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| HEYELAN NEDIR?

' Heyelan; bir yamactaki zemin,
kaya veya dolgu kiitlesinin,
yercekimi etkisiyle yamac asagi

_hareket etmesidir.

Temel mekanizma: Kaydirici etkilerin,
kaymaya karsi koyan zeminin kayma
mukavemetini asmasidir.

| Baslica tetikleyiciler

Yagislar, yeralti su seviyesinde
degisiklikler, bosluk suyu
basincinda artiglar
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SEV YENILMELERI VE HEYELANLAR =

Ulkelere gére yillik ekonomik zarar

 Olkke | Yilliktahmin (ABD dolarl) ~ |

ABD 1,8 milyar

Japonya 4 milyar

italya 2,6-5 milyar
Kanada 70 milyon-1,4 milyar
Almanya 300 milyon

ispanya 200 milyon

Giuiney Kore 60 milyon

Yaklasik literatir degerleri; farkli donemlere aittir. 2026 fiyatlarina uyarlanmamistir; ilkeler dogrudan siralanamaz.

Toplam maliyet, dogrudan ve dolayli kayiplari kapsar.

Kaynaklar: USGS; Sim ve ark. (2022), Geoenvironmental Disasters, 9:3.



| CAN KAYIPLARI
mm“ﬂ

25-50 kisi/yil Genel yillik ortalama
Nepal ~113 kisi/yil 1971-2021 ortalamasi
Turkiye =15 kisi/yil 1929-2019 tarihsel ortalamasi
Italya 5 kisi Yalnizca 2024 yil

Turkiye: 389 oliimciil heyelan olayinda toplam 1.343 can kaybi.

Italya degeri tek yila aittir; yillik ortalama degildir. Dénem ve kayit yéntemleri farkl oldugundan tlkeler dogrudan siralanamaz.

Kaynaklar: USGS; Adhikari ve Gautam (2022); Fidan ve Gériim (2020), FATALDOT; ISPRA (2024 verileri).



DADU NEHRI HEYELANI VE TASKINI
Sicuan (Sichuan), Cin e 1786

VAKLASIK | 100.000'IN [EREE:
10GUN | -
L0GUN | UZERINDE

Tarihi kayitlara dayanan
can kaybi tahmini

1 HAZIRAN §
1786

Deprem ve heyelan

Dogal setin yikilmasi

Can kaylplarmm buyuk bolumu, heyelan setmmA
y|k|Ima5|y|a olugan ta;kmdan kaynaklanmlgtlr.

Heyelan sonucunda baraj heyelan sebebiyle tasmis ve sel meydana gelmis
100000 kis1 Olmiistiir.



OF-SURMENE.
HEYELAN FELAKETI

Dogu Karadeniz ¢ Trabzon-Rize ¢evresi

LT Liadd .

232 *

U=l
stemmuzizo | 148 SIDDETLI YAGIS
Afetin tarihi Can kaybi Heyelanlari tetikleyen etken

1929-2019 donemini kapsayan arastirmada,
Turkiye’'de en fazla can kaybiyla kaydedilen
heyelan felaketi.

Siddetliyagis — Yamaclarda dengenin bozulmasi — Heyelanlar § e :

@ | 148 can kaybi, bolgesel heyelan felaketinin bilancosudur;
tek bir kayma kiitlesini ifade etmez.

Kaynak: Fidan ve Gorim (2020), Turk Cografya Dergisi, 74: 123-134; FATALDOT.
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TURKIYE’'DE YASANMIS
BUYUK HEYELANLAR

2016-2024 - Secilmis olaylar

Olay / yer Can kaybi / etki Hareket turu

Arhavi, Artvin 8 Aralik 2024 4 can kaybi Moloz cigi

=100 bin m3® malzeme
ilic-Copler, Erzincan 13 Subat 2024 9 can kaybi Lic yigini kaymasi
Arakhi-Camliktepe, 18 Haziran 2019 10 can kaybi* Taskin ve heyelan
Trabzon
Aybasti-Saglik, Ordu 16 Mayis 2019  ¢an kaybiyok Yerlesim alani heyelani

31 konut ve 1 cami yikildi

. - T 16 calisan kitle altinda kaldi
Sirvan—Madenk®dy, Siirt 17 Kasim 2016 1. iilyor Aitoprak Hareket) Acik ocak heyelani

m *Araklr’daki 10 can kaybi, taskin ve heyelanin birlesik bilangosudur.
m Aybastr’'da 6nceden tahliye yapilmasi sayesinde can kaybi yagsanmadi.

