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OZET

Anahtar Kelimeler: Yagis esigi, heyelan erken uyari, yagis, heyelan, agag

Heyelanlar tetikleyen yagislarin siire, miktar ve siddetlerinin bilinmesi, heyelan
tahmini ve heyelan erken uyar1 sistemleri i¢in biiylik 6nem tasimaktadir. Yagislarin
belli bir esik degeri astiktan sonra heyelanlar tetikledigi son yillarda aragtirmacilarca
yapilan ¢alismalar ile ortaya konmustur. Trabzon ili, Tiirkiye’ nin en ¢ok yagis alan
ve en ¢ok heyelan meydana gelen bolgesinde yer almaktadir. Bu ozellikleri ile
heyelanlardan korunma ve heyelan zararlarinin azaltilmasi adina Trabzon ili igin
heyelan yagis esiginin belirlenmesi, ihtiya¢ haline gelmistir. Bu calismada yagis
esiginin belirlenmesi ile heyelan erken uyari sistemi i¢in de veritabani saglanmis
olacaktir.

Rezidiiel zemine sahip Trabzon ili yamagclar i¢in yagis esiginin belirlenmesinde
istatistiksel verileri baz alan ampirik yontem kullanilmistir. Calisma ile farkli
parametreler (toplu heyelanlar, sev acisi, arazi kullanim amaci vb.) baz alinarak
Trabzon ili heyelanlarini tetikleyen yagis esikleri belirlenmistir. Esik degerler elde
edilirken lokal sayilabilecek biiyiikliikte bir bolge i¢in ¢ok sayida (n=1105 adet)
heyelan ve yagis verisi kullanilmasi, bagintinin giivenirliligini arttirmistir. Trabzon
ili i¢cin elde edilen yagis esigi bagintisi, sayisal modellerle zemin parametreleri goz
Oniine alinarak tahkik edilmistir. Trabzon ilinde ormanlik alanlardan tarim alanlarina
doniistiiriilen yamaglarda ¢ok sik heyelan olaylar1 yasandigindan aga¢ koklerinin
yamag stabilitesi lizerindeki etkisi ayrica degerlendirilmistir.

Yagis esiklerinden Trabzon ili i¢in heyelan erken uyar1 veritabani olusturulmustur.
Heyelan erken uyar1 veritabaninin giivenirliligi, ge¢mise yonelik 2 yillik deneme
stiresi (2009-2010) ile tahkik edilmis ve yiiksek oranda tutarlilik saglamistir. Elde
edilen baginti kullanilarak erken uyari sistemi kurulmasi ile Tiirkiye’de heyelan
olaylarmin en ¢ok yasandigi Trabzon ilinde heyelana bagli can ve mal kayiplari
azaltilacaktir. Boylece hem Trabzon iline hem de tilkemize sosyal ve ekonomik katki
saglanmis olacaktir.
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MODELLING AND ANALYSIS OF LANDSLIDE - RAINFALL
RELATIONSHIP IN TRABZON PROVINCE

SUMMARY

Key Words: Rainfall threshold, landslide early warning, rainfall, landslide, tree

Knowing the duration, amount and intensity of precipitation triggering landslides is
of great importance for landslide prediction and landslide warning systems. Recent
researches indicate that landslides occur after passing a certain threshold value of
rainfall. Trabzon province which has the highest rainfall in Turkey, is located in a
region where landslides mostly occur. Due to that fact; the ability to determine the
rainfall threshold for Trabzon province becomes necessary in order to prevent
landslides and mitigate landslide hazards. In this study, following the definition of
rainfall threshold, a database will be provided for establishing landslide early
warning system.

Empirical method based on statistical data was used to determine a rainfall threshold
for Trabzon slopes which are mainly made of residual soils. Through this study,
rainfall thresholds which trigger Trabzon province landslides were determined for
different parameters (multiple landslides, slope angle, purpose of land use etc.). To
increase the correlation reliability, number of landslides and rainfall data (n=1105)
were used to obtain rainfall thresholds for a local region that could be considered as
small size region. Then, the calculated rainfall threshold for Trabzon province
within the considered soil parameters was verified with numerical models. Due to
often landslides occurrence on slopes of lands which are converted from forests to
agricultural lands, the effect of tree roots on slope stability were also separately
evaluated.

The database of landslide early warning system for Trabzon province was comprised
from these rainfall thresholds. The reliability of landslide early warning system
database was verified over a 2-years trial period (2009-2010) and ensured high
consistency. With the installation of a landslide early warning system using rainfall
thresholds, life and property losses due to landslides in Trabzon province will be
reduced. Thus, social and economic benefit will be realised not only for Trabzon, but
also for our entire country.
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BOLUM 1. GIRiS

1.1. Calisma Konusu ve Amaci

Heyelanlar konusunda giiniimiize kadar elde edilen bilgi ve deneyim, Kkiitle
hareketlerinde en 6nemli tetikleyici etkenin yagislar oldugunu gostermistir. Yapilan
caligmalar yagislarin heyelani tetiklemesi yaninda, yagisin stirekliliginin ve siiresinin
duraylilikta ne denli 6nemli rol oynadigim1 gostermistir [1]. Bu konuda diinyanin
bircok yerinde toplanan bilgiler biiyiik Olclide uyum gdstermektedir. Ancak
aragtirmalar, s1g hareketlerin disinda heyelanlarla yagis arasinda kesin bir bagmnti

kurulamadigini gostermektedir [2,3].

