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1.Sorunun Tanimi

syelan deyimi eniyi, Terzaghi (1950)'in yaptigi gibi; “dogal
ya, zemin, yapay dolgu ve bunlarin kansimindan olugan
v olusturan malzemelerin, asagi ve disa dogru hareket
mesi” bigiminde tanimlanabilir. Bu genel tanimlama;
minin ardisk donma ve ¢oziilmesinden olusan akma
dlifluction), yer cekiminin uzun sureli etkileri ve goreceli
arakince ylizeysel zemin katmanlarinin ardigik islanma ve
jrumasindan olugan stinme (creep) vs. gibi, tim kitle
areketlerini de kapsamaktadir. Sunulan bildiride ise daha
k, géreceli olarak ok cabuk bir bigimde gergeklesen
isme, kayma ve akma ile bunlanin kangimindan olusan
tle hareketleri amaglanmaktadir.

amin ytizil egimli oldugunda, zemini agag ve disa dogru
areket ettirmeye calisan bir yer cekimi bilegeni s6z
snusudur. Bu egilime kargi zemin, kitle igerisinde olugan
nobilize olan) kayma direnciile direnmeye caligir. Zemini
areket ettirmeye calisan kuwetler kitle iceriside olugan kayma
irencini gecer gecmez, genellikle en az kayma direncine
ship bir veya birka kayma yuzeyi veya zonu boyunca sev
dcmesi meydana gelir. Zemini kaydirmaya calisan kuwetleri
tirmaya veya zemin icinde olugan kayma direncini azaltmaya
alisan pek cok etken sézkonusudur ve sonugta bu etkenler
eyelanlanin nedenlerini olustururlar. S6z konusu etkenler
sagidaki gibi iki ana grupta toplanabilir;

Morfolojik, iklimsel ve yersarsintisi vs. gibi olaylar sonucu
rtaya gkan dogal etkenler,

) Kentlesme, otoyol, karayolu, demiryolu, hidroteknik
apilar, madencilik vs. gibi gelistirmeler sonucu ortaya gikan
apay etkenler.

emin mekanigi ve temel mihendisligi ingaat mhendisli-
inin cok 8nemli bir kolu olmakla birlikte, kismen zemini
lugturan malzemelerin karmagikid, kismen de zemin
zelliklerinin zamanla siirekli degigmesi nedenleriyle, ingaat
1ihendisliginin en geg ve en yavas gelisen kollarindan biri
Imustur. Bunun sonucu olarak, gerek heyelana neden
lan etkenlerin degerlendirilmesindeki belirsizlikler, gerekse
emin mekanigji ve miihendislik jeolojisindeki yetersizlikler
eyelan sorunlarinin ¢6zumund daha da gliclestirmektedir.
fodern zemin arastirma ve deneme teknikleri, bilgisayar
ullaniminin uygulamali méihendislikte ok yayginlagmasi,
onlu eleman ¢ézimlemelerinin zemin mihendisliginde
e kullanilmaya baglanmasi, 6lglim ve davranig izlenmesi
akniklerinin 8nemi-nin cok iyi anlagimasi ve agamal gégme
1ekanizmasinin (progressive failure) dahaiyi anlagilmasi
ibi son gelismeler, heyelan sorunlarinin degerlendirilmesin-
e cok daha gercekgi yontemlerin uygulanmasina olanak
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saglamigtir. Konuytailgili yine de pek cok sey yapilmasi gerekli
olmakla birlikte, yakin gelecekte cok umut var gorinmektedi.

izleyen béliimlerde, konuya iliskin glinimuzdeki olanaklar
irdelenmekte ve sev gogmelerinin onlenmesi ve heyelanlanin
duzeltilmesi yontemlerine genel anlamda deginilmektedir.
En uygun ¢6ziim hemen her konuda, sorunun dogru bir
bicimde tanisini gerektirdiginden, sev gégmesi dnleme veya
heyelanlarin dizeltilmesi yontemlerinin ayrintilarindan qok,
sevbozulmasina neden olan etkenlere agirlik verilmektedir.

1.2. Ekonomik ve Toplumsal Bakimdan Heyelanlarin Onemi
Dodal ve yapay kazi ve dolgu sevlerinde olabilecek gdgmeler,
yikim 8l¢iisinde can ve mal kayiplarina yol agabilmektedir.
Ornegin, 1963 yilinda italya'daki Vaiont Baraj Golii yama-
ainda ortaya cikan ve yaklagik 3000 kisinin élimine yol
acan heyelanda oldugu gibi, sev gdgmelerinin neden oldugu
can kayiplarinin ekonomik olarak 6lculebilmesi olanags
yoktur. Kald: ki, yalnizca alt ve Ust yapi yatinmlarinda parasal
zarara yol acan heyelanlarda bile, dogrudan ve dolayl
ekonomik kayiplarin degerlendirilebilmesi cok guitir. Birgok
metropolitan alanlardaki heyelana duyarh yorelerin kullanima
aglmasi kentsel planlarda yasaklanmigtir. Oysa bu tir alanlar,
s6z konusu metropolitandaki tek veya diger goris agi-
larindan en elverisl olanak olabilir. Gergekten soruniu olma-