Kaynaklar: AFAD; Siirt Valiligi; TBMM (2024); KTU-IMO Arakli Raporu (2019); Arhavi teknik raporu / AA (2025). Gérsel: temsili



ILIC-COPLER MADEN SAHASI

Lic yigini kaymasi « Erzincan

13 SUBAT 2024

Olay tarihi Can kayb|

Yenilmede 6ne cikan etkenler*

® Kapasite artigi ve asiri yukleme
® Drenaj yetersizligi

@ Tasarim, uygulama ve izleme
eksiklikleri

Lic yigininin stabllltesml kaybetmeswle blylk
*Bilirkisi raporlarinda belirtilen etkenlerin ézeti. 0|§ek|l kutle hareketi ge|| §t|,

Kaynaklar: Blyikakpinar ve ark. (2025), The Seismic Record; bilirkisi raporu aktarimlari (2024-2025).



SEV DURAYSIZLIGI
CESITLERI



KAYA DUSMESi VE DEVRILMES]
[ava ovsmesi

Kopan kaya parcalari Kaya bloklari

serbest diisme, tabanlarindaki

sicrama ve bir nokta veya

yuvarlanma ile eksen etrafinda
one dogru

ilerler. n
doner.

GORULEBILEN KAYA TURLERI

Siitunsal bazalt - Dik tabakali kiregtasi ve kumtasi ¢
Sist ¢ Fillit - Arduvaz

Elverisli yapi: Catlaklarla ayrilmis bloklar. Elverisli yap: Dik siireksizliklerle ayrilmis siitun ve levhalar.
\g NG ¥

GORULEBILEN KAYA TURLERI
Kirectasi » Dolomit  Granit  Bazalt < Andezit - Kumtagi - Mermer

BASLICA TETIKLEYICILER =
e~ &, catlaklard st Deprem
sp 1 ;‘:ﬁ §3 iy ‘ 7 Kok etkisi —'\/\NVV— sarsintilari
A Tah ¥ o

Donma-¢oziilme

Belirleyici olan yalnizca kaya tiirii degil; stireksizliklerin yonelimi ve yamacin dikligidir.




ROTASYONEL KAYMA (DONEL KAYMA)

ROTASYONEL HAREKET

Kutle, yukari dogru
icbukey bir kayma yuzeyi
boyunca donerek

hareket eder.
\_ J

Yamag¢ ayaginda
kabarma

Egrisel kayma yiizeyi / S~

SAGLAM ZEMIN

Tipik ortam: Ayirt edici ozellik:

Homojen veya homojene yakin Egrisel kayma yuzeyi ve kiitlede
zeminler ve dolguliar. geriye yatma.




OTELENMELI KAYMA (DUZLEMSEL KAYMA)
N

utle, diizlemsel veya diizleme
yakin bir kayma yiizeyi boyunca
yamag asagi otelenir.
N J

YAPISAL KONTROL

Kayma yuzeyi cogunlukla

Diizlemsel kayma yiizeyi
zayif zonlar, tabakalanma veya

ureksizlik diizlemleri b o ZAYIF ZON
;::; i :s.lz ik diizlemleri boyunca SAGLAM ZON ZAYIF ZON

diisiik dayanimh bant

Otelenen kiitleJ

Hareket yonii ]

N J

GEOMETRI ) L " )l  BLOK KAYMASI

Kalinlik / uzunluk orani \ Hareket eden kiitle butlinligini

¢ogu zaman 0,1'den / it / biiyuk 6lcide korudugunda blok

klguktur. ( t/L<01 ) kaymasi olarak adlandirilir.
L I NS J
[ Avirt edici ozellik: Diizlemsel yiizey boyunca dtelenme; belirgin donme hareketi yoktur.




BILESIK KAYMA
Ana kopma aynasi

Rotasyonel ve 6telenmeli
kaymanin 6zelliklerini

Rotasyonel kesim

Hareket eden kiitle

birlikte gésterir. o aew
s - Diizlemsel kesim
KAYMA YUZEYI B,

Ust kesimde rotasyonel | -
olan kaymayiizeyi,alt | -~
kesimde diizlemselolarak | =~ .~ o
devam eder.

— z & . e ~ 3 oo
e S T S SN DR S S S ST Ni s et e

[/ Y ‘ UST KESiM: DONME ] [ —>| \ ALT KESiM: 6TELENME]

.

.

Ayirt edici 6zellik: Rotasyonel ve diizlemsel boliimlerden olusan kayma ytuizeyi.




' KARMASIK KAYMA

BiRDEN FAZLA HAREKET TURU

Kayma, devrilme veya akma
gibi farkl hareket tiirleri ayni
olayda birlikte ya da ardisik
olarak gelisir.

8

Kayan kutle parcalanarak
butlinliigini kaybedebilir ve
yamag¢ asagi akma hareketine
dontisebilir.

