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Ani heyelanlarin jeolojik 6zellikleri, tabaka ve litoli-
jiye, kaya kiitlesinin yapisina, kaymanin 6zel kosullari-
na, duraysizligr tesvik edici faktorler ile heyelanin ha-
reket durumuna baghdir, ilgili mekanizma modeli, ani
heyelanin esas mekanizmasinin yansimasidir, Ani he-
yelanin derinligi, gelisimi, ivmesi ve durgunlugunun
lizerinde yapilan enerji analizleri esas aliarak ani heye-
lanlar ti¢ ana tipe ayrilabilir. Birici tip esas olarak yiik-
sek potansiyel enerjinin neden oldugu heyelanin pozis-
yonu (konumu) le ilgilidir, Ikinci tip, heyelan deformas-
yonu ile ilgilidir. Ugiin¢ii tip ise, heyelan iizerinde etkili
olan dis kuvvetlerle ilgilidir. Bu calismada, yukarida
belirtilen esaslar ¢ercevesinde, ani hizli heyelanin me-
kanizmasi lizerindeki en glincel analizler sunulmugtur.

Yiiksek konumda kayan heyelana tipik 6rnekler
ve duraysizlik mekanizmasi modelleri

Yiiksek Konumda Kayan Heyelan

a) Tipik ornek-Luquan heyelani

22-23 Kasim 1965'de Cin'in Yunnan Luquan ilinde,
Pudu nehri vadisinde meydana gelen Luquan heyelani,

iki ana heyelan ve bir¢ok tali heyelandan olusmaktadir
(Sekil 1), Jeolojik ozellikleri Tablo 1 de gosterilmistir,

b) Yiiksek konumlu ani heyelanin duraysizlik meka-
nizmast modeli

Heyelandaki makaslama hareketinin ¢ok yliksek ve
kayma diizleminin ¢ok oldugu, Luguan heyelaninin jeo-
lojik ozelliklerinden bilinmektedir, Yiiksek hizm (ani
kaymanin) ana nedeni, yogun yagmurdan dolay1 olu-

Tablo. 1
Tabaka P Deformasyon Fisiirler 7
Litoloji bazalt, kiregtagi Olusum nedeni ~ Agint yagmur
Kaya kiitlesi yapisi bloklu klastik Uzaysal kogul 7 "U" tipi 7
Egim 50° ' Hiz , Yiiksek
Kayma diizlemi - Dairesel kayma Kayma mesafesi 2.5km )
Makaslama konumu 1000 m den yiiksek Benzer heyelanlar Huang Longxi, Tu jiaba, Frank, vd.

(*) Bulletin of the the International Association of Engineering Geology, Dergisinin 1991 yiinda basilan 43'ncii sayisinda yer alan ve Wang Xiao-
ning tarafindan yazilan "Geological Properties of large-scale highspeed Landslides and their mechanism models" baglkh makalenin ¢evirisidir,
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san, kayma diizleminin dusiik sirtinme katsayisina
bagl olarak, yiiksek potansiyel enerjinin 6nemli bir kis-
minin kinetik enerjiye donusmesidir. Sekil 2 Ustten
kopmali ani heyelanin, duraysizlik mékanizmasi mode-
li olarak Onerilmistir,

SeMl 2 de goriildiigii gibi, heyelanin arka kisimdaki
zorlama serbest kalirsa, heyelan diizlem boyunca asagi
kayar ve potansiyel enerji,

E*mgH @))
esitligi ile verilir.

