin {izerinde
hareket eden heyelan malzemesinin hacmi.

Yer degistiren malzeme/displaced material: Sev tizerindeki orijinal konumundan heyelan
hareketi sonucu yer degistiren malzeme.
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Kanatlar/ flank: Kayma yiizeyinin yanlarinda kalan ve hareket etmemis malzeme. Kanatlari
tanimlama icin pusula yonleri kullanilmalidir fakat sag ve sol sozciikleri kullanilacaksa kanatlarin
yeri, heyelan tacindan goriildiigii gibi tanimlanir.

Etek/Foot: Yenilme ylzeyinin ilerisinde, orijinal zemin yiizeyinin iizerinde hareket etmis heyelan
kesimi.

Heyelanin tepesi/head; Hareket etmis kiitle ile ana ayna arasinda heyelanin tist kesim(ler)i.

Ana kutle/main body: yenilme yiizeyi topugu ile ana ayna arasinda yenilme yiizeyi iizerinde yer
degistiren heyelan kdtlesi.

Ana ayna/main scarp; heyelanin iist ucunda, heyelandan etkilenmemis bolgeden hareket eden
kiitlenin ayrilmasiyla olusan diisey veya diiseye yakin yilizey. Yenilme ylizeyinin goriinen
bolumudur.

Tali ayna/minor scarp; yer degistiren kiitle iginde kademeli hareketlerin olusturdugu diisey veya
diiseye yakin bir yiizey.

Dogal arazi yiizeyi/ original ground surface: Heyelan olusmadan 6nce mevcut olan sev yiizeyi.

Ayrilma yiizeyi/surface of separation; Dogal arazi yiizeyinin (20) heyelanin etegi tarafindan
uzerlenen bolumd.

Yenilme yizeyi/surface of rupture: Dogal Zemin yiizeyinin altinda hareket eden malzemenin en
alt sinirin1 olusturan yiizey.

Heyelan ucu/tip: Heyelan tepesine gore topuktaki en uzak nokta.
Topuk/Toe; Hareket eden kitlenin ana aynadan en uzaktaki, genellikle kavisli olan alt kesimi.
Tepe noktasi/Top: Hareket eden kiitle ile ana ayna arasinda kalan heyelanin yiiksek noktasi.

Yenilme yiizeyinin topugu/ toe of surface of rupture: Bir heyelanin yenilme yiizeyinin alt
boliimii (genellikle gdmiilii) ile dogal arazi yiizeyinin kesistigi kisim.

Birikim bolgesi/ zone of accumulation: Yer degistiren malzemenin, dogal arazi yiizeyinin
uzerinde kalan heyelan bolgesi.

Kayip bolgesi/zone of depletion: Yer degistiren malzemenin, dogal arazi yiizeyinin altinda kalan
heyelan bolgesi.
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B6lim A3. Heyelanin sebepleri ve tetikleme mekanizmalari

Jeolojik nedenler

e Zayif malzemeler

e Hassas malzeme

e Ayrigmis malzemeler

e Makaslamaya ugramis malzemeler

e Eklemli ve catlakli malzemeler

e Olumsuz yonelime sahip kiitlesel siireksizlikler (tabakalarima, yapraklanma vb.)
¢ Olumsuz yonelime sahip yapisal siireksizlikler (fay, uyumsuzluk, dokanak vb.)
e Gegirimlilikteki farkliliklar

o Sikiliktaki farkliliklar (plastik malzeme tizerindeki daha saglam, sik1 malzeme)

Morfolojik nedenler

e Tektonik ve volkanik yikselme

e Buzul gerilemesi

e Buzul erimesi sonucu su ¢ikislar

¢ Yamagc topugunun akarsu tarafindan agindirilmasi

e Yamagc topugundaki dalga asindirmasi

e Yamag topugundaki buzul agindirmasi

e Yan kenarlarda erozyon

e Yeralti asinmasi (¢6zlilme, borulanma)

e Yamag lizerine veya yamacin tepesine yiik konulmasi

e Bitki ortiisiiniin kaldirilmas1 (orman yanginlari, kuraklik sebebiyle)

Fiziksel nedenler-Tetikleyiciler

e Siddetli yagmurlar

e Hizh kar erimesi

e Uzun siireli yogun yagis

e Taskin ve gel-git olaylartyla sularin hizli ¢ekilmesi ve dolmasi
e Deprem

e Volkanik plskirme

e (CoOzulme

e Donma ve ¢oziilme yoluyla ayrisma

e Sisme-biiziilme yoluyla ayrigsma

e Taskinlar
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insan etkisi

e Sev kazilar1 veya sev topugunun kazilmasi

e Insaat islerinde duraysiz toprak dolgularin kullanimi
e Yamaca veya tepesine yiik konulmasi

e Rezervuarlarda su seviyesinin azalmasi ve artmast.

¢ Ormansizlastirma

e Topragi sulama

e Madencilik/maden atiklar

e Yapay titresimler

e Boru hatlarindaki su kagaklari

e Planli ve plansiz nehir yataklarindaki saptirmalar

Daha ayrintili bilgi i¢in 9, 3, ve 45 nolu kaynaklara bakiniz.
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EK-B Heyelan Degerlendirme Araglarina Giris — Heyelanlarin Haritalanmasi, Uzaktan
Algilama ve Aletsel Gozlem

EK B.

Heyelan Degerlendirme Araclarina giris —
Heyelanlarin haritalanmasi, Uzaktan
algilama ve aletsel gozlem
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Bolum B1. Haritalama

Haritalar, heyelan olasi tehlikeleri hakkinda bilgi sunmak i¢in yararli ve kullanigh araglardir. Farkli
ayrint1 seviyelerinde bir¢ok bilgi tiirli ve kombinasyonu sunabilirler. Arazi kullanim haritalariyla
birlikte kullanilan tehlike haritalart degerli bir planlama aracidir. Genel olarak, heyelan olasi
tehlike haritalamasinda ii¢ asamali bir yaklasim bulunmaktadir. Ilk asama, mevcut verileri
birlestiren ve genel problemli alanlar1 tanimlayan bolgesel veya envanter haritalamadir.

Bolgesel dlgekli (bazen “kiigiik 6lgekli” olarak adlandirilir) haritalama, genellikle i1, Eyalet veya
Federal jeolojik aragtirmalar birimi tarafindan yapilir. Bir sonraki asama, karmasik sorunlu
alanlarda daha ayrintili bir yilizey ve yeralti haritalama programi olan alt bolge diizeyinde
haritalamadir. Son olarak, bolgeye 6zgii blyuk Olgekli haritalarin hazirlanmasidir. Kaynaklarin
sinirl olmasi durumunda, bolgesel haritalama yapilmadan, bilinen bazi alanlara yogunlasmak daha
akillica olabilir. Asagida (1) Bolge, (2) Alt bolge ve (3) Sahaya 6zgi ti¢ genel haritalama ile ilgili

degerlendirmeler yapilmistir.

Bolgesel haritalama

Bolgesel veya envanter haritalama ile, alt bolge ve sahaya 6zgii daha ayrintili galigmalar yiiriitmek
ve haritalamada yapilacak Oncelikleri belirlemek igin temel bilgiler saglanarak, boélgesel
planlamalar icin gerekli veriler temin edilir. Bu tir haritalar genellikle basit envanter veya
duyarlilik haritalarindan olusmakta olup, oncelikle bolgesel olarak heyelanli alanlarin belirlenmesi
ve heyelanlarin hangi kosullar altinda olustugunun tanimlanmasina yoneliktir. Bu haritalar
heyelanlarin olusabilecegi jeolojik birimler veya ortamlar hakkinda bilgi saglar. Bolgesel
haritalama alani il sinirindan baglayip tiim ilkeyi kapsayan ulusal 6lgekte yapilabilir. Bu tur
haritalama, agirlikli olarak fotojeoloji (hava fotograflari ile jeolojik yorum), arazi ¢aligsmalar1 ve
miimkiin olan tiim jeolojik verilerin toplanmasi esasina dayanmaktadir. Bu diizeydeki haritalama
Olgekleri genel olarak 1: 10,000 ile 1: 4,000,000 veya daha da kuclk olgekler arasinda
degismektedir.

Alt bélge/lokal Haritalama
Bu tiir haritalamada, heyelanin nedenleri dikkate alinarak, potansiyel biiytikliigii tic boyutlu olarak
tanimlanir. Bu agamada arazi kullanimi, imar ve insaat ile gelecekteki sahaya 6zel incelemeler icin

oneriler de yapilmaktadir. Arastirmalarin, harita ve enine kesitler olusturmak i¢in yeralti arastirma
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calismalarini da icermesi gereklidir. Bu seviyedeki harita 6lcekleri genellikle 1: 1,000 ile 1: 10,000

arasinda degisir.

Sahaya 6zgu haritalama

Bu tiir haritalama, genellikle yerlesim yeri igerisinde mevcut sahaya 6zgli problemlerin
tanimlanmasi, analizi ve ¢dzlim siiregleri ile ilgilidir. Genellikle, arazi sahipleri i¢in 6zel sirketler
tarafindan yapilan ve tipik olarak tasarim ve insaat i¢in gerekli bilgiyi elde etmek igin sondaj
calismalari ile 6rnek alma ve laboratuvar analizlerini iceren ayrintili galismadir. Harita 6lg¢ekleri

degismekle birlikte genel olarak 1:600 6l¢egindedir.

Heyelan haritalarina iliskin ii¢c 6nemli ol¢iit

Planlamacilar ve toplum agisindan en faydali ii¢ tip heyelan haritas1 (1) heyelan envanter, (2)
heyelan duyarlilik ve (3) heyelan olasi tehlike haritalaridir.

Heyelan envanter Haritalar
Envanter haritalar1 gegmiste meydana gelen heyelanli alanlar1 gosterir (Sekil B1). Bu haritalarda

ayrint1 seviyesi, sadece heyelanlarin meydana geldigi alanlarin basitge gosterilmesinden, her bir
heyelan tipinin, ana ayna, ¢6kme ve birikme bolgeleri, aktivite durumu, heyelanin yasi, hareketin

hizi, derinligi ve hareket eden malzemenin cinsi gibi verileri icerecek diizeyde hazirlanabilir.

Ayrintili hazirlanmayan envanter haritalar1 heyelanli alanlarin mekansal dagilimi ile ilgili genel
bir fikir vererek, daha ayrintili calismalarin yapilmasi gerekli alanlarin belirlenmesine katki saglar.
Detayl1 hazirlanmig envanter haritalari ise belirli bir alandaki farkli heyelan stireclerinin daha iyi
anlasilmasina ve heyelanli bolgelerdeki arazi kullanimlarini diizenleme ve iyilestirme
caligmalarinin planlanmasina katki saglarlar. Bu haritalar ayn1 zamanda heyelan olas1 tehlike
seviyesi ve uygun arazi kullanim ile ilgili sev stabilitesi agisindan bilgi saglayarak diger tematik
haritalarin iiretilmesinde iyi bir temel olustururlar. Yontemlerden biri, heyelanli alanlarin
belirlenmesinde hava fotografi ¢alismalar1 yapilarak, se¢ilmis bazi alanlarda arazi kontrollerinin
gergeklestirilmesi ve daha sonra uygun bir smiflama kullanarak haritanin hazirlanmasidir.
Haritalar, heyelanlarin aktivite durumu, tanimlamanin giivenilirligi, hareket tipi, derinligi,
malzemem tipi, hareketin yas1 veya periyotlar1 gibi bilgilerin tamamini veya bir boliimiinii

gosterecek sekilde hazirlanir.
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Amerika Birlesik Devletleri'nde, bolgesel heyelan haritalar1 genellikle 1:24.000 (Kanada'da 1:
50.000) dlgeginde hazirlanmaktadir. Bunun nedeni, bu dlgekte USGS’in iirettigi yliksek kalitede
temel topografik haritalarin kolay temin edilmesi ve hava fotograflar ile karsilastirilabilir bir
Olcekte olmasidir. ABD'de yaygin olarak kullanilan diger harita 6l¢ekleri ise 1: 50,000, 1: 100,000
ve 1: 250,000’ dir.

EXPLANATION

| Study area
~/  Drainages
o Landslides

Elevation, in meters

149-251
252-354
355456
457-559
560-661
662-764
765-866
8367-969
970-1.071

Bl 1072-1.174

i

il

Sekil B 1 Ge¢miste meydana gelen heyelanlarin dagilimini gdsteren bir heyelan envanter haritasi.
Sekilde ayni zamanda yiikseklik degerleri ve drenaj agi da gosterilmistir (Harita USGS’den
alimmustir).

Heyelan Duyarhhik Haritalar
Bir heyelan duyarlilik haritasi, envanter haritasinin daha ilerisine gegerek, heyelan olma

potansiyeline sahip alanlar1 gosterir (Sekil B2). Bu alanlar, heyelanin olusmasinda 6nemli bulunan
bazi temel faktorlerin (yiiksek egimli yamaglar, zayif jeolojik birimler, drenaj kosullar1 zayif kaya
veya zeminler gibi) gecmiste olusmus heyelanlarin mekansal dagilimi ile iligkilendirilerek
belirlenir. Bu haritalar ile sadece gorece sev stabilitesi belirlenebilmekte olup, kesin tahminlerde
bulunulmaz.

Heyelan duyarlilik haritalari, heyelan envanter haritalarinin tiirevi olarak kabul edilebilir, ¢tinki

heyelan duyarlilik haritas1 hazirlamak igin heyelan envanter haritas1 gereklidir. Ornegin, bir jeoloji
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haritas1 ile heyelan envanter haritasinin cakistirilmasi ile heyelana duyarli jeolojik birimler
belirlenebilir. Bu bilgi daha sonra potansiyel heyelan alanlarinin tahmin edilmesinde kullanilabilir.

Daha karmasik haritalar, yamag egimleri ve drenaj agi gibi ek bilgileri icerebilir.

Sekil B 2. Bir heyelan duyarlilik haritast 6rnegi. Harita Mackenzie Nehri vadisi, Kuzeybati
Bolgeleri’ndeki (Kanada), bir alana aittir (Hazirlayan: Réjean Couture, CGS).