KAYMADAN AKMAYA GECis |

\

Ayirt edici 6zellik: Birden fazla hareket tiiriiniin birlikte veya ardisik gelismesi.

[ Akma bolgesi J

.

/= ( Birikme alani )

D i

KAYMA B PARCALANMA By AKMA

Sematik ornek: Kayma — akma



YAYILMALAR (YANAL YAYILMA)
Acilma catlaklari

» Ustteki zemin kiitlesi, =
alttaki sivilagan zeminin Yatay yer degigtirme

deformasyonu ile bloklara Y e\ Nehir kiyisi
ayrnilarak yanal yonde yaylllr.J o R e g P s :

TETIKLEYiCi KOSUL 3
p Deprem sirasinda
sivilasma yasanmasi ile

gelisir.
GORULDUGU ALANLAR

T RAY ‘
~ .S 7 7 oy
- — e A NS 5 4
y “ i S 4 s
- G e
=t

Zayif / sivilasmistabaka | A

P Diiz veya hafif egimli arazilerde;

serbest yiizlere yakin alanlarda | r % 20 R o B X R o
gelisebilir. o s 5 oy ‘ b AR DT e

DAYANIM KAYBI E=3 BLOKLARIN AYRILMASI E24 YANAL YAYILMA

Genis alanlari etkileyebilir; yapilarda ve altyapida ciddi hasara yol acabilir.




S|V||_A$ MA “ Akmalar, farkli mekanizmalarla

gelisebilen, zemin ve su karisiminin
Deprem sirasinda bosluk !,(ISA yer degistirdigi hizl kiitle hareketleridir.
suyu basinci artar; efektif OZET Baslica tiirleri, depremle tetiklenen

. sivilasma akmasi ve yagisla gelisebilen
s lnesvaslymnaidagarimi| 18 dokGALD akmasdir, © oo

Deprem kaynakli sivilasma akmasi ~

Ayrilma ve ¢6kme )

Kalan dayanim, statik
kaydirici etkileri
karsilayamazsa zemin
kiitlesi akarak hareket edebilir.

Suya doygun |

Akma yonu
gevsek zemin | J
5

( Birikme alani

DOKUNTU AKMALARI

Su ve zemin karisimi; kaya
parcalari, kitiik ve moloz
tasiyabilir. Yagis ve kar
erimesiyle tetiklenebilir,
taskinlara eslik edebilir.

(' SARSINTI ) =) ( BASINGARTISI ]-»( DAYANIM KAYBI )-»[ AKMA )

( Bosluksuyu
basma artlsl

Hizli akmalar uzun mesafelere ulasabilir; tasinan iri malzemeler yapilarda ve araglarda agir hasar olusturabilir.

[ Sivilasma her zaman akmaya doniismez; yagis kaynakli dokiinti akmalari Farkli bir mekanizmayla gelisebilir. j




Gerilme e
;atlaklarl

( Yankanat | _4 - 7 g | Ana kopma
o o/l aynasi

Enine
[ catlaklar

( Birikme zonu | ¢

Kayma yilizeyi

Ana kopma Kopma sonucu Kayma yiizeyi boyunca Hareketin gelistigi Hareket eden
aynasinin gerisindeki aciga cikan dik veya yer degistiren alESifik kiitlenin yamag asagdi
st bolim. dike yakin yiizey. malzeme. ’ uy bolimi.




HEYELAN OLUSUMUNU
TETIKLEYEN FAKTORLER



HEYELAN OLUSUMUNU TETIKLEYEN FAKTORLER

SIDDETLIVE |
‘ UZUN SURELI
64 | YAGIS
é 4 Su sizmasi ve bosluk

suyu basinci artisi %

KAR ERIMESi VE |
SU SEVIYESi
DEGISIMI

Zeminin doygunlagmasi
veya hizli su ¢ekilmesi )

DEPREM VE

= )
M l TITRESIMLER
Gegici kuvvetler ve

dayanim kaybi
Y

Dolgu yukii
(ek yiik) p Tﬁ
‘§ 4/ P
) {4
g 4‘ / 4‘ Y ,‘ ¥

Su sizmasi

? . / (infiltrasyon)

Potansiyel
kayma yluzeyi
(kayma dairesi)

Yamag ayaginda

kazi

(destek kaybi)

aic: e B
YAMQC USTUNE
EK YUK
Dolgu, yapi ve
malzeme birikimi
¥,

DRENAJIN E

BOZULMASI VE
SU KACAKLARI
Yamag icinde

kontrolsiiz su birikimi 2

5
YAMAGC AYAGINDA
KAZI VE EROZYON

Destegin azalmasi,
egimin diklesmesi

J

Ortak etki: Kaydirici kuvvetlerin artmasi ve/veya kayma direncinin azalmasi.