Hindibaba
Kéyu'nin
Kuzey-Batisindaki
eski heylanlar

TURKIYE MUHENDISLIK HABERLERi * 379 « EYLUL '95



$$ﬁ&*ﬁs»?&f&-ﬁ?v‘&%é@%&@@@&%@‘%0&&@@@&%&@&@&&ﬁ%@&ﬁ&‘&&@@@&&i

yan bir alanin gereksiz olarak yerlesime veya kullanima kapa-
tilmasi, gercekte ekonomik kayip anlamina gelmektedir. Ote
yandan, gercekten sorunlu bir alanin yerlesim ve kullanima
- aglmasiise, cok biiyiik can ve mal kayiplanina yol acabilecektir
Sonug olarak miihendisler, giivenlik ve ekonomi agilarindan
en uygun ¢ozumleri bulmak sorunuyla yiiz yiizedir.

2. SEV GOGMELERININ SINIFLANDIRILMAS|

2.1. Genel

Terzaghi (1950) nin belittigi gibi heyelanlin siniflandinima-
sinda, gerek neden olan etkenlerin, gerekse yol actii
olaylanin cok karmasik olmasi nedenleriyle pek ok segenek
bulunmaktadir. Miihendis ve jeologlar cogu kez, ya olmus
bir heyelani diizeltme, ya da degisik amaclarla ger-
ceklegtirilmesi gereken sevlerin ekonomik ve giveli bir
bigimde projelendirilmesi sorunlaryla karsi kargiyadir. Soruna
bu gdzle bakilinca heyelan siniflandirmasinin, tani, diizeltme
ve Gnlem alma amaglarina yanit verecek bigimde yapilmasi
en uygun yaklasim olarak gérinmektedir.

izleyen paragraflarda, bazi siniflandirma sistemlerine genel
- anlamda, Amesikan Karayollar Aragtrma Kurumu Heyelan
Komitesi Raporu (Highway Research Board Landslide
Committee’s Report, USA, 1950) nda verilen siniflandirmaya
ise aynintili olarak deginilmektedir.

2.2, Sev Hareketlerinin Siniflandinimasi

Hareket eden malzeme tiirleri, hareketin bigimi, hiz, neden-
leri, yasi veya gelisme asamasi ve diger etkenlere dayali pek
cok heyelan siniflandirmasi vardir.

Terzaghi (1950), hareket eden malzemelerin fiziksel 6zel-
liklerine dayali bir siniflandirma énermektedir,

Savaranski‘nin siniflandirmasi kayma ytizeyi sekline dayan-
maktadir ve Sovyetler Birligi'nde yaygin olarak kullanimaktadir
(Mencl and Zaruba, 1969). Bu siniflandirma heyelanfar,
silindirik (asequent), diizlemsel (consequent) ve karmasik
(insequent) olmak tizere tig gruba ayirmaktadir. Asequent
heyelanlar homojen kohezyonlu zeminlerde, yaklagik silindir
bigiminde yiizeyler boyunca olmaktadir. Consequent he-
yelanlar, katmanlagma, catlak, eklem, sistlesme vs. gibi 6n-
ceden var olan diizlemler boyunca olmaktadir. Insequent
heyelanlar ise, onceki iki tirin kamagiidir ve cok derinlere
kadar ulasabilmektedirler.

Popov'agore heyelan sinflandirmasi, bdlgesel kogullan géz-
ondne almalidir. Bu tir siniflandirmalar ézellikle geng
muhendislerin s6z konusu y6redeki sev harektlerine daha
bilingli yaklasabilmelerini saglayabilmektedir (Mencl and
Zaruba1969).

Skempton ve Hutchinson (1969) killi sevlerdeki heyelenlar
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genelde kayma yuizeyi bicimine dayalt olarak siniflandir
maktadirlar.

Ormegin yaslarina gére de heyelanlar, aktif uyuyan ve fosi
olarak siniflandinlabilmektedir,

Kitle hareketleri énce, heyelanlar ve ézel sev hareketleri
olmak Gzere iki ana gruba ayrilabilir. Bu ana gruplar alt
siniflanile birlikte asagida 6zetlenmistir.

A. Heyelanlar (Landslides)

A.1.Kaya ve Zemin Diismeleri (Falls)

Dasmeler hem kaya, hem de zemin formasyonlarinda olabil-
mekte ve gevseme veya parcalanma yoluyla ana kitleden
aynlan bélimlerin ani hareketi olarak tanimlanabilmektedir,
Bunlar kaymalardan ayiran ana 6zellik, hareketin serbest
dusme bigiminde olmasidir. Diismelerde, diisen malzeme
birimleri arasinda etkilesim gok azdir veya hig yoktur.
Nedenleri arasinda yergekimi kuwveti, catlakli ve eklemli
yapilanmalar, tektonik olaylardan dogan parcalanmalar,
ayngmalar, catlaklardaki suyun kayma direncini azaltici ve
hidrostatik veya don basinci dogurucu etkileri, bitki koklerin-
den dogan basinglar, sev topugunun kazimasi veya patlat-
malar gibi yapay zorlamalar, yer sarsintisi, ikimsel ve morfolojik
etkenlerle sev altinin oyulmasi gibi dogal olaylar sayilabilir

Kohezyonlu zeminlerdeki dismeler genelde, ok ender
olarak atlaksiz durumda bulunan, agin konsolide olmus
killerde ortaya gikabilmektedir.