Heyelan Olas1 Tehlike Haritalar:

Olast tehlike haritalari, ge¢miste heyelanlarin gerceklestigi tehdit edici siireclerin alansal
dagilimmi (Sekil B3), son zamanlarda meydana gelen olaylart ve en Onemlisi, bir heyelanin
gelecekte belirli alanlarda olma olasiligint gostermektedir. Olasi tehlike haritalari, belirli bir

alanda, belirli bir heyelan tipi, hareketin biiyiikliigii ve olas1 yayllma mesafesi hakkinda detayl
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bilgiler igermektedir. Bu haritalar heyelanli bir alanda gorece tehlike derecesini tahmin etmek igin

kullanilabilir. Alanlar diisiik, orta ve yliksek tehlike alanlar gibi siniflandirilabilir.

Relative hazard -

B Hich (more than 75 shallow landslides/km?)

[ ] Medium (20-75 shallow landslides/km?)

[[7] Low (fewer than 20 shallow landslides/km?)
«  Failure locations from landslide database

Sekil B 3. Magnolia bolgesinin (Seattle, Washington, ABD) s1g heyelan olasi tehlike haritasindan
bir bolum.

Harita kaynag1 ve daha ayrintili bilgi i¢in 4, 12, 18, 19, 21, 25, 29, 33, 34, 35, 41 ve 46 nolu
kaynaklara bakiniz.
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Bolum B2. Heyelan Aktivitesi Ozelliklerini Gosteren Uzaktan Algilama ve Diger Araclar

Haritalar ve ¢esitli yapidaki diger bilgiler bazen CBS ortaminda birbiri iizerine ¢akistirilarak, farkli

tipteki bilgilerin ayni anda goriintiilenebilir. CBS gibi bir bilgisayar sisteminin olmadigi1 durumda,

her bir harita i¢in asetatlar hazirlanarak st iiste ¢akistirma islemi gergeklestirilebilir. Harita ve

diger verilerin ayni Olgekte olmasi Onemlidir. Asagidaki listede, heyelan potansiyelinin

belirlenmesinde yararli olabilecek CBS katmanlarimin hazirlanmasi ile ilgili bazi1 bilgiler

aciklanmuistir.

Topografik harita: Yamag egim derecesini, arazi ve drenaj yapisini gosterir.

Saha (Terrain) haritasi: Malzeme tipi, derinlik, jeolojik siiregler, arazi yapisi, yeralti
drenaji, yama¢ egimi (Jeoloji veya Kuvaterner jeoloji haritas1 olarak ta
isimlendirilmektedir).

Anakaya haritasi: Topografik harita iizerinde, anakaya tipi, yiizey ve yeralt1 yapist, Ortii
birimleri ve birimlerin yasini gosterir.

Toprak haritasi: Yiizeyde bulunan malzeme tipi, drenaj agi, smirli miihendislik
oOzellikleri, zemin Ozellikleri, bitki 6rtistnu gosterir.

Orman haritasi: Yiizey bitki Ortiisii, topografik 6zellikleri, yiizey drenaj yapisi ve bazi
durumlarda zeminin drenaj 6zelliklerini tanimlar.

Arastirma calismalari: Yukaridaki bilgilere ilave olarak, heyelanlar1 kontrol eden ve
stabilite durumu belirten risk degerlendirmeleri hakkinda sayisal verileri saglayabilir.
Hava fotografi: (Ornekler Sekil B4-B7°de verilmistir.) Bitki ortiisii, topografya, drenaj
yapisi, zeminin drenaj durumu, anakaya jeolojisi, yiizey jeolojisi, heyelan tipi ve ilgili diger
parametreler tanimlanabilir. Belirli bir alanin egik hava fotograflar1 ve diisey stereografik
ciftler yardimiyla dikkatli bir sekilde incelenmesi, heyelan tlrld, sikligi ve bazi
uygulamalarin etkileri hakkinda Onemli bilgiler verebilir. Yeni c¢ekilmis hava
fotograflarinda eski tarihli heyelanlar1 ayirt etmek zor olacagindan dolayi, eski tarihli hava
fotograflar1 da miimkiinse analiz edilmelidir. Hava fotograflarindan tanimlanabilecek
ozellikler, heyelan tipi ve oOrtii yiikii 6zelliklerinin belirlenmesine yardimci olabilir. Bu
bilgiler bir bolgedeki heyelan olasi tehlikesini tahmin etmede bazi kolayliklar saglar.
INSAR goruntileme: InSAR, Interferometrik Yapay Agiklikli Radar teriminin
kisaltmasidir. Hem InSAR hem de LIDAR (agiklama asagidadir), uydudan bir enerji
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sinyali yayilmasi1 ve yeryuzinden geri doniisiinii algilayarak aktif sensorler ile
kaydedilmesidir. Cogu InSAR ekipmani sis ve yagmura niifuz edebilir ve erisilmesi zor
alanlarda kullanilabilir. Bir radar goriintiileri kullanilarak arazinin sayisal yukseklik modeli
(DEM) haritalar1 iiretilebilir. Aym1 alanmn iki farkli zamanda c¢ekilen goriintiisii
birlestirilerek interferogram adi verilen bir harita olusturulur. Iki goriintiiniin
birlestirilmesi, ¢ekildikleri zaman arasinda meydana gelen herhangi bir hareketi (varsa)
belirten yer degistirmeyi gosterir. Bu sekilde, 6rnegin bir yamacin hareket edip etmedigi
belirlenebilir. Dlinya-ydriingeli siradan radar uydusu, tizerindeki antenin siirh biiyiikliga
nedeniyle yaklasik 3 ila 4 mil'lik ¢ok zayif bir zemin ¢oziiniirliigiine sahiptir. Yapay
Acikliklt Radar1 (SAR), operasyonel olarak daha biiyiik bir anteni matematiksel olarak

yeniden olusturmak (sentezlemek) ve yiiksek mekansal c¢oziiniirliik goriintileme

saglayabilmek i¢in uydunun yoriingesi boyunca yaptig1 hareketten yararlanilir.

Sekil B 4. La Conchita heyelaninin (Kaliforniya, ABD) 2005 tarihinde ¢ekilmis hava
fotografindaki konumu. Mavi poligon daha eski, sar1 poligon ise yeni heyelan sinirini

gostermektedir (AirPhoto USA ve Ventura yerlesimi (Kaliforniya) izniyle ve Randy Jibson,
USGS).
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Pass 2

* Radio waves are bounced off
ﬂ the surface on two separate
Pass 1 passes

w et * Phase differences resolve

—  elevation changes in fractions
//:/ 2;

72 Earth's surface

B

Sekil B 5. Bir uydunun diinya yiizeyinden kayit alma isleminin sematik gdsterimi (Sekil, 42 nolu
kayaktan degistirilerek alinmistir).

of the wavelength of the radar
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Sekil B 6. InNSAR goriintii isleme yonteminden elde edilen interferogram ile Cascade Siradaglar
(Oregon, ABD) Three Sisters volkanlarindaki (kirmizi tiggenler) yiikselme (1997-2001) (daireler
deprem merkez iislerini gostermektedir) (Fotograf 41 nolu kaynaktan degistirilerek alinmistir).

e LIDAR Gériintiileme: LIDAR (Light Detection and Ranging) lazer darbeleri kullanilarak
bir nesne veya bir ylizeyin uzakligim1 anlamaya yarayan bir teknolojidir. Agaglar gibi

yogun bitki Ortiisiiniin oldugu yerlerde bile dar bir lazer 151n1 kullanarak LiDAR ile dogru
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sayisal arazi haritalar1 tretebilir. Bu teknikle, c¢ok hassas bir Sayisal Yiikseklik
Modeli (SYM) haritas1 iiretilebilir (Sekil B7). Yaprak doken ormanlik alanlarda buna
yaprak dokim zamanlarda goriintii alindiginda yiiksek kalitede SYM elde edilebilir.

LiDAR haritalama sisteminin temel bilesenleri, bir ugaga monte edilmis uzaklik 6lgen bir
lazer tarayici, ucagl konumlandirmak i¢in diferansiyel Kiiresel Konumlandirma Sistemi
(GPS) ve u¢agin yoniinii 6l¢mek i¢in bir i¢ dl¢lim biriminden (IMU) olusmaktadir. LiDAR
iic nedenden dolay1 yararli bir topografik haritalama aracidir. Bunlardan, birincisi
dogruluk, ikincisi ise verimlilik olup; saniyede 10.000 ile 80.000 lazer darbesiyle dl¢timler
yapilir. Ugiincii olarak, LiDAR monoskopik olup, kendi aydinlatmasini saglar. Bu
Ozellikleri ile ormanlik alanlardaki fotogrametrik ¢alismalarda tstiinliik saglamaktadir.
LiDAR teknigi ile iiretilen haritalar ¢ok ayrintili ve birgok durumda yogun bitki Ortiisii
nedeniyle diger yontemler ile neredeyse goriinmeyen eski heyelanlar ait belirtiler ortaya
cikmaktadir. LIDAR pahali ve oldukga teknik bir uygulama olup, ¢ogunlukla devlet
kurumlar, tiniversiteler ve bazi 6zel kuruluslar tarafindan kullanilmaktadir. Bir dezavantaji
ise ¢ogu LiDAR sisteminin sis veya yagmura niifuz etmeyen yakin kizilotesi bir lazer

kullanmasidir.

Sekil B 7. La Conchita heyelaninin (Kaliforniya, ABD) 2005 yilinda ¢ekilmis verev LIDAR
goriintiisii. 1995 (mavi) ve 2005 (sar1) tarihli heyelan sinirlar1 gosterilmistir. Siyah oklar bélgedeki
diger heyelanlar gostermektedir. Kirmiz1 ¢izgi ise tiim kayalik alani igeren eski bir heyelanin ana
aynasini gostermektedir. (Fotograf: Airborne 1, El Segundo, Kaliforniya (ABD) ve Randy Jibson,
USGS).
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Bolum B3. Heyelanlarin gercek zamanh izlenmesi ve izlemede kullanilan araclar

Gergek zamanli izleme sistemleri ile heyelan aktivitesinin anlik tespiti, can ve mal kaybini
korumak igin cok 6nemlidir. Geleneksel saha g6zlemleri, diizenli olarak yapilsa bile, heyelanlarin
meydana geldikleri andaki degisiklikleri tespit etme imkani saglamaz. Ayrica, aktif heyelanlar
iizerinde ¢alisma yapmak tehlikeli olabilir ve biiylik 6lcekli hareketler genellikle goriis mesafesinin
siirli oldugu firtinali havalarda meydana gelir. Gergek zamanli uzaktan izleme sistemleri ile
saglanan siirekli veri, heyelanin dinamik davranisinin daha iyi anlagilmasini ve miihendislerin
heyelanlar1 onlemek veya durdurmak igin daha etkili tasarimlar olusturmalarini saglar. Heyelan

izleme sistemi pahali olup, ¢ogu sistemin Kurulumu uzmanlar tarafindan yapilmasi gerekir. Bu tlr

sistemlerin avantaji ise heyelan hareketi ile uyar1 sistemlerinin koordineli bir sekilde

yurattlmesidir (Sekil B8-10).

Sekil B 8. Ekstansometre (kayan ve sabit olan Sekil B 9. Gergek zamanli heyelan verilerine
zemin arasindaki hareket miktarini 6lgmeye uzaktan iletim i¢in giines enerjisi ile ¢caligan
yarayan  alet)  kullanilarak  heyelan bir radyo telemetri sisteminin test edilmesi
hareketinin 6l¢lilmesi (Fotograf: Richard (Fotograf: Mark Reid, USGS).

LaHusen, USGS).
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Sekil B 10. Ger¢ek zamanli heyelan verilerinin Sl¢iimii ve aktarimi icin bir ag ornegi (Sekil

USGS’ten alinmistir).
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EK-C Heyelanlarin stabilizasyonu ve zarar azaltma yontemler



Boliim C1. Toprak Sevlerin lyilestirilmesi / Zarar Azaltma

Bu bélimde Kuzey Amerika’da uygulanan bazi stabilizasyon teknikleri verilmistir. Detayli zemin
ve kaya analizlerinin olmadigi veya diisiik risk olusturan durumlar igin giivenli olarak
kullanilabilecek baz1 basit yontemler vurgulanmistir. Bazi stabilizasyon yontemleri ise ¢ok pahali
olup uygulanmalari i¢in 6nemli bir zaman gerektirir. Burada stabilizasyon yontemlerinden bazilari
genel olarak degerlendirilmis olup; bunlarin disinda diinyada diger bircok yoOntemde
uygulanmaktadir. Uygulama Oncesi, sirasi ve sonrasinda (mumkiinse) uzman tavsiyeleri ve daha

ayrintili literatiir destegi gereklidir.

Herhangi bir sevin durayliligmin arttirilmasi, belirli eylemler uygulanmasi durumunda
gelistirilebilecektir. Etkili olmasi agisindan, ilk olarak sev stabilitesine etki eden en Onemli
faktorler belirlenmeli, ikinci olarak ise bu olumsuz etkileri azaltmak amaciyla uygun tekniklerin
belirlenmesi gerekmektedir. Uygulanan iyilestirme yontemi incelenen sevin 6zel durumuna uygun
olacak sekilde tasarlanmalidir. Ornegin, ¢ok Onemsiz yeralti suyu etkisi altindaki bir seve
yerlestirilecek drenaj borulari gereksizdir. Sev stabilizasyon girisimleri ingaat sirasinda veya ingaat
sonrasinda beklenmedik bir sekilde duraylilik sorunlari olustugunda gergeklesir. Seve
uygulanacak miihendislik yaklasimlarinin ¢ogunda giivenilir zemin ve kaya mekanigi bilgisi
cercevesinde zemin Ozelliklerinin detayli analiz edilmesi gerekir. Bir heyelanin can ve mal
guvenligini tehdit ettigi yliksek riskli durumlarda jeoteknik ve insaat miihendisi gibi profesyonel
bir heyelan uzmanina herhangi bir uygulama yapmadan 6nce mutlaka danigilmalidir. Asagidaki
boliimler sev stabilitesini artirmak amaciyla kullanilabilecek teknikler genel olarak

degerlendirilmistir.