Egim, jeolojik yapi ve ayrisma, yamacin heyelana duyarlilugini belirler.




YAGISLAR HEYELANI NASIL TETIKLER?

SU ZEMINE SIZAR i —
&7
siddetli veya uzun s}ireli yagis // /\’ /// // /// /// ¥ / I .
Zzeminin su igerigini artirir. ) ., g |/ / / //// / / / Su s|zmas|j Yﬁzey aklsl =
: : ‘ S ARE P vy ‘ erozyon
KAYMA DIiRENCi AZALIR ) | b et AL N\

Bosluk suyu basinci artar; efektif

gerilme ve kayma dayanimi Ya§I$ sonrasn
azalabilir. ) ] su sevnyesu

ukselen yeraltl AN
suyu sevnyesu

Q -
((<]] STABILITE BOZULUR ) Ky 5
Artan agirlik ve azalan dayanim 1 "*--___ oy
kaymay tetikleyebilir. o T
Giivenlik katsayisi 1’in altina Bosluk suyu ] o
_ iner (FS < 1). ) basinciartist }— — — = = o s
S \~~ v A e < " 4 5 LIS S » '
YUZEYSEL EROZYON ) t’ S TSR N A —_-:- -_—, % .\f Potansiyel ] 3
Yiizey akisi zemini agindinir; oyulma | = . '.' ’.*::.v:.* h ; '- ; '.. A »“‘; ":"_ 5"-.;‘*~.'.5‘:' Lk iy Lkayma yuzeyl
(_ ve yerel destek kaybi olusturabilir. L AN W o5 A R L:

ETe KT oSTEe 000



DEPREM VE TiTRESIMLER HEYELANI NASIL TETIKLER?

ﬁ

—
( KAYDIRICI KUVVETLER ARTAR
Sarsintinin olusturdugu atalet
kuvvetleri yamag dengesini zorlar.
& Y
===

DAYANIM AZALABILIR

Tekrarli ylikler zeminde
deformasyona ve dayanim
kaybina yol agabilir.

SUBASINCI ARTABILIR |

Suya doygun, duyarli zeminlerde
bosluk suyu basinci artisi

gelisebilir. J

B\ ﬁm\

STABILITE BOZULABILIR

Givenlik katsayisi 1'in altina
indiginde kayma gelisebilir

(FS < 1).

eymayieer 8
<%—4>f\/\/\/\/\<:>

Yer hareketl

SARSINTI » ATALET KUVVETLERI » STABILITE KAYBI »

{

Titresim kaynaklari: Deprem ¢ Patlatma e Kazik cakimi ® Agir makineler ]




SEV UZERINE YUKLEME HEYELANI NASIL TETIKLER?

SEV UZERINDE YUK ARTAR |

Dolgu, yapl, stok malzemesi ve
agir araclar ilave yiik olusturur.

J

KAYDIRICI ETKi ARTABILIR )

Ozellikle sev basina yakin yiikler,
kaydirici kuvvet ve momentleri
artirabilir.

ZEMIN TEPKIiSi DEGIiSIR

Doygun ve az gecirgen zeminlerde
hizh yikleme bosluk suyu basincini
artirabilir.

STABILITE BOZULABILIR

Guvenlik katsayisi 1’in altina
indiginde kayma gelisebilir
(FS < 1).

)k

-) KAYDIRICI ETKi ARTIS| 369 STABILITE KAYBI 29 KAYMA

Dolgu ve malzeme yiiki

[

ilave yiik ]
(suirsarj)

Kayma yonii

(

Etki; ylikiin biiylikliigiine, konumuna, yiikleme hizina ve zemin 6zelliklerine baghdir. j




SEVDE KAZI HEYELANI NASIL TETIKLER?

SEVIN TOPUGUNDA
DESTEK AZALIR

Kazi, kaymaya karsi koyan
zemin kitlesini kaldirabilir.

Vs
J

. . . o \
SEV GEOMETRISi DEGiSiR
Diklesen veya yiiksekligi artan
sevde kaydirici etkiler artabilir.

G
Ve

. . 7\
GERILMELER YENIDEN
DAGILIR
Gerilme bosalmasi catlaklara
ve deformasyonlara yol agabilir./

STABILITE BOZULABILIR

Giivenlik katsayisi 1’in altina
indiginde kayma gelisebilir

J B

(FS<1).

/( Gerilme catlag: |

Kaziyla kaldinlan
malzeme

Potansiyel
kayma yiizeyi
Destegi azalan

sevtopugu &

-EE-—) DESTEKKAYBI 3§ STABILITE KAYBI —)

(

Ozellikle sev topugundaki kontrolsiiz ve desteksiz kazilar stabiliteyi olumsuz etkileyebilir.