Diinyanin ¢esitli iklimlerinden edinilen verilerden, si1§ kaymalar1 ve akmalari
tetikleyen unsurun yagis oldugu varsayimu ile ilk olarak Caine [4] tarafindan 1980
yilinda global Slgekli bir alt limit bagintist ¢ikarilmistir. Bu alt limit, heyelanlarin
baslamasi i¢in gerekli olan “yagis esigi” olarak tamimlanmistir. Ancak diinya
iizerindeki bolgelerin farkli topografik, jeolojik yapilan ile lizerinde yer alan bitki
ortlisti ve tarim alanlarimin farklilig1 dolayisiyla her dar bdlge icin yeni bir heyelan
yagls esigi  bagmtistmin  ¢ikarilmasi, bagintinin tutarliligin  ve uygulamada

kullanilabilirligi acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Heyelanlar tetikleyen yagis esigi, fiziksel bazli veya istatistiksel verileri baz alan
ampirik metod ile belirlenebilmektedir. Ancak Tirk Standarti 8853 “Yamag ve
Sevlerin Dengesi ve Hesap Metodlari — Zeminde” de belirtildigi lizere yerinde
olusmus (rezidiiel) zemin yamaglarda, zeminin kayma direnci ayrisma ve yipranma
etkilerine bagl olarak degisiklik gosterdiginden, stabilite analizi, laboratuar
deneyleri sonucu bulunan parametrelerle basarili sekilde yapilamamaktadir.

Deneyime dayali ampirik yaklasimlar, yerinde olusmus zeminlerde en giivenilir yol



olarak belirmektedir. Boyle yamacglarda kayma ¢ogunlukla sonsuz yamag¢ bigiminde

olusmaktadir ve kesin hesap yapilmasi zordur [5].

Trabzon, Tiirkiye’de en ¢ok yagis alan ve en ¢ok heyelan meydana gelen ilimizdir.
Bu heyelanlarin biiyiik kismi yiizeysel ve sig kaymalar ile ¢camur-moloz akmalari
seklinde olusmaktadir. Bunun yaninda Trabzon ili topraklari, rezidiiel zeminlerden
olusmaktadir. Bu 06zellikleri ile Trabzon ili, heyelan - yagis esigi arastirmasi icin
iilkemizde en uygun bolge konumundadir. Yapilan bu tez c¢aligmasi ile Trabzon ili

heyelanlarini tetikleyen yagis esigi belirlenmistir.

Calismamizin sagladig yenilik ve faydalar sunlardir;

1) Calisma sonucu elde edilen heyelan — yagis esigi bagintilari, giiniimiizde
biliyilk 6nem kazanan ve kullanilmasi zaruriyet haline gelen heyelan erken uyari

sistemi i¢in veri tabani olmustur.

2) Elde edilen yagis esigi bagintisi, benzer aragtirmalardan farkli olarak sayisal
modellerle zemin parametreleri goz Oniine alinarak sev stabilite analizleri ile tahkik

edilmistir.

3) Literatiirde ilk defa farkli parametreler kullanilarak (toplu heyelan, sev agisi,
heyelan tiiri, tarim alami tiirii, arazi kullanim amaci, litoloji) yagis esikleri

belirlenmistir.

4) Trabzon ili icin elde edilen bu bagmtilar Tiirkiye’ den elde edilen ve

uluslararas literatiire sunulan ilk yagis esigi bagintisi olmustur.

5) Baginti elde edilirken lokal sayilabilecek biiyiikliikte bir bolge i¢in ¢ok sayida

heyelan verisi (n=1105 adet) kullanilmas1 bagintinin giivenirliligini arttirmistir.



6) Heyelan veri tabanini olusturan genel ve toplu heyelan yagis esikleri 2 yillik

deneme siiresi (2009-2010) ile giivenirliligini ispat etmistir.

7) Heyelan erken uyar1 veritabaninin giivenirliligi, ge¢mise yonelik 2 yillik

deneme siiresi (2009-2010) ile tahkik edilmis ve yliksek oranda tutarlilik saglamstir.

8) Hazirlanan heyelan erken uyar1 veritabani Tiirkiye i¢in bir ilk olacaktir.

9) Toplu heyelan yagis esigini de baz alan heyelan erken uyari veritabani

literatiirde ilk defa yeralacaktir.

10)  Elde edilen bagint1 kullanilarak erken uyar1 sistemi kurulmasi ile Tiirkiye’de
heyelan olaylarinin en ¢ok yasandigi Trabzon ilinde, heyelana bagli can ve mal
kayiplar1 azaltilacaktir. BOylece hem Trabzon iline hem de iilkemize sosyal ve

ekonomik katki saglanmis olacaktir.

11)  Trabzon ili heyelanlari ile ilgili daha 6nce yapilmis calismalar agrilikli olarak
heyelanlarin nedenlerini belirlemek ve yapisal ¢ozliimler iiretmek iizerine olmustur.
Bu c¢alismada ise giliniimiizde heyelanlardan kaginma ve heyelan zararlarinin

azaltilmas1 adina bir ¢alisma yapilmstir.



1.2. Heyelan Simiflamalan

Heyelan, Terzaghi’ nin yapti§1 en basit tanimlama ile; dogal zemin, kaya, yapay
dolgu ve bunlarin ¢esitli birlesimlerinden meydana gelen sevli malzemelerin asagi

ve disa dogru hareket etmesidir [6].

Literatiirde pek c¢ok heyelan smiflandirilma sistemi mevcuttur [7-11]. Bu
simiflandirmalar genellikle morfoloji, hareket mekanizmasi, malzeme cinsi, hareket

oranini ve farkli yazar goriislerini baz almaktadir.

Tablo 1.1 de Varnes tarafindan {iretilen ve arastirmacilarca en sik kullanilan
simiflandirma sistemi yer almaktadir. Varnes smiflandirma sistemi, Tiirk Standarti
8853 “Yamag ve Sevlerin Dengesi ve Hesap Metodlar1 — Zeminde” de temel olarak

alinmustir.