Kaz1
C1, C2 ve C3’te verilen sekillerde sev kazisi etkileri ve sonuglari ile ilgili genel prensipler enine
kesitler lizerinde sematik olarak gdsterilmistir. Bu grafikler genel olup, miimkiinse bir jeoteknik

miihendise veya diger uzmanlara danigilmalidir.

Kayan Kkiitlenin iizerinden malzeme alinmasi

Bu yontemde makaslama gerilmeleri (driving forces) azaltilarak duraylilik arttirilabilir. Bu yontem

dairesel kayma tiirii heyelanlarin (Konu I deki heyelan tiplerine bakiniz) gergeklesebilecegi sev
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kazilarinda uygundur. Akma tiirii heyelanlarda, uzun ve uniform diizlemsel kaymalarin

gelisebilecegi sevlerde etkili degildir.

Sev yiiksekliginin diisiiriillmesi

Bir sevin yiiksekliginin azaltilmasi, toprak kiitlesinin agirligin1 azaltarak yenilme diizlemi
iizerindeki makaslama gerilmesini azaltir. Bu yontem duraylili§i artirmada orta derecede etilidir
ve kesin ¢dzlm icin arazide ek miidahaleler gerekebilir. Chatwin ‘e goére (Kaynak 11) bu uygulama
genellikle giivenlik katsayisini sadece %10 -15 oraninda arttirir. (“Glivenlik katsayis1” nin basit

tanim1 makaslama dayaniminin makaslama gerilmelerine oranidir.

HEFI'\DU"'IQ material from hesd reduces
driving forcea and increases stabiliy

Ground surface

Slip surface

Ground surface

FRemoving mateial from toe reduces
QI"EBMHQ forces and reduces stability

Slip surface

Sekil C 1. Bir sevin iist ve topuk kesimlerinde kazi sonucu meydana gelen stabilite farkliliklarinin
gosterimi (Sekil: Rex Baum, USGS).

Load applied at head increasss
driving forces and decreases stability

/,-'Ciound surface

Slip surface

Ground surface

Load appled a1 108 Increasses
(:eslstlng forces and increases stabdity

Slip surface

Sekil C 2. Bir sevin iist ve topuk kesimlerine yiik konulmasi sonucu meydana gelen stabilite
farkliliklarinin gosterimi (Sekil: Rex Baum, USGS).
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Faling water table/pore prassure NCraases
resisting forcas and increases siabilty
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Rising water table/pore prossure recduces
resisting 10rces and reduces SaniYy

Slp surface

Sekil C 3. Sev stabilitesinde su etkisinin dneminin gdsterimi (Sekil: Rex Baum, USGS).

Gorece hafif malzemelerle geri dolgusu yapmak
Bu yontemde sevin {izerinden kazi yapilir ve kazilan malzeme yerine yogunlugu daha az olan

yonga veya odun pargalar1 gibi bir malzeme ile hafif dolgu yapilir. Daha sonra hafif dolgu
malzemesinin Uistil iri taneli agregalar ile kaplanarak dolgu malzesemesi tizeri sinirlt kullanim igin

uygun hale getirilir (Sekil C4).
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Sekil C 4. Hafif dolgu malzemesinin sematik ve arazi uygulamasi. Insaat miihendisligi
uygulamalarinda geri doniistimlii lastik pargalarinin kullaniminda artis goriilmektedir. Karayolu
uygulamalari arasinda, lastik parcalarinin koprii dolgularinda ve istinat duvarinda zayif zeminler
iizerine hafif dolgu olarak veya ¢ok soguk iklim bdlgelerinde, yol dolgularinin altinda don
kabarmalarina direng gdstermesi ve yol kenarlarinda yiiksek gecirimli bir ortam olusturmak igin
kullanilmaktadir (Sekil kaynak 11°den, fotograf ABD Ulastirma Bakanligi, Federal Karayolu
Idaresinden alinmistir).

Basamaklandirma

Zemin veya kaya yiizeylerinde yapilan basamaklandirma/palyeleme islemlerinin amaci
makaslama gerilmelerinin azaltilmasidir. Genel olarak s1g heyelanlarin etki alanin1 azaltmak icin
uygundur fakat genel sev durayliligini artirmak i¢in ¢ok etkili olmadiklarindan bagka yontemler
uygulanmalidir. Basamaklandirma kaya diismesine duyarli dik yamaclarin altinda koruma yapisi

saglamasi agisindan, ylizey drenajinin kontrolii veya dren borular1 gibi yapilarin yerlestirilmesi
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icin ¢alisma alani olusturmasi bakimindan yararlidir. Bir sevde yapilan basamaklandirma kazisi
ornegi Sekil C12’de verilmistir.

Sev acisini azaltma

Malzemenin agirliginin azaltilmasi ile olasi nehir asindirma etkileri veya ingaat yiiklerinin

azaltilmas1 saglanir.

Kayan kiitlenin kazilmamasi gereken durumlar
Bazi durumlarda hareket eden kiitlenin tamamen kaldirilmasi etkili ve ekonomik ¢oziimi

olusturur. Bununla birlikte, genelde bu uygulama kiiciik blok hareketlerinde veya kiigiik dairesel
yenilmelerde uygundur. Biiyiik heyelanlarin etkili oldugu alanlarda biiytlik 6l¢ekli kazilar asagida
belirtilen nedenlerden dolay1 6nerilmez.

e Kazi islemi her zaman etkili olamaz-biiyiik diizlemsel kaymalarda, kazi islemi hareketi
durduramadig1 gibi heyelanin genislemesine yol acabilir.

e Heyelan topugu tarafindan olusturulan destek kazilarak kaldirildiginda daha biiytik heyelan
tetiklenebilir.

e Kazi yamaci zayiflatarak sevin daha yukari seviyelerinde duraysizliklara yol acabilir.

e Yumusak kil gibi kalinlig1 fazla zeminlerde s1g ve derin iki adet potansiyel yenilme
diizlemi oldugu durumda, birinci kayma diizlemi altinda yapilan kazi aniden ikinci derin
kayma diizlemini tetikleyebilir. Zeminlerin makaslama parametreleri kullanilarak sev
stabilitesi analizlerinin 6zellikle kalin killi zeminlerde yapilacak ana kazilarda mutlaka

yapilmasi gereklidir.
Sevlerin giiclendirilmesi

Plastik hasir ile giiclendirme
Piyasada ¢ok ¢esitli sentetik zemin giiclendirme malzemeleri bulunmakta olup, bunlardan bir

tanesi de hafif ve yiiksek ¢cekme dayanimina sahip polimer plastik aglardir. Bu ag ayn1 betonda

kullanilan giliglendirilmis aga benzer davranis gostererek zeminin makaslama dayanimini artirir.

Bu tiir malzemeler ile yumusak zemin iizerinde ihtiya¢ duyulan balast miktar1 azaltilarak alttaki
zeminin tagima kapasitesinin arttirtlmasi saglanir. Bu tiir malzemelerin sev stabilizasyon
islemlerinde zeminin dayaniminin arttirilmasi, zemin drenajinin iyilestirilmesi ve istinat

duvarlarinin insasinda kullanilmasi gibi farkli uygulamalar: bulunmaktadir.
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Kaya dolgu ile topuk destegi
Sev stabilitesini artirmak i¢in basit bir yontemdir. Bu yontemde topuga yiik konularak kaymaya

kars1 koyacak kuvvet yaratilmis olur (Sekil C5). Bu uygulamada sev topugu iizerine toprak
dolgusu da uygulanabilir. Kirmatas veya riprap malzemesi toprak malzemeye gore daha blyik
sirtiinme direncine sahip, serbest drenaj malzemesi olmasi bakimindan yeraltt suyu akisini
kolaylastiracagi i¢in daha ¢ok tercih edilirler.

rami. can

(3%

D GRS IR ey " >
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Sekil C 5. Kaya dolgu ile topuk destegi uygulamasinin sematik ve arazi goriiniimii (Sekil kaynak
11°den alinmistir).
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Akarsu yatag1 kaplamasi/Taspere
Kanal kaplamalar1 akarsu yatagi i¢inde veya kenarlarinda uygulanan diger bir stabilizasyon

yontemidir. Kaplama i¢in genellikle asinmaya kars1 direncli ¢elik tel donatil yiiksek kaliteli beton
kullanilmaktadir. Diizensiz yapidaki kayalar su akisinin enerjisini dagitmak i¢in betona
yerlestirilir. Kanal kaplamalar1 moloz akmalarinin olugma sikligini ve hacmini azaltabilir (Sekil
C6).

Kaplamalar ayn1 zamanda koprii akis yukarisindaki kanalin yapisini ve koprii kenar ayaklarimi
korumada oldukca etkilidirler. Kanal kaplamalariin en etkili oldugu durum duraysiz bir kanal
yataginin tamaminin kaplanmasiyla elde edilir. Eger uzun bir nehir koluna uygulanacaksa
Kaplamalar genellikle kontrol baraji gibi yapilara gére daha az maliyetlidirler. Kontrol barajlar
tercih edilmekle birlikte eger nehir yamaglar1 ¢ok duraysiz ise baraj ekseni yamag i¢ine dogru

uzatilarak topuk destegi saglanmasi ile genel stabilitesi artirilabilir.

Sekil C 6. Kaya bloklar1 kullanarak Dickson deresi (Montana, ABD) yatak kaplamas1 6rnegi
(Fotograf ve sekil ABD Tarim Bakanligy).
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Kontrol barajlan
Kontrol barajlari, derin oyuntulara sahip nehir yataklarini stabilize etmek i¢in insa edilen kiigiik

sediman depolama barajlaridir. Bu tiir yapilar genel olarak Avrupa ve Japonya’da drenaj kanallari
boyunca gelisen moloz akma frekans ve hacimlerini kontrol etmek icin kullanilirlar. Kontrol
barajlarinin maliyeti yiiksek oldugundan genel olarak akis asagisinda Onemli yapilagsmalar
bulundugunda veya yaban hayati habitati i¢in kamp veya yumurtlama alan1 gibi alanlarin olmasi
durumunda insa edilirler. Drenaj kanallari boyunca olusan moloz akmalari 25 derecenin tizerindeki
yatak egimine sahip alanlarda olusur ve hacimlerinin biiyiik bir kism1 kanal yatagindaki ana
kayanin  asinmasi/siyrilmast  ile olusur. Kontrol barajlar1  drenaj kanallar1  igine
yapilandirildiklarinda ii¢ amaca hizmet eder (asagidaki bilgiler kaynak 11’den alinmistir).
1. Akis yukarisindaki yatak egiminin digiiriilerek yenilme alan1 etkisine kars1 dnlem amacl.
2. Kanal boyunca biriken malzemenin hacmini azaltilmasi ile yatagin derine dogru
asindirmast ve buna bagli yamaclarda olusabilecek duraysizliklari 6nlemek ve oyuntu
yamaglarina topuk destegi saglamak amaciyla yapilir.
3. Yatagm en alt seviyelerine insa edildiginde moloz akmasi sedimanlarinin depolanmast
amaciyla.
Moloz kaymalarinin iizerine insa edildiklerinde, barajlar ¢dziinen malzemeleri biriktirerek yamag
egimini diisiirlir ve kayan kiitle iizerinde kiiclik sekiler olusturur. Kontrol barajlar1 éngerilmeli
beton veya tomruk yiginlari ile insa edilebilirler (Sekil C7 ve C8). Beton har¢li kaya bloklarindan
insa edilen barajlarin yiiksekligi 8 m’yi genellikle asmazken, tomruklarla yapilan barajlarin
yiiksekligi 2m’yi agmamalidir. Barajlar arasindaki mesafe yatak egimi ve barajin yliksekligine
bagldir. Ornegin,2m yiiksekligindeki baraj 20 derece yatak egimi ve 10 derece egimli yatak
dolgusu i¢in her 12m bir yapilmalidir. Yanal akarsu erozyonu ve savak suyunun taban agindirmast

en onemli sorunlar1 olusturur.

Kontrol seddelerde yenilmenin énlenmesi
Insaat asamasinda, beton yan duvarlar1 ve tomruk uglari, dolgunun yaratacag gerilmeler ve yanal

yondeki aginmalara karst mutlaka vadi duvarlarina ve akarsu yatagina emniyetli bir sekilde
sabitlenmelidir. Winngwall’lar yaklasik %70 egimli ve kenarlara dogru minimum 1-2 metre
uzatilmalidir. Barajin temeli toplam yiiksekligin minimum iicte biri genisliginde olmali ve

potansiyel oyulma ¢ukuru derinliginden daha asagida yapilmalidir.
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Barajin hemen gerisinin dogal yollarla dolmast1 yerine yapay dolgu ile doldurulmasi, yapi tizerinde
olusacak dinamik yliklemeyi azaltarak daha saglam bir tasarim kazandirir. Baraj gerisinde
dolgunun egimi yatak egiminin yarisindan az olacak sekilde yapilmalidir. Geri dolgu yapilmis
barajlar genellikle moloz akmalarindan olumsuz etkilenmez. Geri dolgu malzemesi tagkin sirasi

ve sonrasinda oyulmaz.

Sekil C 7. Bir besik duvar kontrol barajinin sematik gosterimi ve arazi uygulamasi (Sekil kaynak
9; fotograf Trafoi’de (Italya) ¢ekilmis olup, Santa Barbara, Kaliforniya ABD, “Erosion Control,”
Forester Communications).
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Sekil C 8. Betonarme kontrol barajinin (Giliney Kaliforniya, ABD) akis yukarisindan goriiniimii
(Fotograf: Los Angeles County Flood Control District).

Drenaj teknikleri

Yeralt1 suyu tek basina belki de heyelanin olugsmasinda en 6nemli etken olabilir. Bu nedenle suyun
uygun bir sekilde drene edilmesi sev stabilizasyonu siirecinde mevcut veya potansiyel heyelanlar
icin en 6nemli unsurdur. Drenajin etkili olma sebebi kayan kiitlenin agirliginin azalmasi ile genel
stabilitenin artmasidir. Drenaj uygulamasi ylizey veya yeraltindan yapilabilir. Yiizey drenaj
caligmalar1 tasarim ve yapim maliyetleri agisindan daha diistik, stabilite tizerinde olumlu etkisi
blylktlr. Potansiyel veya mevcut heyelanlarda 6nerilmektedirler.