A.2. Kaymalar (Slides)

Kaymalar, olabildigince yi tanimlanmg bir veya birkag kayma
yuzeyi veya zonu boyunca olugan kitle harketleridir. Ancak,
Gogu kez oldugu gibi kaymalar, olusumlarinin genellikle
son asamasinda kismen veya btiniiyle akmalara dénu-
sebilmektedirler. Kayma sirasinda hareket eden kitleler, az
veyaleri dltide deformasyona ugrarlar ve orijinlerine bagh
olarak gok ufak parcalara aynlabilirler. Kaymalar, kayma
yuzeylerinin bigimine gore, dizlemsel, dnel (egrisel) ve
karmasik olmak tzere (i¢ alt sinifa aynlabilir.

A.2.1. Dizlemsel Kaymalar (Planar Slides)

Duzlemsel kaymalar kayalarda ve kohezyonsuz veya
kohezyonlu zeminlerde ortaya ¢ikabilmektedir. Bu tiir
hareketler biyiik dlgiide kayan kitlenin jeolojik olusu-
mundan kaynaklanmaktadir.

Kayan kitle genelde birkag metre kalinlikta olmakla birlikte,
¢ok bilyiik alanlan kapsayabilmektedir. Aynsmaya ugramig
yuzey katmanlari, eklemli kayalar, ana kaya zerinde yer
alan goreceli olarak gegirimsiz yamag molozlar, daneli
zeminler ve sev topuguna dogru daliml 6nceden olusmug
sureksizlik, kayma veya ayrilma diizlemleri bulunan for-
masyonlar, bu tir kaymalara egilimlidirler. Hareket gittikce
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iyen bir 6zellik gésterebilmekte ve genellikle sev yukarnst-
ogru yavasga ilerleyebilmektedir. Diizlemsel kaymalarin
i birtiird, sevveya dolgu altindaki yumusak kaya veya
inlerin sikigma ve ezilmeyle kismen disari sizmasi veya
amas! (squeezing out) diye adlandirabilecegimiz
Kettir. Bu tiir hareketler cok yavas gelistiginden, gdzden
yca kacabilmektedir. Vadi tabanlanindaki yumusak kaya
nanlarnnin yukan dogru kabarmasi veya belvermesi
ging) olay da bu tiir hareketlere 6rnek verilebilir.

yan ve fosil heyelanlarin 6nceden olusmus kayma ylzey-
yalnizca artik dirence sahiptir.itle hareketlerinin kayma
lan, hatta catlakii sert killerde oldugu gibi kiiguk
sksizlikler bile, yumusama (softening) diye adlandira-
cegimiz olayigin kolay bir iz olusturabilmekte ve bu ola-
gelisme durumuna ve gerilme gegmigine dayali olarak
yin, pik ve artik direngler arasinda dedisen divengler gOste-
iimektedir. Bunun sonucunda kaymalar, bu yizeyler ve
eksizlikler boyunca olugmaktadir. Bu tir yizeyler
ellikle diizlemsel oldugundan, ortaya gikan kaymalar

diizlemsel olmaktadir. Ancak, ayni nedenle olugabilen:

el veya karmagik kaymalar da cok yaygindr.

1.2. Dénel Kaymalar (Rotational slides) -

nel kaymalarin cok sik kargilagilan bir tird, daha ok
:me ve az telenme biciminde olugan sev gbgmesi
imp)dir ve genellikle konsolide olmamis veya qok az
solide olmus formasyonlarda ortaya gkmaktadrr kil kiltag
seyler bu tiir gogmelere gok yatkindirlar. Kitlenin
mojenligine ve sev geometrisine bagl olarak donel
malar, yaklagik silindir, daha ok spiral bigiminde ylizeyler
yunca oluur. Kayma sonucunda hareket eden kitlenin
“kesimleri cokerken alt kesimleri kabarir ve zemin yiizeyi
ekl alir. Bu grubun biyiik bir oranini kagik bigimindeki
ymalar olusturmaktadir. Diizeltici Gnlemlerin alinmamasi
rumunda, kaymanin tag ve yan kesimlerinde yeni kaymalar,
suk kesiminde ise akmalar baglayabilmekte ve hareket
layca karmagik heyelana donusebilmektedir.

inel kaymalar agin konsolide olmus catlakli sert killerde de
raya gkabilmekte ve yumusama zonunun kalinligina bag
yrak genellikle daha sig olmaktadirlar.

2.3. Karmagik kaymalar (Complex Slides)

pografya ve jeoloji kosullanina bagli olarak kaymalar,
izZlemsel ve dénel kaymalarin karmagigi bigiminde
abilmektedir. Bu tiir kaymalar genelde heterojen yapidan
8nceden olusmus kayma veya sreksizlik yizeylerinin
lunmasindan kaynaklanmaktadir.