Tablo 1.1. Varnes (1978) heyelan smiflandirma sistemi [7]

Malzemenin Tiirii
ZEMINLER
HAREKET TURU KAYACLAR iri Daneli ince Daneli
DUSME Kaya Diismesi Moloz Diigsmesi Zemin Diismesi
DEVRILME Kaya Devrilmesi Moloz Devrilmesi Zemin Devrilmesi
Yavas Kaya Kripi Moloz Kripi Zemin Kripi
AKMA Hizh Cok Parcgali Kaya¢g Akmast | Moloz Akmasi Zemin (Camur)
Akmast
Otelenmeli | Kayada Blok Tiirii Otelenme | Zeminde ve Molozda diizlemsel kayma
KAYMA Donel Sik1 Catlakli Kayada Donel | Zeminde ve Molozda Donel Kayma
(Dairesel) | Kayma
YANAL YAYILMA Kaya Yayilmasi Zemin ve Moloz Yayilmasi
KARMASIK Hareket Tiirii ve Malzeme Karigik

Birlesmis Milletler Egitim ve Bilim Orgiiti UNESCO Calisma Grubu (WP)
tarafindan Dogal Afetleri Onleme On Yili Calismalar1 kapsaminda 1990 yilinda
Diinya Heyelan Envanteri Komisyonu (WLI) olusturulmustur [12]. Asagidaki Sekil



1.1 de Varnes’ den sonra modifiye edilmis ve  WP/WLI (1993) de kabul goéren

heyelan tiirleri gosterilmistir [13].

Malzeme

Hareket Tipi

ZEMIN
(TOPRAK)

Moloz Toprak
g diismesi - diismesi
T Talus
He=] )
A o
~ Moloz konisi Moloz konisi Moloz konisi
g Kaya? d I.\;IOIOZ.i Catlaklary, Toprak
= devrilmesi; Molg\zlrl:oﬁji:im ; devrilmesi
>
O
@)
Tekil dairesel: Tepe N3 Cogul Ardisik dairesel
=% kayma (gokme) Ana ayna kayma
Té Tali
5 ayna
@)
<
g
<
M = ~ Toprak
S 3 kaymasi
£z
53
= A
Q<

Yanal Yayilma

Or; Sisme ve
kamburlagma

Akma

Toprak akmasi
(periglasiyal akma)

Moloz akmast :

Toprak (¢camur)
akmasi

Or; Cékme-toprak akmast
ile kaya diigmesi

Karmagik

BGS & WERC

Or; Kompozit, dairesel olmayan/dénel
diizlemsel kayma topukta toprak
akmasina doniisiiyor

Sekil 1.1. Heyelan tiirleri [13]




Heyelanlarin derinliklerine gore siniflandirilmasi giiniimiizde sik¢a kullanilan diger

bir yontemdir (Tablo 1.2).

Tablo 1.2. Heyelanlarin derinliklerine gore siniflandirmasi [3]

Derinlik

(Kayan kiitle kalinhigr)

(m)
Yiizey hareketi h<1,5
S1g heyelan 1,5<h<S5
Derin heyelan 5<h<20
(Cok derin heyelan h>20
WP/WLI’ nmn 1995 yilinda yaptigi ¢alisma

siniflandirilmistir (Tablo 1.3).

Tablo 1.3. Heyelanlarin hizlarina gore siniflandirmasi [14]

ile heyelanlar hizlarina gore

Oran
Hareket Hiz1 Hiz Sinifi | Hiz Limiti
(mm/sn)

Son derece hizli 7
Cok hizl 5 3 mm/sn 5000
P 5 0,3 m/dak | 50

1,5 m/gilin 0,5
Orta 4

1,5 m/ay 5x 107
Yavas 3

1,5miyil | 5x10°
Cok yavag 2

0,06 m/yil | 0,5x 10°
Son derece yavas 1




1.3 Heyelan Tanimlamalan

WLI tarafindan yapilan ¢alismalar ile global 6l¢ekte kullanilmasi 6ngoriilen heyelan
tamimlamalar1 yapilmustir [15]. Bu tammlamalar, Onalp tarafindan Tiirkge’ ye de

cevrilmis olup s6z konusu heyelan tanimlamalar1 asagida sunulmustur [16].

1.3.1 Heyelan kiitlesinin tanimlamalari

Heyelanlar kayan kiitlenin fiziki 6zelliklerine gore Sekil 1.2 de tanimlanmustir.
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Sekil 1.2 Heyelan kiitle tanimlamalar1



1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9

Heyelan taci; ana aynanin (2) en yiiksek bdliimiine en yakin ve hareket etmemis

malzemenin bulundugu yerdir.

Ana ayna; heyelanin iist ucunda, heyelandan etkilenmemis bolgeden hareket eden
kiitlenin (13) ayrilmasiyla olusan diisey veya diiseye yakin yilizey. Kayma/kopma

ylizeyinin (10) goriinen boliimiidiir.

Heyelan tepesi; ana ayna (2) ile heyelan kiitlesi (13) arasindaki en yiiksek

noktadir.

Heyelanin {istii; hareket etmis kiitle ile ana ayna (2) arasinda olusan bdlgenin {ist

kisimlaridir.

Tali ayna; yer degistiren kiitle icinde farkli hareketlerden olugsmus diisey veya

diiseye yakin bir yiizeydir.

Heyelan govdesi; kayma yiizeyi (10) tlizerinde, ana kaya (2) ile kayma ylizeyi

burnu (11) arasinda kalan kiitledir.

Heyelanin etegi; heyelanin topugu (11) 6tesine hareket ederek dogal arazi (20)

lizerine oturmus boliimiidiir.

Heyelanin ucu; heyelan tizerinden (3) topuguna (9) gelen noktadir.

Topuk; hareket eden kiitlenin genellikle egrisel olan alt ucu. Bu nokta ana

aynadan (2) en uzaktaki noktadir.