Yiizey drenajinin iki amaci, ylizey asinmasini onleyerek, yiizey de olusabilecek potansiyel hareketi
azaltmak ve suyun sizmasini Onleyerek bosluk suyu basinglarini azaltmaktir. Yeralt1 drenaji da

etkili olmasina karsilik goreceli olarak daha pahalidir. Bu nedenle yeralt1 drenaj uygulamalari
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yapilmadan once yeralti suyu durumunun heyelana karsi etkisinin net olarak belirlenmesi

onemlidir. Farkli drenaj yontemleri asagida verilmistir.

Arazi tesviyesi
Heyelan ylizey topografyasinda diizenleme yapilarak su birikintilerinin olusmasi ve yeralt1 suyu

ile baglantis1 Onlenebilir. Yamagclar iizerinde su birikmesine yol agabilecek engeller ortadan
kaldirilmalidir. Yiizeyde biiylik olgekli ¢atlak ve yariklar doldurulup kayan kutle Uzerinde

diizenleme yapilmasi, ylizey sularinin kayma diizlemi {izerine ulagsmasini zorlastiracaktir.

Hendek ve drenler
Yiizey drenaj1 acik kanallar ve s1g yeralt1 direnleri seklinde yapilabilmektedir (Sekil C9). Yiizey

drenaji 6zellikle heyelanin iist bolgesi igin onemlidir. Tag kism1 boyunca gerceklestirilen kanal ve
lateral yerlestirilen drenler heyelan gevresinde gerceklesecek yiizeysel akislarin uzaklastirilmast
icin oldukga etkilidir. Kanal egimi en az %2 ve hizli akislar1 duraysiz alandan uzaklastirabilecek
kapasitede olmasi gerekmektedir. En basit yeralti dreni, duraysiz kiitlenin digsinda olusturulan
lateral kazilar insa edilebilir. Drenaj kanallar1 sadece anakaya veya saglam gecirimsiz birim
iizerinde yer alan s1g toprak seviyelerinde ekonomik olur. Drenaj kanallarinin yan duvarlarinin
dokiilmesini onlemek amactyla iri cakillarla doldurulur. Drenaj borulart kullanip iri ¢akill

malzeme ile {izerinin Ortiilmesi ile daha gelismis bir sistem elde edilebilir.
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Sekil C 9. Drenaj hendeginin sematik ve arazi goriintlisii (Sekil kaynak 11, fotograf Ulastirma
Bakanligi, Enerji ve Altyap: Boliimii, Giiney Avustralya).

Drenaj borulari

Otoyol insaatlarinda heyelanlari 6nlemek amaciyla yatay drenaj borular1 olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir (Sekil C10). Hareket baslangicindan hemen sonra yerlestirildiklerinde ¢cok daha
etkili olurlar. Yeralt1 suyunun drenaji ¢ok uzun zaman alacagindan dolayi, drenaj borulari sadece
usulline uygun yerlestirildiklerinde ve yenilme diizleminin daha gerisine dogru
yerlestirildiklerinde drenaj gerceklestirerek daha efektif ¢alisirlar. Sevlerin ¢ogu birbirinden farkl
zemin, hidrolik ve geometrik kosullara sahip oldugundan her bir seve 06zel tasarimlar
gerceklestirilmelidir. Istenilen derinlige kadar sondaj islemi gerceklestirildikten sonra, ilk koruma
borusu yerlestirilir. Daha sonra koruma borusu igine filtre ile kaplanmis PVC drenaj borusu
yerlestirilir. Son olarak koruma borusu ¢ekilerek drenaj borusunun kazi igerisindeki ucu tikanir.
Drenaj delikleri icerisindeki sondaj sirasinda kesilen malzemeler ve camur diizgiin bir sekilde

temizlenmelidir. Temizlenmemis deliklerde verim %25’e kadar diisebilir.
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Killi zeminlerde, %50 verim ilk y1l i¢inde gerceklesmesiyle birlikte, yeralti suyu tablasindaki nihai
degisimin %5 yi1l kadar siirebilir. Killi zeminlerde su seviyesi diistigiinde mevsimsel degisiklikler
olmakla birlikte ¢cok fazla degisiklik gdstermez, drenaj borulari tikanmadig: siirece yagislardan
dolay1 su seviyesinde degisiklik olmaz. Kumlu zeminlerde yeralt1 su seviyesi birka¢ ay icinde

azalma gostermekle birlikte yagislara bagli olarak seviye degisimleri olabilir.

Failure
surface Horizontal

drain pipe

Sekil C 10. Drenaj borularinin sematik (Kaynak 11) ve arazi goriintiisli (Fotograf: Andrew Alden).
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Saman ¢iti ve Saman balyasi
Saman balyalari, straw worms, bio-logs, straw noodles, veya straw tubes olarak da

isimlendirilmekte, istenmeyen yabani otlardan arindirilmis sikistirilmis, caplart 20-30cm
uzunluklar1 ise 7-9m arasinda, silindir sekilde imal edilmektedirler. (Sekil C11). Balyalar hint
keneviri, naylon ve giin 1s181nda parcalanabilen diger file tipi malzemelerin i¢ine yerlestirilmekte
olup, ortalama agirliklart 16 kg’dir. S1g ¢ukurlarin igine sevle ayni dogrultuda su akisini kesecek
sekilde yerlestirilirler. %7 egime kadar olan yamaclara yerlestirildiklerinde 1 veya 2 yil etkili
olmalarma ragmen %50 egime kadar olan yamaclara etkileri biiyiik 6l¢tide azalir. Toprak seviyesi
s1g olmakla birlikte 20 cm ‘den az olmamalidir. Silindirik saman balyalar: piiriizlii bir ylizey
yaratarak topragin i¢ine dogru su sizintilarini arttirir, erozyonu azaltir, sevde uzun dénem erozyon
kontroliinii saglayacak kalic1 bitkiler yetisene kadar sev ylizeyine koruma saglar. Klasik saman
balyalar ise diinyanin her yerinde kolayca temin edilerek sev ylizey erozyonu ve drenaj kontrolii

icin modiiler olarak uygulanabilir (Sekil C12).

Sekil C 11. Yol kenarinda kullanilan silindirik saman balyalari, sedimanlarin birikip, yerinde
kalmasi ile tohumlart yerinde tutarak ve ¢imlenmesini saglayarak, yeni bitki ortiisii gelisim
siirecine yardimcei olurlar (Fotograf: Lynn Highland, USGS).
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Sekil C 12. Saman balyalar1 da benzer uygulamalar i¢in kullanilmakta ve kolay temin edilmektedir.
Balya boyutu fotografin sag ortasindaki balya yigininda goriilebilir (Fotograf: New Mexico, ABD,
New Mexico Department of Mining, Minerals, and Natural Resources.).

Istinat duvarlar

Biitlin istinat duvarlarinin arkasinda, yapinin yenilmesine yol agabilecek, ¢cok yliksek bosluk suyu
basinglar1 olusabileceginden dolay1, uygun drenaj sisteminin yapilmasi gereklidir. Drenaj sistemi
en kolay sekilde uygunsa temel zemininden de ¢ikan iri taneli malzeme ile yap1 arkasina geri dolgu

yapilmasiyla saglanabilir.

Kereste besik (domuzdami)
Kereste besik duvar tomruklarin birbirine kenetlenmesiyle kutu seklinde insa edilir ve arkasina iri

agregalar ile geri dolgu yapilir (Sekil C13). Kritik kayma diizlemini kesecek sekilde yerlestirilerek,
potansiyel makaslama gerilmelerini kritik olmayan derinlige aktararak islevini gerceklestirirler.
Yap1 tabanda (1) makaslama, (2) devrilme ve (3) kaymaya dayanacak sekilde yapilmalidir. Bu
nedenle kritik yenilme diizleminin altinda uygun bir derinlige saglam bir sekilde insa edilmelidir.
Besik duvarlar dengede tutulmasi gereken malzeme hacminin goreceli olarak az oldugu durumda
etkilidirler. En islevsel olduklari durum, zayif dayanimli ince bir zemin tabakasinin altinda daha
saglam bir zemin seviyesinin oldugu durumdur. Kereste besik duvarin hacmi en az dengede
tutacag1 zemin hacminin %10-15’1 kadar olmalidir. Bu kadar kii¢iik hacimli bir yapinin yaratacagi
kars1 agirlik topuk destegi icin ¢cok az olacagindan kaymaya kars1 direng kerestenin malzemesinin
dayanimui ile saglanir.

Not: 3 metreden daha yiiksek veya karmasik temel zemini bulundugu durumda insaat miithendisine

danigilmasi gerekir.
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Sekil C 13. Keresteden yapilmis istinat duvarin sematik ve arazi goriintiisii (Sekil; Kaynak 11,
Fotograf; PHI Grup, UK, izniyle).

Celik sandik duvar

Celik sandik duvar, paslanmaya dayanimli galvanizli ¢elik malzemenin birbirine kutu seklinde
monte edilerek, daha sonra i¢inin toprak malzeme ile doldurulmasi sonucu insa edilirler (Sekil
C14). Duvarn stabilitesi kendi agirlig1 tarafindan birazda 6niindeki toprak seviyesi tarafindan
saglanir. Kiitle agirligi celikten degil de i¢indeki toprak dolgu malzemesinden kaynaklandigindan
temel zemini hazirlanirken bu durum g6z 6ntinde bulundurulmalidir. Genis duvarlar ayr1 ayr yiik
ve temel gereksinimleri hesaplanarak tasarlanmalidir. Yapt ve ingaat miihendisligi tasarim

cizelgelerinden, tipik ylikleme kosullari i¢in kiris (yatay eleman) ozellikleri ve yiikseklik-geniglik
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oranlar1 belirlenir. Duvarlarin genisligi 2 ile 5 m, yiiksekligi ise genisligin yarisi ile beste {igii
arasinda degisir. Daha fazla makaslama direnci saglamak icin, duvarin ayagina 0,5 ila 1,0 metre
ilave yapilarak tesviye edilen seviyenin altina oturtulabilir, ancak yap1 korozyona ugramasi
durumunda veya bagka tiirlii yerinden ¢ikmamasi i¢in, ilave ayak destegine dayandirilmamalidir.
Duvar 1Y:6D egimde insa edilirse giivenlik katsayisi artar. Dolgu malzemesi tercihen 20 cm
kalinliginda tabakalar halinde sikistirtlmali ve drenaj iyi olmalidir. Duvarin arkasindaki dolgu

malzemesi de iyi drene olmali ve orta derecede sikistirilmalidir.

Sekil C 14. Celik kutu duvarin sematik ve arazi gortintiisii (Sekil Kaynak 11°den).
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Donatili toprak duvar
Donatili toprak duvar, ¢ok yiiksek veya dik acgilarda, dolgu yiizeyinde destekleme elemanlar1

kullanmadan dolgular olusturulmasini saglayan patentli bir sistemdir (Sekil C15). Sistem, yiiksek
dayanimli kompozit bir toprak metal sistemi olusturmak i¢in dolgu icerisine yatay esnek metal

seritler yerlestirilir.

Steel strips

_

Sekil C 15. Giliglendirilmis toprak dolgu duvarin sematik ve arazi gorintiisii (Sekil Kaynak
11°den).

Gabyon duvar
Gabyon duvarlar tel orgiiden yapilan i¢i 10-20 cm boyutlarinda kaya parcalari ile doldurulan

kutular seklindedir (Sekil C16). Gabyonlar iist iiste istiflenerek istinat duvari insa edilebilir.
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Gabyon duvarlar genellikle ucuz, basit ve yapimi kolaydir. Esnek yapilari nedeniyle, temeldeki
hareketlere kars1 direncli ve karmasik temel kazis1 ihtiyaci gerektirmezler. iri kaya dolgulu
olduklarindan dolay1 ¢ok gecirgen olup miikkemmel drenaj saglarlar.

Gabyon duvarlar tekil gabyon siralar1 arasindaki siirtinme ile en alt sira ve altindaki toprak
arasindaki siirtiinme ¢ok yiiksek olmasindan dolayr iyi performans gosterirler. Yenilme
gergeklestiginde kendi basina temel zeminini olustururlar. 2,5 metre (8 fit) yiikseklige kadar ti¢
tabakalt duvarlar, genellikle ayrintili bir miihendislik hesaplamasina ihtiya¢ duyulmadan
yapilabilir. Daha yiiksek duvarlar, ilave kiitlelerinin ve gerekli daha biiyiik taban temellerine
ihtiya¢ duyulacagindan dolay1 ¢ok agirdir.

Killi zeminler iizerine insa edilen gabyon duvarlar, duvarin 6niinden kayma dairesinin tesine
uzanan gabyon basliklar1 olarak yapilabilecek karsi destek gerektirebilir. Karsi destekler hem
yapisal hem de drenaj gorevi saglar. Degisik yamag egimi ve duvar yliksekliklerine gore tasarim

cizelgeleri bulunmaktadir.
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Sekil C 16. Gabyon duvarin sematik ve araziden goriiniimii (Sekil Kaynak 11°den) (Fotograf:
Pocono Daglari, Pensilvanya, ABD, Lynn Highland (USGS).

Kazik (Fore kazik)

Genis c¢apli kazilar sev topugunda sik aralikli olarak diisey duvar olacak sekilde
konumlandirilabilirler (Sekil C17). Kazik duvarlar normal olarak kazi dncesi destek sistemi olarak
kullanilmakta ve sev kazis1 duvarin hemen 6niinde gergeklestirilir. Otoyol insaatlarinda genis ¢capl
beton kazik veya kazik duvarlar basarili bir sekilde kullanimlarina ragmen daha kiiciik ¢capli ahsap

ve ¢elik kaziklar kullanilamaz. Ahsap kazilar, cogu zemin ve kaya malzemesinin hareketine karsi
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yeterince makaslama dayanimi gosteremezler. Sadece kiicliik hacimli zemin hareketlerini
onlemeye kars1 etkili olabilirler.