3. Akmalar (Flows)

:malarla daha cok; yamag molozu, ayrsmis malzemeler,
imlar ve konsolide olmamis yiizeysel formasyonlar gibi
wgek malzemelerde karglagimaktadir. Bu tiir sev hareketleri
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nin ana nedenini, bogluk suyu basinai dogmasina yol agarak
kayma direncini azaltan su olusturmakla birlikte akmalar,
kumlar ve siltler gibi kum formasyonlarda da ortaya gika-
bilmektedir. Zeminin su icerigi, topografyasi ve jeolojik
durumu gibi etkenlere bagh olarak kitle hareketi ok degjigik
szellikler gosterebilmekte ve 6regin camur akmasinda ze-
min viskoz bir siv gibi davranabilmektedir. Akmalar genellikle
siddetli sajnaklar sirasinda veya sonrasinda ortaya glkmakta
ve kaynak sulan, donmus zeminlerin ani ¢6zimesi gibi di-
Ger etkenler de bu olusumu hizlandirabilmektedir. Kum-
lardaki sivilagma (liquefaction) olay, 6zel dneme sahip bir
akma bicimidir. Ozelikle su ieriginde ve yiileme durumunda
ani degigikliklere maruz gevsek kumlar ve ince daneli grandler
zeminler svlasmaya kargt ok duyarlidirlar.

A.4. Karmagik Heyelanlar (Complex Landslides)
Bu tiir kitle hareketleri, topografik ve jeolojik kosullann veya
kitleyi olugturan bilegenlerin karmagikigi nedenleriyle ortaya

" cikabilmektedir. Yine ayni nedenlerle, kayma veya akma

bigiminde baglayan bir kitle hareketi son agamada karmagik
heyelana doniisebilmektedir. Her tir kitle hareketinin yer
alabilecegi bu heyelanlar cok genis alanlan kapsayabilmekte
veyol actigi zararlar da ok biiytik boyutlara ulagabilmektedr

3. HEYELANLARIN NEDENLERI

3.1. Genel

Onceki balimlerde sev gdgmelerine neden olan etkenlere
bir dlgiide deginilmigtir. Bir sev gogmesiigin genelde birden
qok etken sézkonusudur ve gogu kez bu nedenlerin timi-
nii birden tam alarak degerlendirebilme olanagi bulunamaz.
Amag, olabiliyorsa tim nedenlerin aydinlatimasi olmakla
birlikte; genellikle en etkin olanlarin bulunmasiile yetinilmek
zorunda kalinir ve bunlara dayali olarak da en etkin dizeltici
onlemlerin belilenmesi yoluna gidilir. ok sik olarak da sev
gogmelerine, ya yanlis projelendirme yaklagimlan ile, ya da
dregin herhangi bir Snlem almaksizin gok derin temel ve-
yasev kazlanna gok yagish donemlerde girismekle, mhendis
kendisi neden olabilmektedir. Sev gogmesinin baglamasina
neden olan en son etken gégmenin tek nedeni olarak algi-
lanmamalidir. Boyle bir degerlendirme sorunun ¢oziimlen-
mesinde cok yanlis yaklagimlara neden olabilmektedi.

3.2. Heyelanlann Nedenleri

Daha énce de vurgulandidi gibi, kitlelerin stabilitesini
belirleyen etkenler, kayma gerilmelerinde artisa neden olan
etkenler ve kayma direncinde azalmaya neden olan etkenler
olmak iizere iki gruba ayrilabilir.

Tiim bu etkenlerin Terzaghi (1950) tarafindan verilen
tanimlan, 6zet olarak Tablo 4.1'de gésterilmektedir.

Bazi bolgelerde, o yrede deneyim kazanmig mihendislerce
cokiyi bilinen heyelana duyarli bazi formasyonlar bulunabil-
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Tablo 4_1_ Etken . |Etkene Yol Acan Etkiyis Biciami Etkiye Karsi En Duyarly oneali Etkinin Fiziksel Sevin Denge Kosullarina
. Olay veya Isiea Sev Nalzeaeleri Karakteri Etkisy
Heyelanlarin Nedenleri
(Terza hl 1950) Tasinma Yapia tslenieri I.Yikseklik veya sev Her tur malzese Sevi olusturan aaizesedeki Kayma gerilseierinde artas
q veya erozyon egininde artma gerilae durusunda deqisae
Sert catlakls kil, seyl Gerilue durusunda degisae Kayea gerilselerinde artis
ve catlaklarda acilma ve isles 8°in baslasas:
Tektonik Tektonik hareketier |{2.Yer kabugunda buyuk Her tur salzeae Sev acisinda artma Kaysa gerilaelerinde artis
gerilseler dlcekli deformasyoniar
Tektonik Yersarsintisy 3.Yiksek frekansia Her tur aalzese Gecici gerilae degisialer:
gerilseier veya patlatealar titresialer
veyd Los, hafifce cimentolanais |Daneler aras: baglantiiarda Kohezyonda azalis ve kayea
patlayicalar fue ve cakil bozulea gerilselerinde artis
Dovqun durusdaki orta veya |Danelerin yer lesisinde Sivilasma
ince gevsek kus degisae baslasasy
Sevi Sevi olusturan 4.Sevde sunse Sert catlakly kil,seyl, Kagaly catlaklarin acileasina (Kohezyonu azattir, isles 8
[olusturan olay veya isles eski kaysalarin talintilari|ve yeni catlaklarin Mazlandirir
s3lzenenin 1 103 yol acmasy Kohezyonda azalea, isiea 8°
aqrhq 5.Sev topuqurun Plastik salzeneier hizlansa
altindaki 2ay1f tabakafazerindeki rijit salzeseler
durusunda sunee
Su Yageur veya tar 6.Bosluklardaki havanin |Isiak kus Bosluk suyu basincinda artis |Kohezyonda azalis

erisesi yer degistiraesi

T.Ac1k catlaklardati ha-
vanin yer degistireesi

Catlakl: kaya, seyl

8.Sisme ile birlikte ra-
piler basincta azalma

Sert catlakiy kil ve
baz1 seyller

Sisseye yol acmas:

9.Xinyasal ayrisma

Her tur taya

Daneler arasy baglantida
tayrflama (kisyasal ayrisma)

Don 10.Donsa sonucu suda Catlakly raya Catlaklarin genisleses: ve
hacie artaasy yenilerinin olusmas)
11.8uz kateaniarinin Silt ve siltli kus Donan ust zemin kateanlarin-  |Sirtunse direncinde azalis
oluseasy ve ardindan daki su iceriQinde artis
erisesi
Kuraklik 12.Buzilae (rotred Kil Buzulae catlaklary oluseas) Kohezyonda azalis

Ani bosalea 3.5ev topuguna dogru

s12m3

Ince kua ve s1it

Bosluk suyu basincinda artis

Surtunse direncinde azalis

t4.Danelerin yerlesimn-
de degisee baslamasi

Su tablasi duzeyinde
ani deqisee

Doygun durusdaki orta veya
ince qevsek kus

Bosluk suyu basincinda ani
artys

Ani sivilasea

15.5evi olusturan eal-
zese icindeki piye-
0metrik yuzeyde
yukselae

Uzak bir skuferdeki
su tablasinda
yukseise

Kil katsanlar: altinda veya
arasindaki silt ve kue
katsaniary

Bosluk suyu basincinda artis

Surtunse direncinde azalis

Depoiasa veya kanal
91b1 yapay bir su

16.5eve dogru sizea

Doygun silt

Bosluk suyu basincinda artis

Surtunee direncinde azalis

17.Bosluklardaki havanin
otelensesi

kaynagindan sizma

Islak ince kua

Yuzeysel qeriliein yokoleas:

Kohezyonda azalis

18.Suda eriyebilen
baglayicinin ortadan
kaltaasy

Los

Daneler arasy bagin bozulmasi

19.Yeralt1 erozyonu

Ince kus veya silt

Sev altinmin oyulsasy

Kaysa gerilsesinde artis

mektedir. Bu tiir formésyonlarm varligi o yoredeki heyelan-
larin nedenlerinin belirlenmesini kolaylastirabilmektedir. Buna
ornek olarak formasyonda 6nemli éliide, suyun etkisiyle

iyon degjisimine cok egilimli olan, glokoni mineralinin varligi

gosterilebilir (Mencl and Zaruba, 1969).

Heyelan nedenlerinin en énemlilerinden birini degisik
bigimlerde stabilite bozulmasina yol acabilen,

- turmaktadir. Heyelenlarin ortaya gkmasinda yagisin etkisi
ozel bir 6neme sahiptir. Cogu heyelanlar kesif yagush
donemlerde ve 6zellikle de siddetli sagnaklardan sonra
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olmaktadir. Yagislarla heyelanlararasmdak? yakin iliski pek
Gok aragtirma ile kanitlanmistir (Peck 1967, Mencl and Zaruba
1969 ve digerleri).

4. HEYELANLARA iLi§KiN ARASTIRMALAR
4.1. Genel

su olug-

62

Gergeklesmis veya olas bir heyelanla ilgili arastirmalarin
kapsami olayin Snemine bagl olmalidir. Her aragtirma 6nemii
bir siire gerektirdiginden, dzellikle gerceklesmis heyelanlarin
aragtinimasinda dizeltici onlemler, fazla zaman yitirilmeden
arastirmalarla birlikte strduriimelidir




ayen paragraflarda heyelan aragtirmalanile ilgili genel bir
rceve verilmektedir. Sorunun onemine bag olarak bu
rceve genigletiimeli veya daraltilmalidir.

2. Heyelan Arastirmalari

srek gerceklesmis gerekse olasi heyelanlarda yapilacak arastir-
lar: sorunun tanimlanmasini, topodrafik, jeolojik, morfolojik
iklimsel kosullarin aydinlatimastni ve gerekiyorsa yerinde ve
soratuvarda yapilacak deney, olctim ve gozlemleri kapsa-
aldir. Gerceklesmis heyelanlarlailgilien onemli aragtirmalardan
‘ini, kayma ytizeyinin belirlenmesi olusturmaktadr.