10) Kayma yiizeyi; heyelana neden olan ya da heyelan olmus kiitlenin (13) alt sinirini

olusturan ve dogal zemin ylizeyinin (20) kesisme noktasidir.



11) Kayma yiizeyi burnu; bir heyelanin kayma yiizeyinin alt boliimii (10) alt boliimii

ile (genellikle gomiilii) dogal arazi ylizeyinin (20) kesisme noktasidir.

12) Ayrilma yiizeyi; dogal arazi yilizeyinin (20) heyelanin etegi (7) altinda kalan

bolimiudiir.

13) Heyelan kiitlesi; yama¢ veya sevde heyelan sonucu dogal yerinden ayrilmis,

kayip (17) ve kabarma (18) kiitlelerini igeren malzemedir.

14) Kay1ip bolgesi; heyelan kiitlesinin dogal arazi yiizeyi (20) seviyesi altinda kalan

alanidir.

15) Birikim bolgesi; heyelan kiitlesinin baglangictaki dogal arazi yiizeyi (20) seviyesi

ustinde kalan alanidir.

16) Cokiintii; ana ayna (2), ¢coklintii kiitlesi (17) ve dogal arazi yiizeyi (20) arasinda

kalan hacimdir.

17) Cokiintii kiitlesi; kama yiizeyi (10) lizerinde, ancak baslangictaki dogal arazi

ylizeyi altinda kalan heyelan kiitlesidir.

18) Kabarma; baslangictaki dogal arazi yiizeyi (20) lizerine yiikselen yer degistirmis

heyelan hacmidir.

19) Kanatlar; kayma yiizeyinin yanlarinda kalan ve hareket etmemis malzemedir.
Kanatlar1 tanimlama i¢in pusula yonleri kullanilmalidir. Sag ve sol sozciikleri

kullanilacaksa kanatlarin yeri, heyelan tacindan (1) goriildiigii gibi tanimlanir.

20) Dogal arazi yiizeyi; kiitle hareketi olugsmadan Once arazinin kesitte goriilen

ylizeyidir.
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1.3.2 Heyelan boyutlar:

Heyelanlar boyutlarina gore Sekil 1.3 de tanimlanmistir.

Sekil 1.3. Heyelan boyut tanimlamalar1

1) Heyelan kiitlesi genisligi, Wd: Hareket eden kiitle uzunlugu Ld’ ye dikey olan

maksimum mesafedir.

2) Kayma Yiizeyi Genisligi, Wr: Heyelan kanatlar1 arasinda kalan ve toplam

uzunluk L’ ye dikey maksimum mesafedir.

3) Toplam Heyelan Uzunlugu, L: Heyelanin tacindan ucuna kadar minimum

mesafedir.



4)

S)

6)

7)
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Heyelan kiitlesi Boyu, Ld: Heyelanin u¢ noktasindan basina kadar minimum
mesafedir.
Kayma Yiizeyi Uzunlugu, Lr: Kayma yiizeyi burnundan heyelanin tacina kadar

olan minimum mesafedir.

Heyelan derinligi, Dd: Wd(1) ve Ld’ nin (4) olusturdugu diizlemden kopma

ylizeyine Olclilen maksimum dikey mesafedir.

Kayma Yiizeyi Derinligi, Dr: Kayma ylizeyinin baslangictaki dogal arazi
ylizeyinden Wr (2) ve Lr’ nin (5) olusturdugu diizleme maksimum dikey

uzakliktir.

1.3.3 Heyelanlarin etkinlik dagilim

Heyelanlar etkinlik dagilimlarina gore Sekil 1.4 de tanimlanmustir.

1)

2)

3)

4)

5)

Ileriye dogru gelisen heyelan: Kayma yiizeyi hareket yiizeyi yoniinde ilerlemesi

Geriye dogru gelisen heyelan: Kayma yiizeyi hareket yilizeyinin tersine

uzanmakta olan heyelan.

Biiyiiyen heyelan: Kopma yiizeyi iki ya da daha fazla yonde gelismesi.

Tiikenen heyelan: Hareket eden kiitlenin hacmi giderek azalmasi.

Sinirl heyelan: Aynasi olan, ancak hareket eden kiitle ayaginda kopma yiizeyi

gozlemlenemeyen heyelan.
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6) Yayilan heyelan: Hareket eden kiitle hacminde ve kopma yiizeyinde gézlenebilir

bir degisim olmadan siiren heyelan.

7) Genisleyen heyelan: Kopma yiizeyi heyelanin bir veya her iki kanadina yayiliyor.

Sekil 1.4. Heyelan etkinlik dagilimi tanimlamalar1

1.3.4 Heyelanin etkinlik durumu

Heyelanlar etkinlik durumlarina gore Sekil 1.5 de tanimlanmustir.
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(®)

Sekil 1.5. Heyelan etkinlik tanimlamalar1

1) Etkin Heyelan: Halen hareket halinde olan kiitleyi tarifler, yamag¢ topugundaki

oyulma blogun devrilmesini sagliyor.

2) Duraklamig Heyelan: Kiitle son 12 ay iginde hareket etmis ancak su anda etkin

degil, tag kisminda yerel ¢atlamalar goriiliiyor.

3) Uyanmigs Heyelan: Bir onceki evrede etkin olmayan (4) kiitlenin yeniden
hareketlenmesi, daha once hareket eden kiitleyi de etkileyerek devrilen bir bagka

blok.
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4) Aktif Olmayan Heyelan: (5),(8) gruplarinda igerilen son 12 ay i¢inde hareket

etmemis kiitle.

5) Gizli Heyelan: Ilk harekete neden olan etkenlerin yeniden giindeme gelmesiyle
(4) hareketlenebilecek, etkin olmayan heyelan. Hareket etmis kiitlede yeniden

bitki ortiisii olusuyor ancak aynalar yipranma ile yeni sekil kazaniyor.