Kaziklar potansiyel yenilme diizlemi altina kadar uzanmali ve alttaki zemine siKica tutturulmalidir.
Ortalama olarak, her 50 m®liik zemin i¢in bir ahsap kazik gerekli oldugundan, biiyiik dlgekli
stabilizasyon projeleri i¢in yetersizdirler. Cok az sayida kazik kullanildiginda zemin kiitlesinin
hareketi sonucu devrilme ve/veya kirilma olusabilir veya kaziklarin arasindan hareket
gergeklesebilir.

Ahsap kaziklarin kullanimindaki en biiylik sinirlama, yenilme diizleminin kazik boyunun altinda
kaldig1 durumlarda, derinlikten kaynaklanmaktadir. Ahsap kaziklarin en iyi uygulandig: alanlar
s1g toprak yenilmelerinin altinda durayli saglam zeminlerin oldugu kosullaridir. Kaziklar
potansiyel yenilme diizlemi altina kadar uzanmali ve alttaki zemine sikica yerlestirilmelidir. Eger
yerlestirme derinligi, kazigin konsol sistemi gibi harekete kars1 koyacak sekilde ¢alismasina yeterli

gelmiyorsa ilave ankraj sistemleri ile kaziklar geriye dogru tutturulmalidir.
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Sekil C 17. Beton fore kazik duvar (Brighton, Melbourne, Avustralya). Kaziklarin 6niindeki demir
hasir, piiskiirtme betonu uygulamasi i¢in yapilmistir. (Fotograf: Basement Construction Services,
Victoria, Avustralya, izniyle).
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Bitkilendirme ile sev stabilizasyonu

Cim ve bitki tohumlar1 kullanilmas1 yiizey erozyonunu azaltmakla birlikte belirli kosullar altinda
heyelanlara da neden olabilmektedir. Cali tiirleri ise daha giiglii kok sistemlerine sahip bir bitkisel
ortli olusturdugu i¢in sev stabilitesini artirmaktadir. Eger kontrol edilmezse ylizey erozyonu ve
kii¢iik s1g heyelanlar, kontrol edilemeyecek derecede biiyiik problemlere yol agabilir. Biiytlik
Olcekli erozyon olaylarini kontrol ve 1slah etmek i¢in miihendislik teknikleri uygulanmalidir.
“Biyomiihendislik” ve “biyoteknik yontemler ile sevlerin korunmas1” terimleri sev yenilmeleri ve
ylizey erozyonunu onlemek ve sinirlamak amaciyla bitkilerin kullanilmasini ifade etmek icin
kullanilmaktadir. Biyomiihendislik detayli olarak Boliim III’te tartigilmastir.

Yeniden bitkilendirme programinin basarili bir sekilde uygulanmasi i¢in planlama yapilmasi
gereklidir. Tohumlar uygulanmadan 6nce o bolgede deneyime sahip bir kisiye danigilarak
tavsiyeler alinmalidir. Uygulanacak projelerin basarili veya basarisiz olup olmayacagina dair yerel
kaynaklardan alinacak bilgi ¢ok degerlidir. Tohum ekimi bozulma bagladiktan hemen sonra,
kuraklik ve dona maruz kalma donemlerinden en az alti1 hafta dnce baslamalidir. Tohumlama
caligmasindan 6nce sevi miimkiin oldugunca durayli hale getirecek bir yamag egimi diizenlemesi,
ileride olusacak erozyon ve yenilme olaylarina karsi sevi direncli hale getirmede yararli olacaktir.
Yiizey drenajinin kontrol edilmesi, sevdeki diizensizliklerin giderilmesi, sev agilarinin
diistirilmesi ve basamaklandirma calismalarinin tamami tohumlama ¢alismalarindan Once
yapilmalidir. Kuru tohumlama ve hidrolik veya hidrotohumlama (hydroseeding) olmak uzere iki
temel tohum ekme tipi bulunmaktadir.

Kuru tohumlama: Kuru tohumlama déner disk ve hava iiflemeli ekim makineleri ile yapilir. Bu
yontemler hidrolik tohum ekim yontemine gore daha az maliyetli olmasina karsin sadece diisiik
egimli yamaglarda ve piiriizlii toprak yiizeylerinde kullanilabilirler. Doner diskli sistemde tohum
ve gilibreler merkez kac¢ kuvveti ile topraga sagilirlar. En basiti, tagmabilir siklon tipi ekim
makinesidir. Hava iiflemeli ekim makinalar1 tohum ve giibreleri 5-8 m arasindaki uzakliga kadar
atabilir. Ekipman, motorlu tasitlar tizerine monte edilebilir.

Hidrolik tohumlama veya hidrotohumlama: Bu tohumlama tiriinde tohumlar iginde gibre,

baglayict zemin ve/veya malg igeren sulu karisimlar ile uygulanir (malc (ortiileme) topragin

tizerini_ortmekte kullanilan dogal veya sentetik malzemeler). Sistemde, mekanik hidrolik

calkalama ve hacimsel/yiginsal pompalama kapasitesine sahip bir karistirma tanki bulunur.
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Hidrolik tohumlama, tohumlarin seve tutturulmasinin gerekli oldugu 1:1 ve daha dik egimli

yamagclarda etkili bir sekilde uygulanabilir.

Tohum cesitleri
Erozyon kontrolii amaciyla iki ile bes tiiriin kombinasyonundan olusan ¢im ve bitki karisimi

kullanilmaktadir.  Tohumlarin uygunlugu zeminin cinsi, iklim kosullari, tohum tiirlerinin
uyumluluguna ve yeniden yetismesine baglhidir. Yerel kosullarin degismesinden dolayi tek bir
tohum veya bitki tiirlii onerilemez. Bitki tlirleri bolgeden bolgeye degisebilir ve en iyisi yerel

yetistirme kosullarini bilen kisilere danismaktir.

Malclama (6rttleme)
Malg yiizey erozyonunu 6nlemek ve topragin su igeriginin korunmasi amactyla topragin tizerinin

degisik malzemeler kaplanmasidir. Cesitli malg tiirleri olarak saman, ¢im lifleri, agag lifleri, deniz

yosunu veya kagit lirtinleri kullanilabilir.

Biyoteknik yontemler ile sevlerin korunmasi

Bu tip sev koruma calismalar1 heyelan zarar azaltma onlemlerinin ¢evresel sonuglarini azaltmak
icin kullanilmaktadir. Heyelan iyilestirme veya Onleme calismalari i¢in celik veya betondan
yapilmis konvensiyonel dayanma yapilari genellikle gorsel olarak hos veya ¢evre dostu degildirler.
Bu geleneksel agir iyilestirme onlemleri yerine giderek daha cevre dostu olan bitkilendirilmis
kompozit toprak/yapi kiitleleri kullanilmaktadir. Bu siire¢ler giiniimiizde biyoteknik sev korumasi
olarak tanimlanmaya baslanmistir.

Erozyonu onlemek ve heyelanlarin etkisini azaltmak amaciyla, zemini stabilize etmek i¢in
bitkilerin kullanilmasit konusunda arastirmalar yapilmistir. Bu konuda en umut veren bitki
tiirlerinden biri, ¢ok degisik gevrelerde yamaglari erozyona karsi stabilize etmek i¢in ¢ok iyi bir
bitki tiirli olan gilive otudur. Bu bitkinin cografi olarak uygun oldugu bdlgeler ve kullanim alanlari
ile ilgili daha fazla bilgi, icin EK-C’ye bakiniz.

Biyoteknik sev korumasi biyoteknik stabilizasyon ve zemin biyomiihendisligi ile stabilizasyon
olarak iki alt boliimii igermektedir. Her iki teknikte canli malzemeleri kullanir, 6zellikle biyoteknik
bitkilerle stabilizasyon tekniginde erozyon ve sev yenilmelerini kontrol ve dnleme ¢aligsmalarinda
mekanik yapilar ile biyolojik elemanlar birlikte kullanilir. Mekanik ve biyolojik elemanlar birbirini
tamamlayacak sekilde birlikte ¢alismasi gerekir. Ote yandan, zemin biyomiihendisligi ile

stabilizasyonda, canli bitkilerin kokleri, gévdeleri ve dallar1 gibi pargalar sev koruma sistemi
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igerisinde ana yapi/mekanik elemanlar gibi ¢alistigindan, biyoteknik stabilizasyonun bir alt grubu
olarak kabul edilebilir. Biyoteknik sev koruma sistemleri dogal peyzaja uyum gostermektedir. Bu
sistemler, gelik ve beton gibi fabrikasyon malzemelerin yerine lokal olarak temin edilebilen toprak,
kaya, kereste ve bitki oOrtiisii gibi dogal malzemelerin kullanimi ile gerceklestirilir. Yapisal ve
mekanik bilesenler, geleneksel dayanma yapilar1 gibi dogal c¢evrenin gorselligini bozmazlar.
Yaygin olarak yapinin i¢ine bitki ortiisiiniin dahil edildigi, biyoteknik bitki 6rtiisli yapilarina kiitiik
ve kereste kafesler/sandiklar (cribs), gabyon ve kuru tas duvar (rock brest wall), tel 6rgili duvarlar
(welded wire) ve gliclendirilmis toprak dolgular 6rnek verilebilir. Cekme gerilmelerine karst
giiclendirmeler yapilmasi durumunda, biyomiihendislik prensipleri kullanilarak 70 dereceye varan
dik dolgulu sevler insa etmek miimkiin olmaktadir. Farkli biyomiihendislik stabilizasyon
yontemleri hakkinda genel kilavuz ve daha ayrintili bilgi i¢in 30 nolu referansa bakiniz.

Daha once belirtildigi gibi, biyomiihendislikte genel olarak bitki gdvdeleri veya dallari, kaya,
toprak ve odun gibi dogal malzemeler kullanilmaktadir. Biyomiihendislik i¢in uygun bitki tiirleri
olarak sogiit, kizilagag ve diger kolay yayilim gosteren tiirler yerel kaynaklardan temin edilebilir.
Ek olarak, zemin biyomiihendislik sistemleri ingaat siiregleri boyunca ekipman ve is¢ilik agisindan
kolay ulasilabilir oldugundan ve nispeten kii¢iik miidahaleler ile ger¢eklestirildiginden ¢evre ile
uyumludur. Zaman iginde biyomiihendislik sistemler dogal ¢evreye uyum saglayarak gevre
gorselligini bozmaz. Bu durum, parklar, nehir kiyilar1 ve dogal ylirliylis koridorlart gibi estetik
kalitenin, yaban hayatinin ve ekolojik restorasyonun 6nemli oldugu ¢evreye duyarl: alanlar i¢in
uygun bir 6zelliktir. Biyomiihendislik yapilarinda kullanilan agag tiirleri yaglandikca, daha durayl
hale gelerek ve nihayetinde orman tiirlerinin uzun vadeli kolonilesmelerine ve dogal ardisikligina
yardimci olmalart gibi ek avantajlar da saglamaktadir. Cogu biyomihendislik stabilizasyon
uygulamalarinda bitki tiirii olarak o bolgeye ait dogal otlar, ¢cali ve agaclar kullanilmaktadir. S6giit
agac1 diinyanin bir¢ok yerinde cok basarili sonuglar vermistir. Hizli biiyiimesi ve derin kok
yapisina sahip olmasi agisindan, tropik ve subtropik bolgelerde stabilizasyon igin glve otu ile
yapilan ¢itler cok kullanilmaya baglanmistir. Bununla birlikte eger egzotik bitki ve agag tiirlerinin
kullanilmast durumunda, bunlarin dogal bitki Ortiisii ile meydana getirecegi uyusmazliklardan

dolay1 tehlikeli bir durum olusabilir.

Giive otu ile ilgili ayrintili bilgi i¢in http://www.vetiver.org sitesine bakmaniz onerilir.
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Sekil C 18. Yerlesim alanlarinda ve yol sevlerinin stabilizasyonunda oyuntu kontrolu saglamak
amaciyla Kongo Demokratik Cumhuriyeti'nde giive otundan yapilmis ¢im sistemi
kullanilmaktadir. Bu tiir oyuntular bu bolgede ve Bat1 Afrika iilkelerinde (iist fotograf) biiyiik bir
problemdir; tlistteki fotograftaki sen glive otu dikimi yapilarak drenaj kosullar1 iyilestirilmistir (orta
fotograf), alttaki fotograf giive otlarinin dikildikten ii¢ ay sonraki halidir.

Ayrintili sev stabilitesi degerlendirmeleri normalde jeoteknik muhendisleri ve miuhendislik
jeolojisi uzmanlar1 tarafindan gergeklestirilirken, biyomiihendislik stabilizasyon teknigi
uygulamalarinda g6z oniinde bulundurulmasi gereken bitki Ortiisii, zemin ve yapilar arasindaki

etkilesimler belki de toprak bilimciler, ziraat ve orman miihendisligi ile hidroloji uzmanlari
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tarafindan daha iyi anlasilabilir. Bu nedenle, sev stabilizasyonunda biyomiihendislik yaklagimlari

icin jeoteknik ve bitki bilimi disiplinlerinin ayn1 anda birlikte is birligi yapmalar1 gerekir.

Bu konuda diinyanin farkli bdlgelerinde biyomiihendislik uygulamalarinin ne kadar etkili
kullanildig1 hakkinda ¢esitli yaymlar bulunmaktadir. Giive otu hakkinda iyi bir baslangi¢ olarak,
“Vetiver Grass: A Thin Green Line Against Erosion.” kitab1 bulunmaktadir. Bu kitabin ayrintil

bilgisi referans 22’de verilmistir. (Ayni1 zamanda 47 nolu referansa da bakiniz.)

VETIVER SYSTEM -- KNOWN AREAS OF DISTRIBUTION OF VETIVER GRASS
WHERE THERE ARE ACTIVE PROGRAMS

Sekil C 19. Aktif give otu ¢im programlarinin diinya ¢apinda mekansal dagilimi
((http://www.vetiver.org).