)




SEVDE DERIN KAZI HEYELANI NASIL TETIKLER?

( Gerilme catlag: }

YANAL DESTEK KALKAR i

Derin kazi, yamac kitlesinin

onlindeki destegi azaltabilir.
J

L3 . - e o \
SEV GEOMETRISI DEGISIR
Kazi derinligi arttikca yiksek
ve dik bir kazi yuzeyi olusur.

A

¥ PR, L
- S EE ST A

N
S
=18 mel k
Gerilme degisimleri zeminde lf e ol
catlaklara ve yer degistirmelere || ‘ ‘
yol acgabilir. v i 2|

0 gt?
STABILITE BOZULABILIR k
Guvenlik katsayisi 1’in altina
indiginde kayma gelisebilir
(FS < 1).

| DERINKAZI B DESTEK KAYBI =¥ STABILITE KAYBI =¥ HEYELAN

Ozellikle uygun iksa ve kazi siralamasi olmadan yapilan derin kazilar heyelani tetikleyebilir.

/a\/ m\/m\fm\




HEYELANIN TESPITI



HEYELANLAR NASIL TESPIT EDILIR?

 Gerilme catlaklar: |

Catlaklar, —~ inklinometre ile
kademelenmeler, s derindeki; GNSS ve
egilen agac ve jeodezik él¢iimlerle
direkler, topukta yuzeydeki yer
kabarma. . TR, degistirmeler izlenir.
. J e ; L o . J
2 ZEMIN ARASTIRMALARI : : l R 4 | SU VE UZAKTAN ALGILAMA
Sondajlar, % | . $& Piyezometre ile
numunelerve | & 3 g & 2 su basinci; InSAR,
deneylerle zemin | S L » LiDAR ve iHA ile
yapisi ve olasi S s “ : N “E:‘ yiizey degisimleri
kayma zonu w2 [ izlenir
arastirilir. | @ :

GOZLEM [Ee3 ARASTIRMA X0 OLCUM X3 BIRLIKTE DEGERLENDIRME

[ A \ Yiizey belirtileri tek basina kesin tani koydurmaz; bulgular 6lciim ve arastirmalarla birlikte degerlendirilir. J




HEYELANIN ARAZIDEKi BELIRTILERI

&4 Zeminde gerilme
 catlaklan

Kademelenme = -
ve cokmeler Egiien aga.?

ve direkle

Bina duvarlarinda
catlaklar

YoI ;atla
ve seviye farki

AN

$v tpugnda
kabarma

g

' Bu belirtiler heyelana isaret edebilir; bina catlaklar tek basina heyelan kaniti degildir.










gARAZi VE LABORATUVAR DENEYLERI ILE HEYELANIN INCELENMESI

Arazi boyunca zemin profili olusturulur; kaymaya duyarh zonlar profil tizerinde gésterilir.

@ Sondaj ve
numune alma

4 | & SPT, CPTY,
-~ kanath kesici,

B.  presiyometre
J

ELDE EDILEN
BILGILER

e Tabakalanma,

ve yerinde
zemin
davranisi

zayif seviyeler| '3

——— T dayanlml,
8 sikisabilirlik ve
o j tizikgel
J

. ve sumuhtevasi

o Kesme kutusu,
¢ eksenli ve
konsolidasyon
deneyleri

LABORATUVAR
DENEYLERI
N i | @ Siniflandirma

ELDE EDILEN
PARAMETRELER

- ® Kayma

o ozellikler

J \_
ARAZi + LABORATUVAR B ZEMIN PROFiLi =4 KAYMAYA DUYARLi ZONLAR

( Arazi ve laboratuvar verileri birlikte degerlendirilerek stabilite analizlerine esas zemin modeli olusturulur.

)




ZEMIN MODELINDEN SEV STABILITE ANALIZINE

Arazi ve laboratuvar deneylerinden elde edilen zemin profili ve zemin parametreleri, sev stabilite analizlerinde kullanilir.

‘1| ZEMIN PROFiLi 2) 2EMIN i [l [B) SEV STABILITE ANALIZi

_ — Sematik gosterim
) ( Kritik kaymaq
gTabakalanma l/ '

Birim hacim agirhk: y

ylzeyi . :
Kohezyon: ¢’ Giivenlik
katsayisi (FS)

dayanimi: su

Su basinci ve ettt i

. Al O s X

drenaj kosullar

)
]
icsel siirtiinme agisi: ‘P']
J
|

[
[

» t[ Drenajsiz kayma
|

B veralt: suyu AT L T Parametreler analiz FS = Kaymaya karsi koyan etkiler
| seviyesi |.-_; o N .0, g AL kosullarina uygun seilir. - Kaydirici etkiler
b W e SRS V(o Sy TN T g y 3 ¢ ) L | L )

[ Kritik kayma yiizeyi J [ 612} Giivenlik katsayisi ] [ % lyilestirme gereksinimi }

Analizlerde sev geometrisi, yeralti suyu, ek yiikler ve deprem etkileri birlikte degerlendirilir.