6) Bitmis Heyelan: 1k hareketi olusturan etkenlerin etkisini yitirdigi, etkin olmayan
heyelan.(4) Akarsu birikintisi burun bolgesini korumus, aynada bitki Ortiisii

olusuyor.

7) Kontrol Altinda Heyelan: Yapay Onlemlerle harekete neden olan etkenlerden
koruma altina alinmis, etkin olmayan heyelan (4). Yamag burnu, yapilan duvarla

korunmus.

8) Kalint1 Heyelan: Halen hakim iklimsel ve jeomorfolojik kosullardan tamamen

farkli kosullarda olusmus, etkin olmayan heyelan (4). Arazide liniform agag

ortiisti olusmus.

1.3.5 Heyelan tiirleri

Heyelanlar tiirlerine gore Sekil 1.6 da tanimlanmustir.

1) Karmagik: Heyelan birbirini izleyen en az iki farkli hareket tipi (diisme, devrilme,

kayma, yayilma, akma) gosterir.

2) Bilesik: Heyelan kiitlesinin farkli boliimlerinde ayn1 zamanda en az iki farkh

hareketin sirmesi.
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3) Ardisik: Heyelan yakininda daha 6nce olusmus kiitle hareket tipiyle aynidir.

Ancak bunlarin malzeme ve kopma yiizeyleri ortak degildir.

4) Tekil: Heyelan, yer degistiren kiitlenin tek hareketi sonucudur.

5) Coklu: Heyelan, ayni tip hareketi farkli boliimlerde gosterir.

Pegmatit

Sekil 1.6. Heyelan tiirii tanimlamalar1
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1.4. Heyelanlarin Etkileri

1.4.1 Heyelanlarin diinyadaki etkileri

Diinyada her y1l olusan heyelanlar sonucu binlerce can kaybr meydana gelmekte ve
milyarlarca dolar maddi hasar olugsmaktadir. Bu konuda Japonya her yil ortalama 120
can kaybi ve 4 milyar dolar maddi zararla diinyada ilk siray1r almaktadir [17]. Bu
iilkeyi ortalama yillik 2,7 milyar dolar maddi zarar ile italya ve 1,8 milyar dolar
maddi zarar ile ABD takip etmektedir. Hindistan, Cin ve Ispanya da ise yillik maddi
zarar 1,5 milyar dolar ile 0,2 milyar dolar arasinda degismektedir. Bu iilkelerin
disinda yine engebeli arazilerin ve yogun yagislarin etkili oldugu Tiirkiye, Filipinler,
Endonezya ve Sili gibi iilkelerde de heyelan olaylari sik¢ca yasanmaktadir.

Asagida, Columbia Universitesi tarafindan 2005 yilinda hazirlanan haritada diinyada
heyelanlarin  aktif oldugu yerler gosterilmistir (Sekil 1.7) [18]. Bu heyelanlarin
agirlikli olarak tektonik plaka sinirlarinda olmasi, s6z konusu heyelanlarin biiyiik

oranda depremler sebebiyle meydana geldigini gostermektedir.

© 2008 Blsmeadisrs

Sekil 1.7. Diinya Heyelan Haritas [18]
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Heyelanlarla ilgili bilinen ilk kayit M.O. 1767 de Cin’ in Honan bdlgesinde depremin
tetiklemesi sebebiyle meydana gelen heyelandir. Ancak heyelanlar ile ilgili ilk ciddi
kayitlar XVIII. Yiizyildan bu yana tutulmustur [3]. Tarihte bilinen ve biiylik can
kaybina neden olan heyelanlarin basinda Cin’ de 1920 yilinda meydana gelen ve
100000 kisinin 61diigii heyelan [19] ve Italya’ nin giineyinde Reggio’de Calabria’ da
1786 da meydana gelen ve 50000 kisinin 6ldiigii heyelandir [3]. Diinyada son 100

yilda meydana gelen 6nemli heyelanlar Tablo 1.4 de verilmistir.