Giive otu hakkinda ilave notlar: Gelismekte olan {iilkeler i¢in, erozyon ve heyelanlar ele alinmasi
gereken en zarar verici dogal siirecler arasindadir. Erozyonla miicadelede yaygin olarak
uygulanabilen, pahali olmayan, uzun 6miirlii ve cazip uygulamalar olarak ¢ok az sey basarilmistir.
Tropikal bir bitki olan, giive otu, erozyona kars1 pahali olmayan pratik bir ¢6ziim sunar. Egimli
arazilerde kontur hatlar1 boyunca dikilen giive otu ile hizli bir sekilde dar fakat cok yogun bir ¢it
olusturulabilir. Sik yapraklari ile toprak ve moloz geg¢isini engeller. Bu derin koklii kalici ot Fiji,
Hindistan ve bazi1 Karayip iilkelerinde erozyona duyarli zeminlere karsi onlarca yildir bagarili bir
sekilde kontrol saglamistir. Sekil C18’deki fotografta Kongo Demokratik Cumhuriyeti’nde
uygulanan bir gilive otu projesinde, yol ve oyuntulara karsi stabilizasyonun nasil yapildigini
gostermektedir. Proje ¢esitli devlet kurumlan tarafindan desteklenmistir. Bu konuda daha fazla

bilgi bu bélimin sonunda referanslarda, Giive otu web sitesinde verilmistir.
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Boliim C2. Kaya sevlerin iyilestirilmesi / zarar azaltma

Kaya diismesi yumruk biiyiikliigiinde kaya blogundan, genis dik bir sev kesitine kadar degisen
kaya kiitlelerinin boyut ve sekline baglh olarak yuvarlanma ve sigrama hareketleri ile kopma
noktasindan ¢ok uzak mesafelere kadar uzanan yamag¢ asagi hareketlerdir. Deniz kenarindaki
falezler, park ve agik alanlar gibi rekreasyon alanlar1 kaya diismelerinden etkilenmekte ve insanlar
siklikla bu tiir tehlikelere maruz kalmaktadir. Ugurum kenarlarinda ve kaya sevlerinin kenarlarina
cok yaklasan insanlar zaten zayif asili halde bulunan kaya ¢ikintilarina baski uygulayarak, asagida
bulunan insanlarin iizerine kaya diismesine veya kenarlarda meydana gelen kopmalar ile
yaralanmalarima neden olabilirler. Kaya tirmanigi, kamp, yiiriiyils yapan veya ucurum
kenarlarinda, kaya yiizeylerinde ¢alisan insanlar ¢ogu kez herhangi bir uyar1 olmaksizin tehlike ile
karsilagmaktadirlar. Kaya diismelerinin etkilerini azaltmaya yardimci olmak amaciyla cesitli
mithendislik teknikleri uygulanmakta olup bunlardan bazilar1 bu boliimde tartigilmistir. Bazi
durumlarda birden fazla mithendislik uygulamalarinin bir arada kullanilmasi ile en iyi ¢dziime
ulasilmaktadir. Kaya diisme tehlikesinin oldugu bir alanda farkli iyilestirme calismalarinin bir

arada kullanildigin1 gosteren ornek bir ¢alisma sekil C20°de verilmistir.

Sekil C 20. Kuzey Galler otoyolu, Pen-y-Clip tiineli girisinde, kaya diismesine karsi alinan
onlemlere iligkin olarak beton istinat duvari, gabyon duvar (her ikisi de fotografin iist kesiminde),
kontrol ¢iti, kaya blogu ile 1yilestirme ve destekleme (Fotograf: Dave Giles, Engineering Geology
Consultancy Group, University of Portsmouth, United Kingdom).
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Guvenli yakalama/tutma teknikleri

Yakalama hendekleri
Kaya diismeleri i¢in genis yakalama hendekleri oldukea etkilidir, ancak hendeklerin sev geometrisi

dikkate alinarak tasarlanmasi gerektiginden teknik 6zellikler igin en iyisi bir uzmana danigmaktir.
Yakalama hendeginin tabani diisen kayalarin sigramasini veya parcalanip sacilmasini énlemek
amaciyla gevsek zemin dolgusu ile kaplanmalidir. Eger belirtildigi kadar genis bir hendek insa
etmek icin yeterli alan yoksa, etek kenarlari boyunca gabyon veya kaya duvarlari ile daha kiiciik

hendeklerin bir kombinasyonu kullanilabilir.

Halat, hasir, ¢it/bariyer ve kaya perdeleri
Halat baglama ve gelik hasirlar bir yolu veya gecidi kaya diismesinden korumak igin basit, diisiik

maliyetli yontemlerdir. Biiyiik duraysiz bloklar i¢in, metal halatlar bloklarin etrafina sarilarak
yamaca tutturulur/sabitlenir. Cok catlakli/eklemli kayalarin tekil halatlar ile kontrol edilmesinin
miimkiin olmadig1r durumlarda, celik aglar kullanilir. 0,75 metreden kii¢lik boyutlu kayalarin
diismesini Onlemek icin tel orgiiler (dar aralikli i¢ ice gecmis teller) kullanilabilir. (Hasir Orgi
ornek uygulamasi i¢in sekil C21’e bakiniz). Standart ag ¢ift sargili tel 6rgii veya blyuk metal zincir
baglantilidir. Ag, diizgiin bir kaya yiizeyi lizerine gevsek bir sekilde serilir veya kaya saplamalari
ile tutturulur. Sev yiizeyinin diizensiz oldugu durumlarda ise agin kaya ile yakin temas edemedigi
bir yere sikica sabitlenir. Agin kaya ylizeyine saplamalarla tutturulmasi kayalarin sékiilmesini
onleyebilir ve yamacin veya kaya yiizeyinin genel durayliligini arttirir.

Celik halat ve tel orgililerden yapilan yakalama aglar1 oyuntu ve yamaglarin asagisina diisen
kayalar1 yakalama amaciyla insa edilirler. Emniyetli bir sekilde celik halatlarla tutturuldugunda,
aglar esnek bir bariyer gorevi gorerek diisen kayanin enerjisini sontimlendirerek, 1m ¢apa ulasan
kaya bloklarimi durdurabilir. Ayrica, yakalama aglari, yol kenarinda yakalama hendekleriyle
birlikte kullanilabilir.

Sekil C22°de gosterilene benzer, kaya tutma bariyerlerinin insast olduk¢a kolaydir. Bu tip
bariyerler kiiciik kaya pargalarinin yola ulagmasinmi engellemelerine ragmen bariyeri iistten
sigrayarak asan kaya pargalarinda etkili olamazlar. Sekil C 23’tekine benzer kaya perdeleri,
kayalar1 yakalama hendegi veya baska bir yakalama yapisina dogru yonlendirerek, karayoluna

veya asagidaki diger yapilara dogru olan kaya sigramalarini engellemekte daha etkilidir.
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Sekil C 21. Diisen kayalar1 tutmasi i¢in bir kaya sevine uygulanmis tel 6rgii kaplama 6rnegi.
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Sekil C 22. Yol kenarlarinda uygulanan koruyucu kaya bariyeri, Pensilvanya, ABD (A),
Kaliforniya ABD (B). (Foto A: Lynn, Highland USGS, Foto B: Federal Karoyolu idaresi, ABD).
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Sekil C 23. Kaya diismesine karsi tel orgii kaya perdesi 6rnegi (Foto, Doug Hansen, High Angle
Technologies, Inc).

Istinat duvarlar

Istinat duvarlari, kaya diismesinden kaynaklanan dokiintiileri belirli bir alandan uzak tutmak
amaciyla zemin yamag stabilizasyon tekniginde tanimlananlara benzer sekilde islev gosterebilir.
Kaya bariyerlerine benzer olup ¢ogu durumda daha saglam ve daha giigliidiirler. Istinat duvarlar:
celik, beton, kereste veya diger malzemelerden yapilabilmekte ancak kaya diigmeleri sonucu

devrilmemesi i¢in uygun sekilde zemine baglanmalidir.

Kaya sundurmalar1 Sheds/shelters
Kaya sundurmalari, karayolu, demiryolu ve bazen de yapilarin {izerindeki bir bolgeyi kaya

diismesi ve kaya ¢iglarindan korumak i¢in insa edilmektedirler. Sundurma yapilart agik uglu veya
kaya diigmesi alanini beton veya ¢elik (veya baska bir malzeme) yapilarla tamamen kaplanmasi
ile kaya diismelerini karayolu, demiryolu veya yapilardan uzaklastirir. Sekil C24-C27°de kaya

sundurma ornekleri verilmistir.

Kaya cgikintilarinin gii¢clendirilmesi
Bu tiir yapilar yaygin olarak kullanilmaz, ¢iinkii sadece 6zel durumlar i¢in islevseldir ve dikkatli

tasarlanmali ve yapisal olarak gii¢lii olmalidirlar. Ornek igin Sekil C27’ye bakiniz.
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Sekil C 24. Pitquah kaya sundurmalari (rock sheds), Sundurmalar demiryolunun belirli bélimlerini
cevreleyerek kaya diismesi ve kaya ¢iglarindan yapiyr korumaktadir (Foto: John Carter,
www.trainet.org).

Sekil C 25. Yeni Zelanda’da bir acik kaya sundurmasi 6rnegi (Fotograf Richard Wright’in izniyle).
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Sekil C 26. Montenyard (Fransa) bolgesinde yapilmis bir kaya ¢1g1 sundurma yapisi. Sundurmanin
uzunlugu kisa oldugundan yapmn sag tarafinda yol moloz akmalarindan zarar gormistiir
(Fotograf: Dave Giles, Jeoloji Danigsmanlik Grubu, Portsmouth Universitesi, Birlesik Krallik).

Sekil C 27Chapmans Peak Drive (Cape Town, Giiney Afrika)’da giiclendirilmis bir kaya ¢ikintist
ornegi (Fotograf: http://commons.wikimedia.org/wiki/ Image:Chapmans peak dr.jpg.)

Kaya kazilan

Basamaklandirma
Kaya ylizeyinde yapilan yatay basamak kazilari, kaya diismesine karsi en etkili koruma yontemleri

arasindadir. Basamaklar kaya diismesini engellemenin yani sira, kaya yiizeyindeki c¢ekme
kuvvetlerini ve yiizey erozyonunu azaltir. Ayn1 zamanda kaya diisme sikligin1 da azaltmakla

birlikte, potansiyel derin kaya yenilmelerine karsi etkisi ¢ok az veya hi¢ yoktur.
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Basamak sevleri diisen kayalarin basamaklarda kalmasi agisindan genel sev agisindan daha dik
insa edilebilirler (Sekil C28). Ac¢ilma catlaklari, tehlikeli kaya ¢ikintilar1 ve asir1 kaya diismelerine
kars1 dik basamak sevlerinden kagmilmalidir. Basamak ytizeyleri, zayif kaya kiitlesi seviyeleri,
cok eklemli kaya zonlari ve su igeren seviyelerin tabaninda sonlandirilmalidir. Basamak
genigliklerinin minimum 4 m olmasi ve ylizey sularinin sevden uzaklastirilmasi i¢in tim

basamaklarda drenaj hendeklerinin yapilmasi 6nerilir.

*x
e
:

Sekil C 28. Tuscon maden sahasinda (Arizona, ABD) kaya sev basamaklarinin sematik ve arazi
gortiiniimii (Sekil kaynak 11°den, Fotograf: Setve Dutch, Wisconsin Universitesi, ABD).
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Diizenleme ve siyirma
Trafigi ve (veya) yayalar1 tehlikeye sokabilecek gevsek, duraysiz ve (veya) asili kaya bloklari,

uzaklagtirllmali veya tiraslanarak diizenlenmelidir. Uzaklastirma islemi, elde taginir levyeler ve
kiigiik patlayicilar kullanilarak gevsek bloklarin kaldirilmasidir. Tiragslama islemi ise potansiyel
tehlike arz eden veya asili halde bulunan kayalar uzaklastirildiktan sonra sondaj yapilmasi ve igine
hafif patlayicilar yerlestirilmesi ile gergeklestirilir. Kontrollii patlatma yapilarak uzaklastirma ve
tiraglama islemleri azaltilabilir, ancak patlatma islemi her zaman uygun olmayabilir. Asili kayalar
uzaklagtirilir veya sev yiizeyinin durayli olacagi bolgeye kadar geriye dogru tiraslanir.
Uzaklastirma islemleri genellikle levye, kriko ve patlayici kullanarak iple veya diger tiirlii bir
baglant1 eleman1 araciligiyla emniyete alinmis calisanlar tarafindan gergeklestirilir. Bu islemler
zaman alic1 ve pahali olabilir (bazen tehlikeli olabilir) ve aktif yamaclarda birkag yilda bir veya
gerektiginde tekrarlanmasi gerekebilir. Uzaklastirma iglemi oldukga yetenek gerektiren ve
tehlikeli bir istir. Bu nedenle bu isi yapacak ekipler iyi egitilmeli ve uzmanlar tarafindan

yapilmalidir.

C29 ve C30 nolu fotograflarda kaya uzaklastirma ve tiraslama islemleri gosterilmistir.

Sekil C 29. Sev diizenleme ve patlatma caligmalar1 sonucu diisiiriillen kayalar (Fotograf:
Washington Department of Transportation, ABD).
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Sekil C 30. Patlatma teknigine alternatif olarak, bir hidrolik kaya kiricist ile sev duizenlenmesi
(Fotograf: Washington Department of Transportation, ABD).

Potansiyel kaya diisme alanlariin giiclendirilmesi

Plskurtme betonu ve Gunit
Piiskiirtme betonu ve gunit havali pliskiirme ile dogrudan duraysiz kaya ylizeyine uygulanan beton

tipleridir. Piiskiirtme betonu, beton veya harcin kuru veya 1slak karigim olarak piiskiirtiilmesini
tanimlamak i¢in kullanilan genel terimdir. Gunit, sadece kuru c¢imento esasli karigimin
puskiirtiildiigii ve uygulamadan hemen 6nce suyun enjekte edildigi kuru karisim islemini belirtir.
Kaya bloklar1 arasini giiclendirmek, ayrismay1 azaltmak ve yiizeyi diizenlemek amaciyla yaygin
olarak kullanilan hizli ve nispeten karmasik olmayan bir yontemdir. Piskirtme betonu ise 2cm

boyuta kadar agrega icermekte olup, gunitten daha yaygin olarak kullanilir. Her iki tipte havali
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puskiirtme ile hizli bir sekilde uygulanarak kisa siirede genis ylizeyler kaplanabilir. Sekil C31°de

bir yol yamacinda piiskiirtme beton uygulamasi gosterilmistir.