Heyelan diizlemi sekilde kiirelerle temsil edilmistir,
Bu da heyelan dlizleminin diigiik stirtiinme katsayisinin
(f7 ifade etmektedir, h kadar bir mesafede asagi dogru
kayma sonucu heyelan V hizina ulasir,

V=V2gh (1-fctgecr) &

Yiiksek makaslama konumundan, yiiksek sev aci-
sindan QQ, ve daha diisiik f degerinden dolay: heyelanin
hareketi yiiksek hizda olmaktadir,
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Sekil 1-  Luquan heyelaninin jeolojik krokisi
a) Kayma ve ¢okme diizlemi

b) Heyelan kiitlesi egimi

¢) Yigilmg heyelan kiitlesi

d) Catlak simin

¢) Catlaklar A
B \V
Hih
aj
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Sekil 2-  Yiiksek k numlu ani heyelanin mekanizma
modeli,
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Yiiksek Konumlu Cokme*Kayma Tiirli Heyelan

a) Tipik Ornek - Yanchine Heyelan:

Yanchine heyelan1 3 Haziran 1980'de, Cin'de Yanchi
nehrinde olmustur. Hacmi 1 000 000 m’ civarindadir
(Sekil 3), Ana jeolojik ozellikleri Tablo 2 de verilmistir,

b) Tipik Ornek - Nanjiang Heyelan

Nanjiang heyelani1 Cin'in Nanjiang sehrinde olmus-
tur. Hacmi yaklastk 6 000 000 m’ tiir* Yanchihe heyela-
m ile farki, 6nce tabaka diizlemi boyunca olmak tizere

kaymig olmasidir (SeMl 4), Ana jeolojik oOzellikleri
Tablo 3 de gosterilmistir,

c) Ustten Kopmali Cokme-Kayma Tiirii Heyelanin
Duraysizlik Mekanizmasinin  Modeli

Cotane sureci, Ustten kopmali ¢okme-kayma tiirti he-
yelanin Ozelligi olup, yiiksek hizin da ana kaynagidir,

(m)
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Sckil 3-  Yanchihe heyelaninin jeolojik krokisi.

‘Sekil 4-  Nanjiang heyelaninin jeolojik krokisi.
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a 4"
cCT VD

Sekil 5-  Ustten Kopmali Cokme - Kayma heyelaninin
mekanizma modeli.
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Sekil. 5 bu heyelanin duraysizlik mekanizmasi olarak
Gnerilmigtir.

Baski ortadan kalkinca kiitle, kayma diizlemi boyun-
ca kaymaktadir. B noktasinda heyelanin hizi agagidaki
egitlikten belirlenir,_ _

Vg ="Y2g (h-hg) (1-fetgoto) 3)

~ Heyelan BC hattimin herhangi bir kismina diigebilir.
C noktasmna diigerse diigey hiz,
Vo= Vasinoo—— 8w @
Vg cos Ol tg Oy
yatay hiz ise,
Vch = VB cos0lp (5)
olacaktir.

Dolayisiyla, heyelanin hizi ve yoni,

Ve=VV3+ V2 (©)

esitlikleri ifade edilir, h, blyltk olursa hizn artmaya
egilim gosterecegi aciktir.

Enerji Bosalimli ve Stirtinme Azalmal
Heyelanlarin Duraysizlik Mekanizmasi
Modelleri ve Tipik Ornekleri

Makaslama Enerji Bosalimli Yiiksek Hizli Heyelan

a) Tipik drnek-Saleshan heyelan:

7 Mart 1983 de Cin'in Guansu Dongxiang bolgesin-
de meydana gelmistir. Hacmi 44 000 000 m civarinda-
#ir (Sekil 6), Ana jeolojik 6zellikler Tablo 4 de veril-
mistir,

h) Makaslama enerji bosalimli heyelanin duraysiz-
lik mekanizmasi modeli.

Saleshan heyelani, Longyang heyelami ve digerleri
arasinda bir¢ok benzer 6zellikler vardir. Bunlar asagida