Tablo 1.4. Diinyada son 100 yi1lda meydana gelen 6nemli heyelanlar
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Yil Yer Heyelan tipi Etki Kaynaklar
1911 | Tacikistan Kaya Diismesi 54 8li [20]
Endonezya Volkanik Camur 5,110 6li; 104 koy yikildi
1919 | (Java) Akmasi veya hasar gordii [21]
100000 olii. Cok sayida koy
1920 | Cin Heyelan yok oldu [22]
1921 | Kazakistan Moloz Akmas1 500 olii [23]
Heyelan (baraj
1933 Cm rezervuarlnda) 6800 olii (2500 bogulma) [24]
Kayma ve Camur
1939 | Japonya (Hyogo) | Akmasi 505 6lii, 130 000 ev yikildi [25]
12 000 - 20000 6lii yada
1949 | Tacikistan Kaya Diismesi kay1p. 33 kdy yok oldu [26]
Japonya Kayma ve Camur | 460 6lii, 4772 ev yikildi veya
1953 | (Wakayama) Akmast hasar gordii [27]
Kayma ve Camur | 336 6lii, 5122 ev yikildi veya | [27]
1953 | Japonya (Kyoto) | Akmasi hasar gordii
Japonya Kayma ve Camur | 1094 6li 19 754 ev yikildi [27]
1958 | (Shizuoka) Akmast veya hasar gordii
4000-5000 olii. Cok sayida
1962 | Peru (Ancash) Moloz G181 kdy yok oldu [28]
Italya (Friuli- ) 2000 6lii. 200 milyon dolarlik
1963 | venezia-Griulia) | Kaya Diismesi hasar [29]
280 milyon dolarlik hasar
1964 | ABD(Alaska) Heyelan meydana geldi. [30]
1965 | Cin (Yunnan) Kaya Diismesi 444 14, 4 koy yikildi [31]
Brezilya (Rio de | Kayma ve Camur
1966 | Janeiro) Akmasi 1000 oli [32]
Breazilya (Serra | Kayma ve Camur
1967 | das Araras) Akmas1 17000 6lii [32]
1970 | Peru (Ancash) Moloz Cig1 18 000 olii [33]
Peru Kaya kaymasi ve
1974 | (Huancavelica) | moloz ¢151 450 olu [34]
ABD Kaya kaymasi ve | Diinyanin bilinen en biiyiik
1980 | (Washington) moloz ¢151 heyelan1 (5-10 &lii) [35]
1983 | ABD(Utah) Moloz kaymasi Olii yok. Yol hasar [36]
1983 | Cin (Gansu) Heyelan 237 6lii, 4 kdy yokoldu [37]
Kolombiya 20000 in lizerinde 6li. 4
1985 | (Tolima) Moloz akmasi yerlesim yeri yikildi [38]
1000 o6lii. 1 milyar dolarlik
1987 | Ekvator (Napo) | Heyelan hasar meydana geldi. [39]
Kolombiya 271 6lii, 1700 kayip. 12000
1994 | (Cauca) Heyelan kisi tasind1 [40]
Honduras, Heyelan ve moloz
1998 | Guatemala, akmast 10000 6l [41]
2006 | Filipinler Heyelan 1126 [42]
2007 | Banglades Camur Akmasi 128 6lii 1 kdy hasar gordi [43]
2010 | Uganda Heyelan >100 61, 1 koy hasar gordii | [44]
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1.4.2 Heyelanlarin Tiirkiyedeki etkileri

Ulkemizde meydana gelen afetler goz 6niine alindiginda heyelanin depremden sonra
ikinci sirada yer aldigr goriilmektedir. Tirkiye Ulusal Afet Arsivi verilerine gore
1929 yilindan bugiine kadar 946 adet heyelan meydana gelmis ve 390 vatandasimiz
hayatin1 kaybetmistir [45]. Ancak bu kayitlar genel hayata etkililik ve can kaybi
hususlar1 dikkate almarak elde edilmistir. Ozellikle s1g ve yiizeysel kaymalar ile
camur ve moloz akmalarn tiiriindeki heyelanlar ve genel hayata etkililigi bulunmayan
heyelanlar dikkate alinmamistir. Bir afetin genel hayata etkili sayilmasi i¢in gereken

sartlar Tablo 1.5 de verilmistir.

Tablo 1.5. Afetlerin genel hayata etkililigine iliskin temel kurallar hakkindaki yonetmelik [46].

Meydana gelen bir afetten;

a) 100 haneye kadar olan kdylerde ve bucaklarda mevcut konutlardan en az 1/10 unun.

b) 100 haneden fazla olan kdylerde ve bucaklarda en az 10 konutun,

¢) Niifusu 5 bine kadar olan ilge ve illerde enaz 20 binanin,

d) Niifusu 5-10 bine kadar olan il¢e ve illerde enaz 25 binanin,

e) Niifusu 10-30 bine kadar olan ilge ve illerde enaz 30 binanin,

f) Niifusu 30-50 bine kadar olan ilge ve illerde enaz 40 binanin,

g) Niifusu 50 binden fazla olan ilge ve illerde enaz 50 binanin,

Yikilmasi veya bir daha oturulamayacak veya kullanamayacak derecede agir hasar gérmesi halinde
afet o yerin genel hayatina etkilidir.

Niifusu 15 binden fazla olan il ve ilgelerin mahalle (Yani muhtarlik) teskil eden kesimlerinde en az
10 binanin yikilmasi veya onarimi miimkiin olmayacak derecede agir hasar gérmesi halinde de afet
o yerin genel hayatina etkili sayilabilir.

Tirkiye yiizol¢liimiiniin %80 ini kiitle hareketlerini kolaylastiran egimli ve sarp
araziden olusan alanlar kaplamaktadir. Ayrica egimli arazilerin tarim alani olarak
kullanilmasi, jeolojik ozellikler ve asir1 derecede ormanlarin tahribi, buna paralel
olarak meralarin asirt otlatilmasi kiitle hareketlerini 6nemli dlgiide tetiklemektedir.

Bununla beraber Tiirkiye, Diinyanin kurak ve yar1 kurak bolgesinde bulunmaktadir.
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Bu nedenle biiyiik bir béliimiinde yar1 kurak iklim kosullar1 yasanir. Bu iklim tipinin
ozelligi cok yagissiz gecen bir donemi; bol yagish gegen bir donemin izlemesidir. Bu

durum kiitle hareketlerinin meydana gelmesinde 6nemli bir nedendir [47].

Yine uzun stireli ve bol yagisin goriildiigii nemli iklime sahip yorelerimiz de kiitle
hareketlerinin ¢ok sik olarak goriildiigii yerlerdir. Genellikle bu iklim 6zelliklerine
sahip Karadeniz Bolgesinin 6zellikle Dogu ve Orta Karadeniz bdliimiiniin ayr1 bir
yeri vardir. Bol yagisli, dik egimli, yarilmis topografyasi, nemli ve uygun litolojisi;
Kuzey Anadolu daglik alanlari iizerinde yer alan bu bolgeye bu konuda hassas
ozellik kazandirmaktadir. Kiy1 seridi ve vadi tabanlarindaki siirh diizliikler disinda
bolgenin hemen her kesimi dik ve sarp egimli alanlardan olugsmaktadir [47]. Sekil 1.8
de Tiirkiye’ de heyelanlarin en sik meydana geldigi iller heyelan olay1 sayisina gore

gosterilmistir.