Sekil C 31. Wolf Creek gecidi (Rocky daglar1, Colorado, ABD), kaya diismelerine kars1 piiskiirtme
betonu uygulamasi (Fotograf: Colorado Department of Transportation).
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Ankraj, kaya saplamasi ve ¢ivisi
Bu aletler stabiliteyi saglamak amaciyla kaya yiizeyini birbirine baglayan ve gii¢lendiren ¢elik

cubuk veya halatlardan olusur. Ankrajlar, biiyiik kaya bloklarin1 desteklemek, kaya saplamalari
ise daha kisa ve yiizeye yakin bloklarin desteklenmesinde sonradan gerilmeli (post-tensioned)
elemanlardir. Zemin ¢ivileri/kaya civileri de kaya saplamalarina benzer fakat gerilme uygulanmaz.
Bir kaya sevini ¢elik sistemler ile gliglendirmek i¢in kaya sev stabilitesi, enjeksiyon teknikleri ve
deney prosediirleri hakkinda bilgili bir uzman gereklidir. Potansiyel yenilme yuzeylerinin
yonelimlerinin belirlenmesi basarili bir ankraj sistemi icin ¢ok Onemlidir ve 6nemli Olciide
miihendislik tecriibesi gerektirir. Sekil C32 ve C33’te, kaya saplamalar1 ve yerlestirilmesini

goOstermektedir.

Sekil C 32. Kaya ankrajinin (ankraj boyu Sm) yakindan gérinimi ve daha fazla koruma igin kaya
yiizeyine ¢elik hasir uygulamasi.
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Sekil C 33. Dogal siireksizliklerin yapis1 ve kaya saplamas1 uygulamasi (Fotograf: Washington
Department of Transportation, ABD).
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Bolum C3. Moloz akmalarinin iyilestirilmesi

Bu boliimde ev sahipleri, isletmeler ve digerleri icin moloz-akmasi olasi tehlikeleri i¢in bazi basit
zarar azaltma yontemleri agiklanmaktadir. Erozyon ve yangin sonrast moloz akmalar1 ve tagkinlar
birbiriyle iliskili olas1 tehlikeler oldugu icin, erozyon ve yangin kontrolil i¢inde kisa bir bdliim

dahil edilmistir.

Sevlerin erozyon/moloz akmasina karsi giiclendirilmesi

Erozyon oyuntularin derinlesmesine, uzamasina ve zeminin gevsemesine yol agmakta olup, bitki
kalintilar1, kaya ve iri bloklar moloz akmalarinin siddetini artirabilmektedir. Bir bolgeyi yangina
kars1 asgirt molozlardan arindirmak, yanmis yamaglarin moloz akmalarina ve erozyon olaylarina
kars1 daha duyarli hale gelmesinden dolay1, moloz akmalarina kars1 miicadelede katki saglar (Sekil
C34). Toprag: yerinde tutan bitki Ortiisii kayb1 ve yogun 1sinma ve yanma sonucu topraktaki

fiziksel ve kimyasal degisimleri zeminlerin moloz akmalarina daha yatkin hale getirmektedir.

Sekil C 34. Lytle deresi (Kaliforniya, ABD)’nde ger¢eklesen orman yangini ve sonrasindaki moloz
akmalar1 (Fotograf: Sue Cannon, USGS).

Erozyon topragin iist kisminin asmip bir yerden bagka bir yere taginma siirecleridir. Bu siiregler,

riizgar, yagmur, donma-¢oziilme, ayrigsma ve fiziksel asinma olaylari ile iligkilidir.
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Zeminin erozyona karsi direncinin arttirilmasi
Bir bolgede giiclendirme ¢alismalari yapilirken, erozyon, dikkate alinmasi gereken bir islem olup,

etkilerini azaltmak i¢in bazi basit adimlar géz oniinde tutulmalidir. Erozyon bazi durumlarda sev
yenilmelerine ve drenaj sorunlarina neden olabilir; erozyonu onlemeye ¢aligmak bir ev sahibinin,
proaktif olarak, daha biiylik sev yenilme problemleri ile karsilasmadan 6nce yapabilecegi bir istir.
Saman veya talas topragi yerinde tutmada etkidir. Topragin organik madde igeriginin artmasina
katki saglarlar. Toprak ve egim kosullarina uygun yaklasik 0.5cm kalinliginda talas veya saman

ile kaplanip, istenirse igine giibre eklenerek, topragin iist birkag santimetrelik boliimii islenebilir.

Dokuma guval bezi (gevsek dokunmus, genellikle diisiikk maliyetli lifli bir malzeme) yamag iizerine
serilir ve su veya riizgar ile kaldirilmasma karsit kaziklarla sabitlenebilir. Cuval bezi bitki
bliylimesini engellemeyecegi i¢in serilmeden dnce normal dikim islemleri gerceklestirilebilir. Bez
belli bir siire sonra dogada yok olacaktir ancak bitki ortiisii iy1 bir sekilde gelisinceye kadar

yeterince uzun kalacaktir.

Sevlerdeki erozyonu onleyebilecek uygun bitkilendirme
Bitkileri sulayin ancak asir1 sulamadan kacinin. Acik arazileri veya yangmna maruz kalmis

alanlarda yeniden dikim gerceklestirin. Yagmurlu havalarda gozlemler yapm. Oyuntu

olusumlarini gézleyin. Sorunlari en kisa stirede diizeltin.

Yangina karsi sev iizerindeki yanici birikintilerin temizlenmesi
Yangin olaymin meydana geldigi moloz akmasina duyarli yamaglar, yagmur sulari ile suya doygun

hale gelmesi ile moloz akmalar1 olugma ihtimali artacagindan tehlike yaratabilir. Ev ve isletme
sahipleri c¢evreyi orman yanginlarina karst yanici dogal atiklardan arindirarak, yanginin
yayilmasini veya biiylik alanlarin yanmasina engel olabilir. Orman yanginlar1 bitki ortiisiinii yok
ettiginden ve topragin kimyasini degistirdiginden dolayi, moloz akmalarindan kaynaklanan olasi
tehlikelerin artmasina yol agabilir. Binalarin ¢cevresinde birikebilecek kuru/6lii odun yiginlari, kuru
bitki Ortiisii ve diger yanici tlirler minimum seviyede tutularak orman yanginlarinin baglamasi veya
yayilmasi engellenebilir. Bir¢cok bélgede orman yanginina karsi dogal yanict madde miktarini (81t
oOrtii) kontrol etmek i¢in yerel yonergeler bulunmakta ve ¢evrenin temiz tutulmasi ile ilgili 6neriler
bulunmaktadir. Belediyeler, yetkisiz ¢op yakma islemlerini cezalandirmak i¢in yerel diizenlemeler
yoluyla, toplumu harekete gegirebilir. Yildirim diismesi sonucu orman yanginlari olusabilir, ancak

yanicl Olii Ortii minimumda tutularak, bu tip yanginlarin yayilmasinin 6niine gecmek ic¢in bazi
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adimlar atilabilir. Tarim alanlarinda gerekli herhangi bir sey yakilmasi durumunda, yanginin

kontrolden ¢ikmamasi ve bagka alanlara yayilmamasi i¢in gerekli tedbirlerin alinmasi gerekir.

Not: Taskinlarin, toprak ve moloz akmalarinin bircok ortak ozelliklere sahip oldugu ve
genellikle benzer sekilde ele alinabilecegi unutulmamalidir. Taskinlar, camur ve moloz

akmalar1 her zaman olmasa da bazi durumlarda birbirlerine eslik etmektedir.

Moloz akmasina karsi zarar azaltici yapilar

Moloz akma havuzlari
Bu yakalama havuzlar1 genel olarak moloz akmalarinin sik gelistigi yamaglarin tabanina insa

edilmektedirler (Sekil C35). Bu havuzlar, moloz akmalarinin okyanus veya nehir kiyilarindaki
hassas alanlara akmasini engellemek veya yamag asagisinda moloz akmasindan zarar gorebilecek
yapilarin bulunmast durumunda yayilmasint engellemek amaciyla kullanilirlar. Bu havuzlarin
moloz akmasi ¢okelleri ile dolmas1 durumunda belli araliklarla bosaltilmasi gerekir. Genel olarak,
malzemeyi bosaltmak ve ortamdan uzaklastirmak igin damperli kamyonlar ve ekskavatorler
kullanilir. Bununla birlikte kiiciik basenler el isciligi ile bosaltilabilir. Havuzlarin akma olay1
sirasinda iistten tagma olmamasi i¢in maksimum akis hacmini karsilayabilecek sekilde

tasarlanmalar1 gerekmektedir.
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Sekil C 35. San Bernardino Kaliforniya, ABD) eteklerinde yapilan, moloz akmasi toplama
havuzunun havadan gorintisu (Fotograf: Doug Morton, USGS).

Kontrol seddeleri
Kontrol seddelerinin moloz akmalar1 olas1 tehlikelerinden azaltilmasinda nasil kullanilabilecegi

ile ilgili agiklamalar i¢in EK-C Boliim 1 Toprak sevlerin iyilestirilmesi / zarar azaltma bagligina

bakiniz.

Moloz akmalari icin Istinat duvarlar:
Bu yapilar farkli malzemelerden yapilabilmektedir. Moloz akmalarinin yayilmasini durdurmak

veya duyarli bir alanin ¢evresinden moloz akmalarini uzak tutmak amaciyla tasarlanmaktadir. Bu
yapilarin, malzeme akisindaki yon degistirmenin istemeden baska bir alana yonlenmemesi i¢in

dikkatli tasarlanmasi gerekir (Sekil C36 ve C37).
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Sekil C 36. Moloz akmasina karsi yapilacak istinat duvarlarinin yer se¢imi ve yapimi igin 6zel
dikkat gereklidir. Fotografta La Conchita (Kaliforniya)’da kereste ve ¢elik kirisli bir istinat duvari
goriilmektedir. Yap1 1995 yilinda olusan heyelan sonrasinda evleri koruma amaciyla yapilmis
olmasina ragmen, 2005 yilinda meydana gelen moloz akmalar1 sonucu zarar gérmiistiir. Duvar,
bazi yapilar1 korumus ancak agir hasar gérmiis, ayrica duvar yapisinin yonlendirmesi sonucunda
bagka bir ev hasar gormiistiir (Fotograf: Randall Jibson, USGS).

.
Tarns »

Sekil C 37. Kamikochi havzasinda (Japonya) yama¢ molozuna karst yapilan bir istinat duvari
(Fotograf: Goncalo Vieira’nin izniyle).
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Miilk sahipleri icin moloz akmasi zarar azaltma calismalari

Bu boliimde, ¢cogu kez moloz akmalarina ve bazi heyelanlara yol acabilecek erozyon olaylarinin

bireysel olarak etkilerinin azaltmasina yardimct olmak icin ev sahiplerinin atabilecegi veya bir

acil durum gorevlisinin énerebilecegi basit eylemler sunulmustur.

Asagida C38 ile C52 arasinda verilen sekillerde, yapilarin korunmasinda yardimct olabilecek

moloz akmalarina karsi zarar azaltma teknikleri sematik olarak gosterilmistir. Sekiller 20

numarall kaynaktan degistirilerek alinmigtir. Bu kaynak Los Angeles sehri (Los Angeles,

Kaliforniva ABD) Baywindirlik Isleri Béliimii tarafindan hazirlanmis olup, ev sahipleri icin sel,

erozyon ve moloz akmalarindan kaynaklanabilecek olasi tehlikelerin azaltiimasinda basit

yontemler gosterilmistir.

=

Sekil C 38. Moloz akmasi ve/veya ¢amur
akmasina kars1 korunmasiz bir yapi. Moloz
akmas1 olas1 tehlikelerini azaltmak icin
uygulanabilecek baz1 yaklasimlar Sekil
C39’da verilmistir.
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Sekil C 39. Moloz akmasina karsi binalari
korumak amaciyla yapilabilecek saptirma
duvarlar1 ve moloz bariyerleri gibi uygun
koruma  yapilart. Moloz  akmalarinin
meydana getirecegi asir1 yiikler nedeniyle, bu
tip yapilar dikkatli tasarlanmali ve insa
edilmelidirler.



sand

lumber phywood

Sekil C 40. Tagkin ve moloz akma olaylarina kars1 zarar azaltmada yaygin olarak kullanilan
malzemeler.
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Sekil C 41. Kum torbalar1 genel olarak diisiik akim kosullarinda 0.6m yiikseklige kadar koruma
saglayabilir.

Not: Kum torbalar1 i¢in en ideal malzeme kum olup, torbalar talas, kagit veya bagka
malzemeler ile doldurulmamalidir. Kum ve toprak doldurulan torbalar birka¢ ay boyunca
1slanma kuruma olaylarina maruz kaldiginda bozulacaklardir. Eger torbalar gereginden ¢ok

erken yerlestirilirse yipranmadan dolay1 ihtiya¢ halinde etkili olamayabilirler.
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Sekil C 43. Kum torbalari, moloz kiitlelerini binalardan uzaklastirmaya yardime1 olur.

Dikkat: Kum torbalari yerine saman balyalar1 gibi malzemelerin kullanilmasi 6nerilmez. Kum

torbalar1 kadar iyi performans gostermeyecekleri gibi su ile siiriikklenebilirler.
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Sekil C 44. Kum torbalari ile yollarda moloz akmasi veya sel sularinin kontrol edilmesi.