2.1. Heyelan Alani Topografyasinin Arastinimas|

yyelan aragtirmasinda yapilacakilk is alanin topog rafyasinin
bir bicimde aydinlatiimasidr. Topografyasi aydinlatlacak
an yeter biiytkliikte olmalidir. Incelenmekte olan soruna,
reye ve olanaklara bagli olarak zemin yuztinun tim
mntilanini yansitacak, en az 1/5000 veya daha lyisi daha
lyiik 8lcekli harita, amaca uygundur. Eger arastirma on
celeme diizeyinde diistiniliyorsa yeterli uzunlukta zemin
1ve boy kesitleri ile yetinilebilir. Ancak kesitler, varsa tim
indaj kuyusu yerlerini ve tim 6nemli noktalar kapsamalidir.

aninin (i boyutlu gérinimin yansitabilmeleri nedeniyle
wa fotograflan, sev stabilitesi sorunlannin aragtinimasinda
sk yararlidir. Baraj rezervuarlar, ulagim ve iletisim yapilan
bi biiyiik alanlar kapsayan arastrmalarda hava fotograflan
iytik kolayliklar saglayabilmektedir. Deneyimli bir mihen-
sbu verilerden gereksindigi tim onemli noktalar gikara-
Imektedir. Heyelan aragtirmalarinda yararlanilacak hava
ttograflar icin 1/5000 veya 1/10000 olcek yeterli ola-
Imektedir (Mendl and Zaruba 1969).

erceklesmis heyelanlarda hareket oncesi topografyanin
a bilinmesi cok dnemlidir.

.2.2. Jeolojik Arastirmalar

rastirmada ikinci yapilmasi gereken, ytizey ve yeralti jeolojisi
s hidrojeolojik kosullar timuyle aydinlatacak kapsamli bir
oloji calismasidir. bu bilgiler jeolojik harita ve kesitlerde
ansitiimalidir. Bu amacla isin geregi ve eldeki olanaklara
dre arastirma hendek ve kuyular, saftlar, sondaj kuyulan
> galerilerden yararlanilabilir. Ayrica gegmis deprem kayt-
ninin derlenmesi ve gerekiyorsa jeofizik yontemlerden yarar-
nilmasi gerekebilacektir.

.2 3. Morfolojik ve iklimsel Aragtirmalar

lorfolojik ve iklimsel kosullarin sev stabilitesindeki Gnemi
nceki bolumlerde vurgulanmistir. Bu konuda yapilmasi
ereke’ sevi etkileyen akarsularin debi-seviye olcimleri ve
1 analizi raporlari gibi tim hidrolojik kayitlar ile yags,
caklik vs. degerleri gibi tum iklim kayitlar toplanmalidir.
im bu kayitlar varsa, ilgili kurulaslardan alinir, yoksa kayrtlan
ulunan en yakir 1stasyonlardan korelasyonla kestirilir.
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4.2.4. Heyelanlarin Kayma Yuzeylerinin Belirlenmesi
Gerceklesmi heyelanlarin kayma yiizeylerinin belirlenmesi,
hem en etkin diizeltici 6nlemlerin saptanabilmesi ydniinden,
hem de en uygun stabilite analizinin (geri analiz) uygulan-
mast yolu ile zeminin kayma direnci parametrelerinin buluna-
bilmesi yéninden cok dnemlidir.

Hareket eden kitlenin tag, topuk ve yan izleri arazi gdzlemleri
ile dogrudan belirlenebilmektedir. Kayma ylizeyinin diger
kesimlerinin belirlenebilmesi ise genellikle yeralti arastirmala-
nni gerektirir. Bu arastirmalar hareket eden kitlenin tipi,
derinligi ve cinsi ile blyuk dlctide degismektedir. Yizeysel
ve si§ kaymalarda, kayma yuzeyinin dogrudan belirlenebil-
mesi, laboratuvar deneyleri icin kolayca Grselenmemig
numune alinabilmesi ve yerinde buytik Glcekli kesme deneyi
yapilabilmesine olanak vermeleri bakimlarindan, arastima
hendekleri veya gozlem kuyu ve saftlan agimas! yeglenmelidir.
Bunlardan, iclerine grantiler malzeme doldurularak drenaj
veya kayma direncini artirma yolu ile, heyelani dizeltici 6n-
lemlerin bir parcasi olarak da yararlanilabilmektedir. Kayma
ylzeyi derinlere ulagan heyelanlarda ise genellikle sondaj
kuyulan ve galeriler, ender olarak da gzlem kuyular agilir.
Arastirmac, incelenmekte olan sorunun niteliklerine gére
en uygun teknikleri bulabilmek durumundadir. Ornegin
Hutchinson ve Hughes (1968), heyelan alaninin hareket
etmig ve dengede kalmig kesimlerinde agilan sodaj
kuyularindan alinan numunelerdeki foraminifer fosillerinin
ardalanmasini izlemek yolu ile, kayma yiizeyini belirleye-
bilmislerdir.

4.2.5. Sev Davraniginin Izlenmesi

Sev hareketlerinin izlenmesi iki agidan ok énemlidir.
Gergeklesmis heyelanlarda bu hem duzeltici 6nlemlerin
belirlenebilmesi, hem de sevin diizeltmeden sonraki
davraniginin izlenebilmesi bakimlarindan gereklidir. Gégme
olasilig bulunan sevler durumundaise, gerek gégme olasiidi
ile ilgili tiim etkenlerin saptanabilmesindeki belirsizlikler,
gerekse ekonomik ve yapilmasi gerekli daha aynintil
calismalar vs. gibi diger nedenlerle, heyelan olasiligini ortadan
kaldinci énlemlerin tim{ birden baslangicta yerine
getirilememekte ve zamana birakilabilmektedir. Bu gibi
duumlarda, gevin davraniginin izlenmesine énemli 6zen
gésterilmeli ve sevin stabilitesi ile ilgili uyanc bir belirti ortaya
cikar cikmaz, zaman yitirilmeden, gerekli 6nlemler uygu-
lanmaldir.