HEY BLAN QLAY LARNIN DAGILIM

Bl 1000t01130 (2)
B 50001000 (2)
O 400t 500 i28)
[ 10t 100 (26)
O

1o 10 (3)

Sekil 1.8. Tllere gore heyelan olaylarinin dagilimi [48]
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Ulkemizde meydana gelen baslica heyelanlar sunlardir [45];

05.07.1929 - Trabzon Of Heyelan1: 146 kisi hayatini kaybetmistir.

23.06.1988 - Trabzon Macgka Catak Heyelan1: 61 kisi hayatini kaybetmistir.
13.07.1995 - Isparta Senirkent Camur Akmasi: 74 kisi hayatin1 kaybetmistir.
07.08.1998 - Trabzon Kopriibas1 Beskdy Heyelani: 43 kisi hayatin1 kaybetmistir.
24.07.2002 - Rize Gilineysu Heyelan1: 27 kisi hayatin1 kaybetmistir.

17.03. 2005 - Sivas Koyulhisar Kuzulu Heyelani: 15 kisi hayatini kaybetmistir.

26.08.2010 - Rize Giindogdu Beldesi Heyelani: 13 kisi hayatin1 kaybetmistir.

1.4.3 Heyelanlarin Trabzondaki etkileri

Afet ve Acil Durum Bagkanliginin verilerine gore, Trabzon ili Tiirkiye’ de en ¢ok
heyelan meydana gelen il konumundadir [45]. Genel hayata etkililik ve can kaybi
hususlart dikkate alindiginda Trabzon ilinde 52 adet heyelan meydana gelmistir [45].
Ancak s1g ve ylizeysel kaymalar ile gamur ve moloz akmalar tiiriindeki heyelanlar
ve genel hayata etkililigi bulunmayan heyelanlar dikkate alindiginda meydana gelen
heyelan sayis1 son 20 yilda 2000 in iizerindedir [49]. Trabzon ilinde meydana gelen

onemli heyelanlar asagida siralanmustir [45, 50].
1927 Trabzon (Siirmene) Heyelani: 3 kisi hayatin1 kaybetmistir.
1929 Trabzon (Siirmene-Of - Boliimlii) Heyelan1: 146 kisi hayatin1 kaybetmistir.

1929 Siirmene (Ormanseven) Heyelani: 3 kisi hayatin1 kaybetmistir.

1983 Merkez/ Esentepe Heyelani: 4 kisi hayatini kaybetmistir.
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1987 Trabzon (Yomra/Kiratli) Heyelant: 3 kisi hayatin1 kaybetmistir.
1988 Trabzon (Catak) Heyelan1: 61 kisi hayatin1 kaybetmistir.

1998 Trabzon (Beskdy) Heyelani: 43 kisi hayatini1 kaybetmistir.

2004 Trabzon (Siirmene) Sel ve Heyelani: 1 kisi hayatin1 kaybetmistir.
2005 Trabzon (Caykara, Of) Sel ve Heyelani: 9 kisi hayatin1 kaybetmistir.
2005 Trabzon (Hayrat) Sel ve Heyelani: 1 kisi hayatin1 kaybetmistir.

2007 Trabzon (Vakfikebir/Deregozii) Heyelani: 2 kisi hayatin1 kaybetmistir.

Trabzon ili Heyelanlar1 Yogunluk Haritasinda, heyelanlarin ilin biiyilik bir kisminda

aktif oldugu goriilmektedir (Sekil 1.9).



CARSIBASL

| BESIKDUZU

SAKCAABAT

TRABZON

e o

m

J

h.-

Sekil 1.9 Trabzon ili Heyelanlar1 Yogunluk Haritas1 [51].
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Trabzon ilindeki heyelanli yerlesim birimlerinin 3 boyutlu goriintiisiinde ise

heyelanlarin vadiler boyunca ¢ogaldigi dikkat cekmektedir (Sekil 1.10).

Sekil 1.10. Trabzon ilindeki heyelanl yerlesim birimlerinin 3 boyutlu goriintiisii [52]

Trabzon 1ilini olusturan ilgeler afetlerden etkilenen konut sayilarima gore
karsilastirildiginda, Macka ve Diizkdy ilgeleri en ¢ok zarar goren ilgeler olmuslardir
(Sekil 1.11).

*K

CARSIBASI
A

VAKFIKEBIR |
AKCAABAT

BESIKDUZU

1 SALPAZARI DUZKOY

MACKA

KOPRUBASI

NAKLINE KARAR VERILEN KONUT

SAYILARININ ILCELERE GORE DAGILIMI
B 500-61502)
- T Qo 0 k1
O 10-100(6)
[E=] 1-10 (1)

Sekil 1.11. Tlgelere gore afetzede dagilim haritasi [52]
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1.5. Heyelanlarin Nedenleri

Heyelana neden olan faktorler; hazirlayici (ortam) faktorler ve tetikleyici faktorler

olarak iki ayr1 grup altinda siniflandirilmistir (Sekil 1.12).

Heyelana
Neden Olan
Faktorler
| |
Hazirlayici
Faktorler Tetikleyici
(Ortam Faktorler
Faktorleri)
| | | |
Jeolojik Topografik Cevre Deprem Yagis Insan
| Litoloji | Yamag | Bitki
Egimi Ortiisii
| Yapisal | Yamag | Arazi
Ozellikler Yo6nelimi Kullanimi1
Yer alt1
- suyu .| Yamag
Kosullari Sekli
|| Yikseklik
| Drenaj
Ag1

Sekil 1.12. Heyelanlara neden olan hazirlayici ve tetikleyici faktorler [53]
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1.5.1 Trabzon ili heyelanlarinin nedenleri

Trabzon ilinde meydana gelen heyelanlarin nedenleri gerek Afet ve Acil Durum
Midiirliigi raporlart [54] ile gerekse diger arastirmacilar [50, 55 - 58] tarafindan
yapilan incelemeler ile tespit edilmistir. Bu tespitlere gore Trabzon ilinde meydana

gelen heyelanlarin nedenleri dogal ve yapay nedenler olarak gruplandirilmistir.