Ry sunulmustur;
a=tg v;‘ )] i) Yatay veya yataya yakin tabakalar,
Tablo. 2
Tabaka Zb Deformasyon Gerilim ¢atlaklar
Litoloji dolomit, ¢amur Olugum nedeni madencilik, yagig
Kaya kiitlesi yapist kalin tabakal1 bloklu yapt | Uzaysal kogul "U" tipi
Egim 40° Hiz yiiksek
Kayma diizlemi baglangig egim diizlemi | Kayma mesafesi 580 m
Makaslama konumu 225 m yiiksékliginde Benzer heyelanlar Elms, vb.
Tablo. 3
Tabaka T Deformasyon Fisiirler
Litoloji kiregtagi, seyl Olugum nedeni yogun yagig
Kaya kiitlesi yapisi tabakalt yap: Uzaysal kogul "L" tipi
Egim 40° Hiz 40 m/s
Kayma diizlemi tabaka diizlem Kayma mesafesi 3km
Makaslama konumu 200 m yiiksekliginde Benzer heyelanlar
Tablo. 4
Tabaka N Deformasyon 13 yillik deformasyon
Litoloji kiltag1 ve geyl Olugum nedeni bilinmiyor
ara tabakali ¢akil 7
Kaya kiitlesi yapisi tabaka Uzaysal kogul "L" tipi
Egim iist 33°, alt 35° Hiz yiiksek
Kayma diizlemi ii¢ yiizeyli 7 Kayma mesafesi 900 m
Makaslama konumu 200 m yiiksekliginde Benzer heyelanlar Chana, Wang, vb.
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ii) Heyelan diizlemi 3 kisma ayrlabilir; arka catlak
kismi, orta kenetleme kismi, 6n kayma kismi,

iii) Heyelan tiim kiitle halinde hareket eder,

iv) Herhangi bir olusum nedeni olmaksizin meyda-
na gelirler.

Bu heyelanlarin gelisimlerinin analizi, ylksek hizli
heyelanlarin  mekanizmasinin  aydinlatilmasinda yarar
saglar. Sekil 7 de goriildigi gibi, heyelan diizleminin
gelisimi 3 asamaya aynlabilir,

i) On kayma asamasi: Vadinin agmmasi siireci sira-
sinda, yer cekimine ve artik gerilime bagli olarak, sev
ylizeyi yoniinde elastiki bir bicimde deforme olur, Bu
deformasyon, kayma diizlemi boyunca vadideki kiigiik
Olcekli kayma deformasyonuna bagli olarak gozlenir,

ii) Arka cekilim asamasi: On geri tepmeli deformas-
yon, kaymanin ve krip siirecinin daha sonraki gelisimi-
nin nedenini olusturur. Sonra, 6n kayma kismi ve arka
gerilim catlaklar1 derine dogru gelisir,

iii) Orta baglant1 asamasi: Kayma ve gerilme kisim-
larmin gelisimiyle, gerilimler sevin orta bolgesinde yo-
gunlasir, Diizlem birlesinceye ve sev stabliitesini kay-
bedinceye kadar, kenetlenen kisim yenilir,

Sekil 7-  Heyelan diizleminin ii¢ geligim evresi.

bt

a2

D

Sekil 8- Makaslama Enerji Bogalimhi Ani Heyelanin
mekanizma modeli.

Bu siirec, bu tiirde yiiksek hizli heyelanin 6zellikle-
rini gosterir. Doygunluk siirecinde, siirekli deformasyo-
na bagl olarak, sevde onemli Olclide gerilim enerjisi
toplanir, Kenetlenen kismin varligi, gerilim enerjisinin
serbest kalmasini engeller, Kenetlenme kismi yenildigi-
zaman gerilim enetjisinin ani bosalimi, heyelani ytiksek
hizda hareket etmeye sevk eder, bu da siirtiinme katsayi-
sinin ¢ok azalmasina ve heyelanin ytiksek hizla hareket
etmesine neden olur. Uc eksenli kaya deney sonuclan
bu islemi kanitlamigtir (Wang Xiaoning, 1989). Sekil
8, makaslama enerjisi bosalimli yiliksek hizli heyelanin,
duraysizlik mekanizmasi modeli olarak 6nerilmis olup,
yukarida belirtilen siireci izah etmektedir.

Bir ¢ok uzman, bu tiir heyelanin mekanizmasi icin
Onerilerde bulunmuslardir, Bazilari, yiiksek hizli hare-
ketin nedeni olarak, kuvvetin pik etkisini ve sivilasma-
yi distinmektedir, Fakat deney sonuclan tipik bir 6rse-

Sekil 9-  Xintan heyelaninin jeolojik krokisi.