ELEKTRIK OZDIRENGC TOMOGRAFisi (ERT) ——

Zeminin mihendslik dayaniminn diisiik olabilecegi bolgelerin belirlenmesine yardimci olur.

4 w S B Elektrot dizisi @) : Alum elektrodu
NASIL gALlis? . @ :Potlansiyelelektrodu

Topraga yerlestirilen elektrotlar
yardimiyla yer altina dogru akim verilir
ve olusan potansiyel farki él¢tlir.

Ohm yasasi temelinde 6zdireng Diisak Gzdiren m‘isr:':.;
dagilimi modellenir. anomalisi
k Diistik
ozdireng

Hat boyunca uzaklik

KULLANIM ALANLARI

- m ; MUHENDISLIK o) AFET VE RisK GEVRE VE MADENCILIK VE
gy orotEutes seoLodisi | 28] ARASTIRMALARI KIiRLILIK ARKEOLOJI
Yeralti suyu ve akifer Zemin etitleri, Fay zonlar, olasi heyelan | | Kirletici sizintilari ve Maden aramalari ve
arastirmalari; su birimlerin ayrimi ve zonlan ve karstik tuzlu su girisiminin gémdll yapilarin
tablasinin yorumlanmasi. ana kaya derinligi. bosluklarn arastiriimasi. izlenmesi. arastiriimasi.

@ | Ozdirenc¢ anomalileri, sondaj ve jeolojik verilerle biriikte yorumlanir; tek basina dayanimi géstermez.




636.

606.0

Model resistivity with topography
Iteration 3 Abs. error = 5.2

168.0
-

¥ Orta derecede altere

Orta derecede altere'\, ve kirikli andezit

.ileri derecedée - ve kinklir andezit
kaolinitik alterasyona

ugramis andezit

Ileri derecede®
kaolinitik alterasyona
ugramis andezit

---‘--;D----D------

17.6 3. 2. 53.7 59.2

80.1 108 147

Resistivity in ohn.m

Horizontal scale is 36.00 pixels per unit spacing
Vertical exaggeration in model section display = 0.65

First electrode is located at 0.9 n.
Last electrode is located at 343.0 n.

Unit Electrode Spacing = 7.00 n.

Az altere,
nispeten saglam
andezit




inegol1

Model resistivity with topography
Iteration & Abs. error = 3.4

—p [stinat dist

Elev.
5250 9.0
Kil, Kum, Calal Cékellerinden
520.81 - %9 Olusan Zemin (ZD)
Ly [ - o . ! Orta CoK'Ayrism§ Zavit
(W3 \\ £))
510,04
Kil, Kum, Cakil

505.0

Cikellerinden Olusan

Zemin (ZD)

500.9

Kayma-Akma Bélgesi

Ayakta duran kaziklar Devrilen kaziklar Ayakta duran kaziklar

N O ) ) ...
5.82 10.3 18.3 32.6 57.8 103 182 23
Resistivity in ohn.n

BIRLESTIRILMIS JEOFIZIK KESITI - HAT 1

525
520 =S
al Kil, Kum. Gakil Ckellerinden
" Oluf,an Zemm (ZD) 2
515 515
- il Ciokellerinden =
Ol Zayif Zemin (ZE 2
4 Ona-C ok Aynsnn} Zay:f I\aya XX i ‘;“0‘
\ PR X (W3-W4) ; =
0% (z0) 1500
Ona (,‘ok Ayn}nu§ Zaylfl\zrya X / / =
(W3-W4) \ -
1495
000 490
":“”H' "WllSN—Sm) o—fl)xmmuo—u‘ 13 WSIJW}»‘”I mm;*mu HW}N‘IUID—] ﬂ;

5301 39 512909 23299 SI NG SIS S13300 MO S350 4SS SN




INKLINOMETRE iLE HEYELAN DERINLIGININ TESPITI

Sondaj kuyusuna yerlestirilen
kilavuz boru icinde egim
degisimlerini 6l¢cen bir
sistemdir. Tekrarl
olciimlerden derinlik
boyunca yatay yer

degistirmeler hesaplanur.
\ ¥,

KAYMA DERINLIiGI

Kablo
makarasi

Tacta catlak

Sematik profil

Yatay yer degistirme

NASIL BELIRLENIR?

Derinlik

Yer degistirme profilindeki
belirgin degisim, kayma
zonunun derinligine isaret
eder. Boru, kayma zonunun
altindaki hareketsiz zemine
kadar uzatilir.