.I' -__
"'."‘-1 lear ,,‘; o ——
}_,. ""r""l-"'r path ."'r]'""f-"' ""‘ﬂ'
.-l'.-"'..l_ for 'I. .-"' L_F‘ o ‘\
4 s "'}-"' debris 1.’ A

Sekil C 45. Kum torbalari kullanilarak binalar arasindaki akislarin kontrol edilmesi.
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_*J: plastic sheet

=

Sekil C 46. Plastik ortli ve kum torbalar ile siirgiilii pencerelerde su sizintilarin 6nlenmesi.
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Sekil C 48. Kontrplak veya kerestelerin ¢ivilemesi ile pencere ve kap1 korumalari.
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Sekil C 49. Kum torbalarindan daha kalic1 olan keresteden yapilmis bir saptirici.

limit to
3 feet high

1/2 stake length

Sekil C 50. Bir ahsap saptirict yapim tekniginin yakindan sematik goriiniimii.
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telephone
poles
or railroad ties

Sekil C 51. Farkli bir ahsap saptirici teknigi, ahsap telefon direkleri veya demiryolu traversi.
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Sekil C 52. Cikarilabilir garaj girisi bariyeri. Metal direkler zemindeki betondan yapilmis yuvaya
yerlestirildiklerinden gerektiginde ¢ikarilabilir veya yenilenebilir.
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Yamac molozu ve diger heyelan olast tehlikeleri/acil durum miidahaleleri konusunda

hatirlanmasi gereken temel bilgiler

Kum torbalari, aletler ve plastik ortiiler yogun yagmurlar sirasinda kullamlabilir (plastik
malzemeler bazi esyalari koruyup, sudan etkilenmemelerini saglayabilir). Gerekli yerlerde bu tiir
malzemeleri hazir bulundurun. Engelliler ve yaslilar gibi evierini giiclendiremeyen kisilere yardim
edin. Cocuklari zarar azaltma teknikleri hakkinda egitin. Zarar azaltma teknikleri, bir toplulugun

miimkiin oldugu kadar ¢ok tiyesi tarafindan kullanildiginda en etkili sonug¢ alinir.

o Olagandisi ¢atlaklar, oturma veya toprak kaymasi baslamasi durumunda, insanlarin en
kisa zamanda bir belediye temsilcisine (acil durum yéneticisi gibi) ve (veya) nitelikli bir
insaat miihendisi veya jeologa danismalari énerilir.

o Uzman tavsiyesi olmadan yamag¢ egimlerinin veya drenaj alanlarimin degistirilmemesi
onerilir. Bu tiir ¢calismalarda bir uzmana veya deneyimi olan bir kisive danismak her
zaman en iyisidir.

e Normal ozellikli drenaj genellikle sokaga veya bu is i¢in yapilmis drenaj sistemine akar.
Cevre diizenlemesi yapilirken, ev sahipleri veya digerleri, kademelendirme yapilmis
alanlarda yaratilan akis diizenlerini bozmaktan kacinmalidir. Teraslar, kaldirimlar ve
tabliye gibi engeller, alternatif bir drenaj yontemi saglanmadik¢a yan yagmur
hendeklerine yerlestirilmemelidir.

e Insanlarin zarar azaltma tekniklerini uygulamalarina yardimci olmak icin halka acik
yerlerde basit gorseller hazirlanmalidir.

o Heyelan tehlikesi nedeniyle tehdit altinda olan niifusun tahliyesi ve tasinmasi igin acil
miidahale planlarinin olmast tavsiye edilir. En iyi sonug¢ elde edilmesi i¢in bu

prosediirlerden herkesin haberdar oldugundan emin olmak gereklidir.
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Heyelan setleri zarar azaltma

Daha once belirtildigi gibi, heyelan setlerinden kaynaklanan birincil tehlike, setin yikilmasi veya
setin listlinden meydana gelen su akiglarinin meydana getirecegi taskinlardir. Heyelan setlerinden
kaynaklanan potansiyel tehlikelerle karsi karsiya kalindiginda asagidaki onlemlerin alinmasi

gerekir.
e Heyelan setinin olusturdugu gole ulasmadan once su gelislerinin yonlendirilmesi

Bu uygulama nehir suyunun, akis yukarida bulunan rezervuarlara veya sulama kanallarina
yonlendirerek yapilabilir. Sadece gegici bir 6nlem olmasina ragmen, bu yonlendirme islemi ile

uzun vadeli ¢6ziim uygulamasina izin verecek kadar goliin dolmasini yavaslatabilir.
e Biriken sularin pompa veya sifonlarla gecici olarak drene edilmesi

Yiikselen su seviyesi gecici olarak pompalar veya sifonlar ile uzaklastirilarak kontrol edilebilir.
Bu uygulama, uzun vadeli ve daha kapsamli ¢6ziimler i¢in zaman saglayan kisa vadeli (1-2 yildan

az) onemlidir.

Daha ayrintili bilgi igin 11, 12, 13, 20, 25, 26, 39, 42, ve 46 nolu kaynaklara bakiniz

Erozyona direncli dolu savak olusturma
Bir heyelan setini stabilize etmede kullanilan en yaygin yontem, setin iizerinden veya yanindan

erozyona dayanikli bir agik dolusavak yapisi insa etmektir. Miihendislik tasarimlari ile yapilan
barajlarda artan su seviyesini kontrol etmek amaciyla insa edilen dolusavaklarda olduguna benzer
sekilde heyelan setlerinde de akis rejimi dolusavak yapist ile kontrol edilmektedir. Bu tiir
dolusavak yapisinin ek bir avantaji ise rezervuardaki su seviyesinin diigiiriilmesine izin verilmesi
ile heyelan setlerinin memba tarafinda neden olabilecegi taskinlarin azaltilmasina yardimci

olmasidir.

Dolusavaklar her zaman heyelan setinin yarilmasi ve akis asagisinda tagkinlarin 6nlenmesinde
basarili degildirler. Dolusavaklardan hizli su c¢ikislar1 nedeniyle meydana gelen geriye
asindirmalar (dolusavak ¢ikisi noktasindan su alma noktasina kadar asinmalar/erozyon) nedeni ile
bazen yikilirlar. Akis hizin1 azaltarak asinmanin 6nlenmesi i¢in dolusavak yapisi genis ve sig

olmalidir. Miimkiinse, 0©zellikle c¢ikis bolgesinde asinmaya dayanikli malzemelerle (rip
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rap/koruyucu kaya dolgu) kaplanmalidir. Cogu zaman, dolusavagin daha dik kesimlerine
erozyonun Onlemek i¢in kontrol barajlar1 yapilir. Asindirma nedeniyle yikilan dolusavaklarda
kismen basarili olmus olabilir, ¢iinkii barajin arkasindaki toplam su hacmini sinirlayarak baraj

tamamen yarilsa bile toplam tahliyeyi azaltirlar.

Acik kanal dolusavaklar genellikle dozerler tarafindan kazilir ancak ekskavator, patlayici ve el
is¢iligi de kullanilmaktadir. Engebeli arazilerde kazi tehlikeli oldugundan gegici ulasim yolu

yapilmalidir.

Yan yamaclardan drenaj ttinelleri agma
Bir heyelan setinde suyun listten asmasini veya yarilmasinit dnleyen uzun vadeli 6nlem, setin

kenarindaki yamactan gegen bir derivasyon tiinelinin inga edilmesidir. Heyelan setleri genellikle
daglik vadilerde meydana geldiginden, anakaya yamaclar1 bulunmaktadir. Bu nedenle kaya
tiinelcilik yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil C53°de, 1983 El Nino kosullar1 altinda
tetiklenen, Amerika Birlesik Devletleri'ndeki Utah Thistle heyelan1 gosterilmistir. Asir1 yagis ve
hizli kar erimesi biiyiik bir heyelana neden olmustur. Daha fazla bilgi i¢in 31 nolu referansa

bakiniz.

Thistle heyelan1 ayn1 zamanda ana ulasim karayolu ve ana demiryolu hattinin bir bliimiinii tahrip
etmistir. Dagin i¢inde agilan bir tiinelin ardindan demiryolu ulasimi yeniden saglanmistir. Otoyol

ise heyelan kiitlesinden uzakta bir sirt iizerinden yon degistirilerek ulasima agilmistir (Sekil 54).

Heyelan kiitlesi ¢ok biiyiik oldugu i¢in oldugu gibi birakilacaktir. Heyelan halen aletsel olarak
izlenmekte olup, yakin zamanda yeniden aktivite kazanmistir. Thistle heyelan1 gibi heyelanin

yeniden aktivite kazanmasi heyelan setleri i¢in bagka bir tehlikedir (Sekil C 55)
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Sekil C 53. 1983 Thistle heyelan1 (Utah — ABD). Heyelan set géli meydana gelmesiyle Thistle
yerlesimini sel basmistir (Fotograf: Robert L. Schuster, USGS).
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Sekil C 54. Thistle heyelan barajinin etkisini azaltmak amaciyla yapilan alt ve {iist derivasyon
tiinelleri (Fotograf: Utah, USGS).
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Sekil C 55. Thistle heyelan setinde meydana gelen sonraki hareketler.
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EK-D Duyuru ve dagitim icin Heyelan ve Moloz akmalarina kars: basit giivenlik bilgileri
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Heyelana Duyarh Yiiksek Egimli Bolgelerde ikamet Ediyorsamz Ne Yapabilirsiniz?

Yogun Firtinalar Oncesi Yapilmas1 Gerekenler

Cevrenizdeki arazi yapisini iyi taniym. Yerel yetkililer, acil durum yonetim yetkilileri,
devlet jeolojik aragtirmalar1 birimi veya dogal kaynak boliimleri ve iiniversitelerin jeoloji
boliimleriyle iletisime gecerek bolgenizde moloz akmalarinin meydana gelip gelmedigini
Ogrenin. Gegmiste moloz akmalarinin meydana geldigi yamaclarda gelecekte de ayni
hareketler meydana gelebilir.

Heyelan ve moloz akmalarina karsi duyarli alanlarda insaat calismalarini diizenleyen, arazi
kullanimi1 ve ingaat kararlarini gelistirme ve uygulama ¢alismalarinda yerel yonetiminizi
destekleyiniz. Binalar yiiksek egimli yamaglardan, siirekli ve mevsimsel akarsulardan ve
daglik alanlardan bosalan akarsu ¢ikis bolgelerinden uzakta konumlandirilmalidir.
Evinizin ¢evresindeki yamaglarda yagmur sel sularinin drenaj yapisini gézlemleyin ve
ozellikle yiizeysel akislarin birlesme noktalarini toprakla kapli sevler tlizerindeki akisi
artirmasi nedeniyle not edin. Evinizin etrafindaki yamaglari, kii¢iik heyelan veya moloz
akmasi veya kademeli olarak egilen agac govdeleri gibi herhangi bir yer hareketi belirtileri
acisindan gozlemleyin.

Bolgenizdeki acil durum miidahale ve tahliye planlari1 hakkinda bilgi edinmek ve aileniz

ve isiniz i¢in kendi acil durum planlarinizi gelistirme amaciyla yerel yetkililerinize danigin.

Asir1 Yagislar Sirasinda Yapilmasi Gerekenler

Tetikte olun ve uyanik kalin. Oliimle sonuglanan ¢ogu moloz akmasi olaylar1 insanlar
uykudayken meydana gelmektedir. Yogun yagis uyarilari i¢in radyo dinleyin. Kisa siireli
yogun saganak yagislarin, 6zellikle de uzun siiren yogun yagislar ve yagmurlu havalardan
sonra daha tehlikeli olabilecegini unutmayin.

Heyelan ve moloz akmasina duyarli bir bdlgedeyseniz, eger giivenli ise bolgeyi terk etmeyi
degerlendirin. Firtinal bir havada yolculuk yapmanin tehlikeli oldugunu unutmayin.
Agac catirtilart veya taslarin birbirine ¢arpmasi seklinde zemin hareketlerinden
kaynaklanabilecek olagandisi sesleri dinleyin. Akan veya diisen kii¢lik camur veya moloz
hareketi daha biiylik hareketlerin habercisi olabilir. Eger kanal veya nehre yakin

konumdaysaniz, su akis rejimindeki herhangi bir ani artig veya azaliglara ve berrak sudan
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bulanik camurlu suya olan degisimler i¢in tetikte olun. Bu tiir degisiklikler, akis yukaridaki
moloz akmasi aktivitesinin belirtileri olabilir, bu nedenle hizla hareket etmeye hazir olun.
Gecikmeyin. Esyalarinizi degil kendinizi kurtarin.

Ozellikle araba kullanirken dikkatli olun. Yol kenarindaki dolgular 6zellikle heyelanlara
kars1 duyarhidir. Yikilan kaldirim, ¢amur, diisen kayalar ve olas1 moloz akmalar1 gibi diger

hareket belirtilerini izleyin.

Heyelan Tehlikesinden Siiphelenilmesi Durumunda Yapilmasi Gerekenler

Mimkunse tahliye edin.
Yangin, polis veya bayindirlik hizmetleri birimine bagvurun.

Etkilenen Komsular1 Bilgilendirin.

Heyelan Olustuktan Sonra Yapilmasi Gerekenler

Her zaman olmasa da yeni hareketler meydana gelme tehlikesi olabileceginden dolayi, en
iyisi heyelan alanindan uzak durmaktir.

Heyelan alaninin yakininda yarali veya mahsur kalmis insanlarin olup olmadigini kontrol
edin. Ilk yardim egitimi alinmigsa miidahale et ve yardim gagr.

Bebekler, yaslilar veya engelliler gibi 6zel yardima ihtiya¢ duyan komsulariniza yardim
edin.

En son acil durum bilgileri i¢in batarya ile ¢calisan radyo dinleyin veya televizyonu izleyin.
Camur akmasi veya heyelanlardan sonra tagkinlarin olugabilecegini unutmayin.

Zarar gormiis sebeke hatlarimi kontrol edin. Herhangi bir hasart ilgililere bildirin.

Bina temelini, bacayi1 ve bina ¢evresini hasar acisindan kontrol edin.

Bitki oOrtlisiiniin tahrip oldugu alanlari mimkiin oldugu kadar kisa siirede yeniden
bitkilendirin, toprak Ortisiinin kaybindan kaynaklanan erozyon ani taskinlara sebep
olabilir.

Heyelan olas1 tehlikelerini degerlendirmek veya heyelan riskini azaltic1 tedbirlerin

alinmast i¢in jeoteknik konusunda uzman kisilere bagvurun.
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