Sekil 10- Yapisal Enerji Bogalimli1 Ani Heyelanin me-
kanizma modeli.
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lenmemis zeminin pik ve artik dayanimin asagidaki gi-
bi oldugunu gostermistir. '

Pik dayanim: tg0— 0.637, es 4,0 kg/cm’
Artik dayanim : tg0 = 0480;0 1,0 kg/cm’
Doygun artik dayanim: tg s 0,42, = 0,1 kg/cm’

5-25 kg/cm’ arasindaki normal gerilimlerde, artik ve
pik dayanim orani T/T, yaklagik 0.50 dir, Ancak olu-
san yiiksek hizi heyelanda ihtiya¢c duyulan ortalama
surtiinme katsayisi, artik dayanim degerinden ¢ok daha
aidir (Chana 0,127, Saleshan 0.178).

Titresimli sivilasma, kosullu ve kismidir. Her ne
kadar sivilasma olgusu yiiksek hizli heyelan smmnda
bulunursa da, bu olay yaygin degildir, Sivilasma kismi
bir olgundur ve yiiksek hizli heyelanin ana nedeni ola-
maz,

Aynca, gaz bosalimi ve moloz akmasi da bu tiir
yuksek hizli heyelanlarin ana nedenleri olarak one sii-
rilmuglerdir. Yanlig bir algilamayla "gaz bosalimi”
hareketi ana neden olarak kabul edilir. "Gaz bosalim1”
ve moloz akintisi olusumu ig¢in, yiiksek ivmeli heyelan
kosullan gerekli oldugundan, heyelanin distik hizli ha-
reketi, "gaz bosalimi” ve moloz ataniisi olusturamaz,
Yiiksek hiz evresi olgulari, yiiksek hizli hareketlerin or-
taya cikmasini aciklayamaz.

Cin'in kuzeybatisinda yer alan Mefang heyelani bu
konuda iyi bir karsi tez 6rnegidir. Ciinkii Chana ytiksek
hizli heyelani ile ayni sartlarda olmasina ragmen, heye-
lanin kenetlenme kismi olmadigindan ve yamacg asagi
yavasca olusan kayma gibi, blylik miktarda birim de-

7

Yapisal Enerji Bosalimli Heyelan
a) Tipik Ornek-Kintan heyelan:

Xintan heyelani, Hubei'de (Cin) 12 Haziran 1985 de
meydana gelmistir. Hacmi 30 000 000 m” tiir (Sekil. 9)v
Ana jeolojik ozellikleri Tablo. 5 de verilmistir.

b) Yapisal enerji bosalimli duraysizlik mekanizmasi
modeli

Xintan heyelani, yapisal enerji bosalimli ve yiiksek
hizli heyelanin tipik bir 6rnegidir. Uzun siireli defor-
masyondan dolay1 yeralt1 suyu yollan engellenir ve ye-
ralt1 suyu basingh su sekline dontsiir, Boylece, heyela-
nin ana bloklan moloz akintisin1 olusturarak, kaya

bloklan ile zeminin {ist kesimlerinin kaymasina neden

olur. Bu 6zel mekanizma tamamen, kaya kiitlesi yapisi
ve diger jeolojik ozelliklerle tayin edilir.

Blok yigmlarmin yapisal enerjisi ikiye aynlir: biri,
bloklarin yiginlanma seklinden, digeri ise blok sekille-
rinin diizensizliginden olugur. Aynca, birim deformas-

- yon enerjisi bloklarin kontak deformasyonuna bagli ola»

rak da olusun Bdylece, yigin halindeki bloklarda, yapi-
sal enerji asagidaki sekilde ifade edilir.
U«U,+ 1"+ 11, (8)
burada,
U: toplam enerji,
U,: yiginlanma seklinden kaynaklanan yapisaienerji
U, : blok seklinin diizensizligine bagl yapisal enerji,
U,: kontak birim deformasyon eneyjisidir.