= = = Baslangi¢ boru konumu ‘
NG ) B| == Sonraki boru konumu v

Kayma zonu, tekrarh él¢iimlerde yer degistirmenin yogunlastigi derinlik araligindan belirlenir.

derinligi
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INSAR, LiDAR VE iHA iLE YUZEY HAREKETiNiN TESPITi

Uydu radar
interferometrisi

1 InSAR

m Farkl tarihlerdeki radar goriintiilerinin
faz farklari karsilastirilir.

® Uydu bakis dogrultusundaki ylizey
yer degistirmesi belirlenir.

Kot (m)

2 LiDAR

m Tekrarli taramalarla ayrintili ¢ boyutlu
ylzey modelleri olusturulur.

®m Modeller karsilastinilarak ylizeydeki
konum ve kot degisimleri aragtirilir.

Lazer tarama

Lazer tarayici
(LiDAR)

1.200

1.150
1.100

—— Tarih1(t,) |

1.050
— Tarih 2 (t,) | =
(LOS, 1.000 + = ; . r oo
250 500 > +20 0 250 500 750 1.000 e e
Yatay mesafe (m) PN

IHA

3

m Ortiisen fotograflardan ortofoto ve
i boyutlu ylizey modeli Uretilir.

m Farkl tarihler karsilastinlarak gatlaklar ve
ylzey yer degistirmeleri izlenir.

e

Fotogrametri

Kamerali iIHA
(fotogrametri)

(S Ay | ALY B 2 249
TEKRARLI OLCUM =

TARIHLERIN KARSILASTIRILMASI

) J
YUZEY DEGISIMI

0 Bu yontemler yiizey degisimini izler; kayma derinligi icin zemin arastirmalari ve kuyu igi él¢ciimler gerekir.

)




SEV DURAYLILIK PROBLEMLERININ ANALIZI

Sev durayliligi, nitel ve nicel yontemlerin birlikte degerlendiriimesiyle incelenir.

NIiTEL YAKLASIM YARI NiCEL YAKLASIM NiCEL YAKLASIM

m Saha goézlemleri ve jeolojik haritalama B Gozlemlerin siniflandinimasi ® Zemin parametrelerine dayali hesap
®m Gegmis hareketler ve performans ®m Puanlama ve karsilastirmali m Guvenlik katsayisi ve deformasyon
® Olasi yenilme mekanizmasinin degerlendirme @ Limit denge ve sayisal analiz
tanimlanmasi ® Oninceleme ve 6nceliklendirme
- NG AN J

D Diisme ve devrilme:
Sureksizlik geometrisi ve
S @ kinematik degerlendirme.

Kaymalar:
Kayma yuzeyi ve
glvenlik katsayisi.

Akmalar:
Akis davranisi ve
ulasma mesafesi.

Hesap sonugclari; saha gozlemileri, jeolojik model ve izleme verileriyle biriikte yorumlanir.




———— MODERN SEV DURAYLILIK ANALIZLERINiN KOKEN| ———

ISVEC'TE GEOTEKNIK SORUNLAR

m Hassas deniz killerindeki diisiik kayma
dayanimi, yarma ve dolgu calismalarinda
duraysizliklara yol agcmistir.

® Liman ve demiryolu insaatlar,
sistematik incelemeleri hizlandirmistir.

Demiryolu

PO M G PR
.........

 ETEEEETEYTR — Kéyma yﬁzeyi‘——
C— Yumusak kil - — — ~ = (dairesel)

e o ————— = )

iISVEC KAYMA DAIRESiI YAKLASIMI

Demiryolu gocmesi
Yasanan yenilme, sistematik arastirma
ihtiyacini ortaya koydu.

~

4

Geoteknik Komite calismalari

isvec Devlet Demiryollari biinyesinde
incelemeler yaratulda.

4

Komite raporu
isvec kayma dairesi yaklasimi raporlandi.

v

Diisey dilimler

¥ Dairesel kayma yiizeyi

» Dairesel kayma yiizeyi
varsayimi
= Daha sonra gelistirilen

analiz yontemlerine temel
olusturdu.

1920’'lerden itibaren yontem, farkl denge kabulleri ve hesap teknikleriyle gelistirilmistir.