Sev davraniginin izlenmesi ile ilgili teknikler aasinda, yizey
ve yeralti hareketlerinin gozlenmesi, kitle icindeki gerilmelerin
ve bogluk suyu basinclarinin dlglilmesi sayilabilir. Mihendis,
incelenmekte olan soruna ve yerselolanaklara bagl olarak,
gerekli gozlem ve Glctimlerle ilgili en elverisli teknikleri
belidemelidir. Yuzeysel hareketlerin gozlenmesi sev tizerinde
tesis edilen triyangulasyon aglan ile kolayhkla yapilabil-
mektedir. Yeralti hareketlerinin izZlenmesiiginse guntim(izde
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Heyelan
alanindaki 6l¢iim
calismalarindan
bir goriiriim
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en gegerli teknik, sondaj kuyularina yerlestirilen sev
gbstergelerinin (slope indicator) kullaniimasidir.

5.HEYELANLARIN ONLENMES] VE DUZELTILMESI

5.1. Genel

Uygulanabilecek yontemler bakimindan sev gcmelerinin
olusmasina karsi alinacak 6nlemlerle, gerceklesmis heye-
lanlanin dtizeltilmesi icin bulunacak ¢ézimler arasinda ke-
sin bir ayinm yapabilme olanagi yoktur. Ancak, 6nlem
almanin bedelinin cogu kez hareketin gerceklesmesinden
sonra bulunacak dizeltici ¢6zimdin bedelinin cok kigik
bir kesri oldugu gercedi gozden irak tutulmamalidir,

Sevstabilitesi bozulmalarinin bir gogu, ok basit gerceklerin
g6z ardi edilmesinden kaynaklanmaktadir. Ornegin, sev
g6gmesine duvarli cok genis ve derin insaat kazilarinin
yogun yagislarin oldugu mevimlerde veya hemen
oncesinde yapilmamas, atik sularinin gé¢meye duyarls
sevlere bosaltiimamasi gibi herhangi bir bedel gerek-
tirmeyen cok basit onlemler bile cogu kez atlanabil-
mektedir.

Heyelanlarin tanimlanmasi veya siniflandinimasi ile, sev
stabilitesine etkiyen faktorlere onceki bolimlerde degi-
nilmistir. Heyelanlar ve sev stabilitesi sorunlan ile ilgili
arastirma ve projelerindirmelerin, zemin mekanigi ve m-
hendislik jeolojisinde iyice uzmanlagmis kisilerce yapilmasi
geredi agiktir.

Heyelanlarin onlenmesi ve dizeltiimesinde yarar-
lanilabilecek gecerli tekniklerin bir ézeti Tablo 7.1'de
verilmektedir (Turnbull and Hvorslev, 1967). Uzman,
inceledigi soruna gére en etkin ve ekonomik ¢éziimii
bulmakla yikiimlidur. Dizeltici onlemler codu kez, yoresel
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kosullar ve geleneklerden etkilenmektedir. Ornegi
Japonya'da, kaplanmamis veya giplak herhangi bir dog:
veya yapay sev gormek olanaksizdir. Amag, cok yagis
olan tlkede, yiizeysel drenajin saglanmasidir. Tablo 7.1
de gorildugu tzere, heyelanlarn dnlenmesi ve dii
zeltilmesinde ok degisik yéntemler s6z konusudur v
bunlarin ayrintilarina girilmesi gereksizdir. izleyen parag
raflarda birkag Gnemli noktaya deginilmekle yetinil
mektedir.

5.2. Heyelanlanin Onlenmesi

Collin'in daha 19. asnin ortalarinda vurguladigi gibi kaz
sevleri zamanla, kazidan 6nceki sev geometrisine dénm
egilimindedir. Mihendislik yapilarinda bu élctde yatil
sevler, baslica ekonomik nedenlerle ¢ogu kez uygulanabili
degildir. Mihendis, gerekli onlemleri de gézden iral
tutmamak kosuluyla yapinin tim 6mri boyunca islevin
yerine getirmesini saglayacak en uygun sevi belirlemelidi
(Collins, 1846). Filtre kurallarina uyularak yapilmig bi
drenajin ve cok kiiguk bir topuk duvarinin bile, catlakl
killerdeki yumusama olayinin énlenmesinde ne 6lctide
etkin olabildigi, konunun uzmanlaninca cok iyi bilin-
mektedir.

Heyelanlarin cogu suyun etkisiyle ortaya ciktigindan, er
etkin heyelan dnleme yontemlerinden birini, cok iy
projelendirilmis ve insa edilmis yiizeysel ve yeraltisuyt
drenaji olusturmaktadir. (Highway's Research Board 1958,
Cedergren 1967, Mencl and Zaruba 1969)." Sey
gogmelerinin Gnlenmesinde gok etkili diger bir nlem; ya
sevin kitleyi kaydirmaya calisan en etkin kesimlrinin kazil-
masl ya da topogun yiklenmesi yollari ile sevdeki kayma
gerilmelerinin azaltimasidir. Segilecek Gnlem veya diizeltme
yontemi ekonomik degerlendirmelere baglidir ve yapilacak
karsilagtirmalarda, yalnizca yatinm degerleri degil, tim
giderler g6z 6nine alinmalidir.