Sekil 10, yapisal enerji bosalimli yiiksek hizli heye-
lanin duraysizlik mekanizmasi modeli olarak onerilmis-

Tablo. 5
Tabaka S Deformasyon cokme catlagi
Litoloji kumtagi, seyl ve Olusum nedeni yok
kil
Kaya kiitlesi yapisi bloklu klastik yap1 3 boyuttaki konumu "U" tipi
Egim ist15°, orta 50°-60°, Hiz 30 m/sn
] alt 25° )
Kayma diizlemi belirgin degil Kayma mesafesi iist 100 m, 6n 200 m
Makaslama sekli tist: 30 m, yiiksek Benzer heyelanlar Shijiaope, vb.
alt: belirgin degil
Tablo. 6
Tabaka ? Deformasyon catlaklar
Litoloji sleyt Olusum nedeni yogun yagmur, su birikimi
Kaya kiitlesi yapisi tabakali 3 boyuttaki konumu "U" tipi
E§im 30° Hiz yiiksek
Kayma diizlemi tabaka diizlemi Kayma mesafesi 210 m
Makaslama gekli 140 m nin alt1 Benzer heyelanlar Vaiont, vb,

JEOLOJI MUHENDISLIGI-KASIM 1993

61




tir. Ana destek acisinin degisimi yigilmis blok yapisi-
nin degisimini temsil eder. Temel ile kayma ytizeyi ara-
sindaki yaylar catlak basincini temsil eder. Ana destek
belli bir derecede deforme olunca, yay destek hareketini
alir,

Heyelan C noktasina ulasinca hiz,

V- -1/'i(lid+U_+U,)+2gh (1-Fctgar) ,
VM )
esitligi ile belirlenir.

Kayma Zonu Akish Heyalan
a) Tipik ornek-Zhexi heyelani

~ Cin, Hunan, Zhexi rezervuannda yer alan, Zhexi he-
yelani, 6 Mart 1961'de meydana gelmistir, Hacmi yak-
lasik 165 000 m® tiir (Sekil 11). Ana jeolojik 6zellikleri
Tablo, 6 da gosterilmistir.

b) Kayma diizlemli yiiksek hizla akan ani heyelanin,
duraysizhk mekanizmast modeli.

Zhexi heyelan1 yumusak tabakali bir diizlem boyun-
ca hareket etmigtir. Heyelanin hizim denetleyen ana
faktor, tabaka diizlemi boyunca etkili olan siirtiinme
kuvvetidir. Rezervuardaki su birikmesi ve asin yagis
nedeniyle, yeralti su seviyesi yiikselmis ve zemin doy-
gun ve plastik hale gelmistir. Heyelanin diizensiz ba-
sinc1 ve diiz olmayan kayma diizlemi, kayma islemi si-
rasinda, toprak zonun plastik olarak akmasini saglamig-
tir ve bu durum siirtiinme katsayisini ¢cok
mekanizmasi.diisiirerek, heyelanin yiiksek hizli hare-
ketine neden olmustur.
300/ NW

1001~

L i 1 L
0 100 200 300 ( m)

Sckil 11- Zhexi heyelaninin jeolojik krokisi.

w3
A _ay ‘
C R
Sekil 12- Deprem Titregimli Ani Heyelamin mekaniz-

ma modeli.
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italya'daki Vaiont heyelani, Zhexi heyelani ile ben-
zer Ozellikler tagimaktadir, Vaiont heyeianmdaki kay-
ma diizlemi, birka¢ milimetre kalinhigindaki seylden
olugmaktadir. Boyle biiylik bir siirtlinme deger ile heye-
lan 20-30 m/s gibi yiiksek bir hizda kaymaz. Bundan
dolay1 Vaiont heyelaninin mekanizmasi lizerindeki tar-
tismada, doygun zeminin plastik olarak aktig1 seklinde-
ki olgu ihmal edilmemelidir,

Sekil 12, kayma diizlemli akan, yiiksek hizli heyela-
nin duraysizhk mekanizmasi modeli olarak Onerilmis-
tir.

Heyelan C noktasina ulastig1 zaman hizi,

V=Y lﬂgih (1-f ctgoyy) (10)

esitligi ile verilir. Burada, f akma-siirtiinme katsayisi-
dir.