(——— ISVEC KAYMA DAIRESi VE DILIM YONTEMINiN GELi$iMi ——— )

(@913-1912; Pemivo |MM(T1916:) stigberg Rhumi |M(£1922:) Nihai rapor |

® Yarma ve dolgulardaki - ® Goteborg'daki gocme - " isve¢ Geoteknik
yenilmeler iizerine sistematik incelemeleri, dairesel kayma Komisyonunun calismalari
incelemeler baslatild. ylizeyi yaklagiminin gelisimine yayimland..
4 : L katki sagladi. g g )
o = = = Y
FELLENIUS’UN KATKISI GEOTEKNIK TERMINOLOJISI
m Dairesel kayma yaklasimini kohezyon ve @ Komisyon calismalari, geoteknik kavraminin ve
surtinmeyi icerecek bicimde gelistirdi; dilim disiplininin kurumsallasmasinda énemli rol oynadi.
yonteminin yayginlasmasina katki saglad.. )|
= = == = = =
ISVEC DILIM YONTEMI (FELLENIUS)
e @ Kayan kiitle diisey dilimlere
ayrilr.

@ Dilim agirhiklan ve tabandaki
kayma direnci dégerlendirilir.

N|
7.~ ® Dilimler arasi kuvvetler ihmal edilir.

SRS

Hesabi basittir; cogu durumda daha diisiik giivenlik katsayisi verebilir, ancak bu her kosulda garanti degildir.




SINIR DENGE ANALIZi VE GUVENLIK KATSAYISI

| SINIR DENGE YAKLASIMI \

Olasi kayma yuzeyi boyunca
mevcut kayma dayanimi ile
mobilize kayma gerilmesi
karsilastirilir. Kiitlenin bitind icin

denge degerlendirilir.

. J

| DETERMINISTIK ANALIZ

Secilen geometri, zemin
parametreleri ve su kosullari igin
bir glivenlik katsayisi hesaplanir.

\:.. i

Kaymaya karsi
koyan etkiler

B "N
(T
N

[Ola5| kayma ylzeyi

Cli
r
| [T

7

Tr : Kayma dayanimi

T : Mobilize kayma gerilmesi

=

N (

Dayanim yetersiz
&

F<1 J[ F=1 H F>1

Sinir denge Teorik dayanim payi
J

" TASARIMDA BELIRSIZLIKLER

-
Zemin profili ® Kayma dayanimi » Yeralti suyu ¢ Yiikleme kosullari

J

F > 1 olmasi tek basina tasarim yeterliligini gostermez; hedef giivenlik diizeyi proje kosullar ve ilgili kriterlerle belirlenir.




TOPLAM VE EFEKTIF GERILME ANALIZLERI

' EFEKTIF GERILME ANALIzi ' TOPLAM GERILME ANALIzi

oc'=0-u T = cy+ otan ¢,
Tr=c'+o0'tan ¢’ @, = O kabulinde: Tf = Sy

m c': Efektif kohezyon
m ¢': Efektif icsel stirtinme agisi
®m u: Bosluk suyu basinci

® ¢, ¢, Toplam gerilme dayanim parametreleri
m s,: Drenajsiz kayma dayanimi

-
( . Doygun silt ve killerde, kisa ‘
Kum've ggklllar.da, drenajin W siireli drenajsiz kosullarda -
saglaqdlgl stat|I.< kosgllarda toplam gerilme analizi W e =y
genellikle efektif gerilme <« “id kullanilabilir. Olusan asir S ey
analizi kullanilir. Yiklemeden | «~ — bosluk suyu basincinin etkisi | [0 — = 0
dogan asiri bosluk suyu |« > drenajsizkaymadayanimiyla | |0 — A
L basinci azdir veya sonumlemr./ LS | _ temsil edilir. ) =
N R ®,
= - > ° . i (a4 ° . \
YONTEM SEQIMI Gegirgenlik « Yukleme siuresi « Drenaj kosullari « Doygunluk

Analiz tiirii yalnizca zemin adina gore secilmez; dayanim parametreleri ve su kosullan tutarh kullaniimalidir.




KRiTiK KAYMA YUZEYiNiN BELIRLENMESI

[ Deneme kayma yiizeyleri ]

OLASI YUZEYLER TANIMLANIR

Jeolojik yapi ve zemin profiline uygun R — — -
farkli potansiyel kayma ytizeyleri segilir. == = N [Krltlk kayma yuzeyU

B HER YUZEY iCiN F HESAPLANIR

Deneme yuzeyleri sistematik veya
otomatik arama yontemleriyle analiz
edilir.

BiLGISAYAR DESTEKLi ARAMA

Cok sayida ylzey taranir; kritik bolge daha
ayrintili incelenir.

B EN KUCUK F BELIRLENIR

incelenen yiizeyler arasinda en diisiik
guvenlik katsayisini veren ylizey
kritiktir.

YUZEY SECiMi X ® GUVENLIK KATSAYISI HESABI X® KARSILASTIRMA X=® KRITIK YUZEY

Firitik = min(Fl’ FZ: coey Fn)

Sonug, kullanilan zemin modeli, yiikleme ve su kosullari ile arama kapsamina baglidir.