5.3. Heyelanlarin Dizeltilmesi

Bulunacak en iyi ¢6ziimler, ayrintili arazi ve laboratuvar
calismalariile birlikte konunun uzmanlannca hazirlanacak
projelere dayanir. Diizeltici 6nlemlerin bir bolimiinin
zaman yitirilmeksizin ivedilikle uygulanmasi gerektiginden,
iyi bir zemin mekanigi ve miihendislik jeolojisi bilgisinin ve
deneyimin 6nemi agiktir. Uygulanacak diizeltici énlemlerin
sirasi da cok 6nemlidir. Oncelikle seve akan tiim yiizeysel
sular alan disina aktanlmall, tiim agik catlak ve stireksizlikler
uygun bir gegirimsiz malzeme ile doldurulmali ve sev
uzerinde sularin géllenmesine yol acabilecek tim
dizensizlikler giderilmelidir. Diger ivedi 6nlemler
ugragilmakta olan sorunun niteliklerine baglidir. Yazarin
kanisinca ivedi onlemler, olabildigince sonuctaki dnlemler
paketinin bitdinleyici bir parcasi olmalidir. Bu yaklagimin
eniyi 6rneklerinden biri, Amerika Birlesik Devletleri'ndeki
Asadi Baker Heyelani'dir. (Peck, 1967).
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Yontemin Prensibi

Uygulanabilecek Yontesler

Aciklamalar

. 50cme nedeni yﬁklerih
azaltilaasy

. Josluk suyu basinci
fazlasinin azaltilamasi
voluyla, zeminin kayma
direncinin artiriiaasi

re v

{I.7Topuk dolgusu, toprak
Jayanda, ve topuk yuklese-
si yoluyia direnen kuvvet-
lerin artirilsasi

/. Tiku kayma alani gisindaki
saGlam zemine sktaran
japilar yolu ile direnen
cuvvetlerin artiriimasi

0zel kosullardaki
yontemler

(=

[

L.
.
3.
4,
3.

. Kayma alaninin ust kisaindaki

zeainin kaldirilmas:

Sevlerin yatirilmasi

Kaydirici veya aktif itkinin
gecerli oldugu alanlardaki yeralts
su dizeyinin dusdrulmesi

. Yazeysel sularin derivasyonu

Si1zan borularin alan disina
cikarilmasy

. Yazeysel drenajin lyilestirilmesi
. tcsel (YAS) drenaj

ta) Yatay drenler
(b) Disey kuyular; serbest akisli
veya pospajll

(c) Disey xua drenleri
(d) Drenaj galerilerl

. ince daneli zesinlerde elektrik

gecirae yolu ile kurutsa
(electroosaosis)

. Kayan kitlenin asaqQi kesial

uzerinde ve topuk otesinde dolqu
{bera) olusturulmasi

Jrselensesis zemin uzerine oturan
yiksek direncli toprak payanda
yapilmasi

. istinat duvarlari

. lemin ankrajlary

Disey kaziklar veya perdelese

Enjeksiyon

Isitaa

Dondursa

Titresiale sikistiraa
Kospaksiyon

1. Olabiliyorsa serdest drenajl: aalzeme wul-

1. Her zaman fizihil deqil

2. Her zaman fizibil degil
3. Yeqlenir, jompa; jerektirmiyorsa genellikie
ucuz; herzaman fizihil degil

. Yeqlenir
. CoGu kez syquianadilir
(a) Genellixle serbest akia
(b) Noktasal kuyu sistemlerini ‘welipoint
systeas) veya genis aralikli tekil derin
kuyular1 kapsayabilir
Orenler gosendiginde, daha derindekl
geciriali katmanlara veya jogal zesin
yuzune 5osaltis1 saglayacak slcude dusuk
c1k1s xotlar: gerekir
3. Diger vontesiere gore daha cabuk sonuc
‘verir; genellikle sahali ve denenerek emin
olunduktan sanra kullanilaalidir. lemin su-
yunun tuz igerigl vuksekse aaliyet dnemli
olgude artaniiir

~

fa)

laniimail. Yavmanin topuk atesine clasmasini
aniemek Sakimindan veterli genisiikte
almalidir

. Olabiiiyorsa serbest drenajl: naizeme
kullanilaal:ider

~

t. Yeterli desteqi saglayabiiecek Sicinge
Jrojeiendir:lebllse bile ¢ok zahal: dladiiir

. 6zellikle surekl: cestek zaQlama smaciylz
yapllacag: yerierde yuksek guvenilk sayl.ar:
alinarak szenle grojelengirilmelidirier

. Disey kaziklarin yatay veya eQik yukler2
dayanial, zeminin xaziklar arasindan xaymasi
veya kaziklarla sirlik tootan jocmes:
olasiliklary cok iyi incelenmis oimalidir

r

(2

Yalnizca czel xosullarda uyqulianabilen ozel
yonteslerdir. “cnteain uygulanabilirligy e
ekonomisi irdelenmell ve secenek cazumlerie
karsilastiriimalidir
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