Sekil 13- Caoyuan Heyelaninin krokisi
a) Durayl egim

b) Heyelamin yigilmis kiitlesi

¢) Kalint1 duraysiz kiitle

d) Fay

Sekil 14- Deprem Sarsintih Heyelanin Duraysizhk
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Tablo. 7

belli degil

Tablo , S ) Deformasyon

Litoloji seyller Olugum nedeni  deprem

Kaya kiitlesi yapisi klastik yapi 3 boyutta konumu "L" tipi

Egim 60° Hiz yiiksek

Kayma diizlemi tist 75°, alt 25° Kayma mesafesi 360 m.

Makaslama gekli 160 m yiiksek Benzer heyelanlar Zhaka,Daba,Huaqiang 7

wan .v.b.

Kuvvet Kokenli Heyelanin Tipik Ornekleri ve
Duraysulik Mekanizmasi

Deprem sarsintili yiiksek hizli heyelanin tipik or-
negi-Caoyuan heyelani

Caoyuan heyelant 6 Eylil 1976 da Cin'in Huang-
yang vadisinde, Sichuan, Pingwu'da gelismistir. Hacmi
yaklasik 750 000 m’ tiir (Sekil 13), Tablo 7 de ana jeo-
lojik Ozellikleri verilmistir.

Deprem Sarsintili Heyelanin Mekanizma Modeli

Cin'de yapilan arastirmalardan elde edilen bilgilere
gore, heyelanlarin % 20 sinin olusumu, yiiksek hizli
harekete bagli depremlerden kaynaklanmaktadir. Cao-
yuan heyelani bunlardan tipik olan bir tanesidir. Dep-
rem slreci sirasinda kaymustir. Deprem enerjiyi kay-
maya nakletmistir, Sekil 14 deprem sarsintili heyelanin
duraysizlik mekanizmast modeli olarak Onerilmistir.
Sekildeki yay destegi, depremden kaynaklanan enerjiyi
heyelana iletir. Hareketin biri, diizleme yiiklenen basin-
c1 azaltmak, digeri kayma kuvvetini yiikseltmek icindir,
Arka blok sadece heyelanin arkasmin genellikle diisen
bloklarin itmesine dayandigi gerceginin goz oniine alin-
masl i¢in tasarianmusiir,

Heyelan C noktasina ulaginca hiz,

V- V2h [g (1-f ctgcc1)7+ a(f+tfg001)r] an

esitligi ile verilir ve bumda
d: Vibrasyon ivmesidir,

a = ag oldugu varsayilirsa (« bir katsayidir)

V- V2eh [(1+actgal) + f(a-etg«i)] (12)

elde edilir.
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Yiiksel Hizlh Heyelanin Duraysizlik
Mekanizmalarinin Kompozisyonu

Yiiksek hizli heyelan, dogal bir olgu olarak olduk¢a
karmagiktir ve bu nedenle hic kimse sadece tek bir me-
kanizmanin etkin olduguna inanamaz. Her tiirde yiiksek
hizli heyelanlar i¢in enerji birikimi ve biiyiik Olgekli
yiiksek hizli heyelanlarin doniigimu ve uygun mekaniz-
ma modelinin belirlenmesi analiz edilmistir, Ancak bu,
gercekte yiiksek hizli heyelanlarin sadece bir tek meka-
nizma tarafindan meydana geldigi anlamina gelmekte-
dir, Gercekte her yiiksek hizli heyelan, her tiirde meka-
nizmanin bilesiminden olusabilir. Belirlenen duraysiz-
lik mekanizmasi modelleri sadece ana karakterlerini ve-
ya digerlerinden farkliliklarini belirtir.

Bir 6rnek olarak Caoyuan heyelani ele alinirsa, bu
heyelan deprem etkisiyle olusan tipik bir 6rnektir ve bu
nedenle, deprem sarsintili duraysizlik mekanizmasi mo-
deli olarak tanimlanir, Ancak, yiiksek makaslama konu-
munun, yiiksek hizda kaymaya gerekli olan enerjiyi sag-
ladig1 aciktir,
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