Dogal nedenler;

- Iklim: Trabzon ili Tiirkiye’ nin en ¢ok yagis alan bolgesinde bulunmaktadir. Bu

yagis ortalamasi heyelanlara direk etki etmektedir.

- Jeoloji: Trabzon ili genelinde yerlesim birimlerinde meydana gelen heyelan
olaylarmin % 78 oraninda Ust Kretase ve Orta - Ust Eosen yasli volkano-tortul
seriler icerisinde meydana geldigi tespit edilmistir. Bu birimler igerisinde meydana
gelen heyelanlar genel olarak bu birimlerin ayrigmasi sonucu olusan ve kalinligi
degisken olan rezidiiel zon igerisinde gelismistir. Paleosen yasl pliitonik kayaglar
icerisinde meydana gelen heyelanlarin ise granitlerin ayrigarak granit arenasina
dontstiigii ve degisken kalinliga sahip birim igerisinde meydana geldigi tespit
edilmistir. 11 genelinde meydana gelen heyelanlarin birkag¢ yerlesim birimi
haricinde genel olarak kayma dairesinin derin olmadigi, si1g, ylizeysel kayma ve
akmalar seklinde oldugu rapor incelemelerinden tespit edilmistir. Bu tespit,
inceleme alanindaki heyelanlarin genel olarak ayrismis rezidiiel volkanosedimanter

malzeme icerisinde gelistigi bilgisini desteklemektedir [52].

- Ayrnisma hizi: Bolge kayaglari yagis rejimi, nem orani ve yillik sicaklik
ortalamalar1 nedeniyle hizli gelisen ayrisma yipranma siirecine tabidir. Ayrigsma

sonucu olugan zeminlerde siklikla heyelanlar meydana gelmistir.
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- Jeomorfoloji: Yiiksek egimler, derin vadiler ve akarsular, yamaclarda heyelanlar

i¢in hazirlayici faktor olusturmaktadir.

- Drenaj ag1 ve dere yataklari: Trabzon ili heyelanlari ile drenaj ag1 arasinda yakin
bir iligki vardir. Meydana gelen heyelanlarin biiyiik bir kismi bu drenaj aglar
tizerinde meydana gelmistir (Sekil 1.13). Bunun baslica nedeni dere yataklarinin
yamag topuklarin1 oymasidir. Bu heyelanlar sonucu dere yatagina kayan heyelan
kiitlesi ayn1 zamanda dere yataginda barajlanma yapabilmekte ve daha sonra

mansaba intikal ederek tagkinlar yasanmasina da neden olmaktadir (Sekil 1.14).



KARADENIZ *K

,r'—':’_rl
£ Tt
By A @®— Su Baskim

% @—>Heyelan
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g Ry '—> Kaya Diismesi

Ty *—'Qg

Sekil 1.13. Trabzon heyelan — drenaj ag1 haritas1 [50]
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Sekil 1.14. Heyelan — dere yatag iligkisi [59]

Yapay nedenler;

- Kontrolsiiz kazilar: Bolgede 6zellikle kontrolsiiz olarak yapilan yol kazilar (Sekil
1.15) ile ev ve isyeri yapilmasi i¢in insaat alan1 kazilar1 yapilmasi sonucu pek ¢ok
heyelan olayr meydana gelmektedir. Bu kazilar sirasinda yapilan istinad
duvarlariin uygun boyutlandirilmamasi da yine heyelanlar yasanmasina sebep

olmaktadir (sekil 1.16).

Sekil 1.15. Heyelan — yol iliskisi [59]

Ayrismis zemin

Ana kaya

(a) (b)
Sekil 1.16. Heyelan — dere yatag: iliskisi (a) insaat Sonras1  (b) Asir1 yagis sonrasi duraysizlik [59]
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- Sularm yamagclara kontrolsiiz birakilmasi: Yollarda biriken sular ile endiistriyel ve
evsel atik sularmmin yamaclara kontrolsiiz birakilmasi sonucu pek ¢ok miinferit

heyelan yasanmaktadir.

- Bitki Ortiisii Degisikligi: Trabzon ili heyelanlarmin ¢ok biiyiik bir kismi tarim
alanlarinda meydana gelmektedir. Derin koklere sahip ormanlik yamaglarda kokler,
ayrigmig s1g zeminleri daha derinde yer alan kayaclara tutturarak kaymaya karsi ek
direng saglar (Sekil 1.17). Ancak agaclarin kesilmesi ile gerek iistte yer alan
ayrismis zemin tabakasini saglam kayaya tutturan esashi bir kuvvet kalmamasi,
gerekse ciirliyen aga¢ koklerinden yagis sularinin zemine sizmasinin kolaylagmasi

sonucu heyelanlar meydana gelmektedir.

by 888 by
8o 0y b by

b4 do b b b
84 08808 b

ZZ3F

Sekil 1.17. Heyelan — yags, agac kokii iligkisi [60]

Kaymaya kars1 koyan etkisi diginda agaclar, kokleri vasitasiyla topraktan aldiklari
suyu buhar halinde atmosfere geri verirler. Ayrica agaglar biiylimeleri esnasinda
onemli bir miktarda suyu da biinyelerinde tutarlar. Buharlasma ve su tutma sonucu
agaclar, yillik yagislarin % 30 larma kadar bir miktar1 kullanirlar. Biiylik bir mese
agaci giinde 500 It su kullanmaktadir. Bir hektar orman yazin en az 60 ton su

kullanmaktadir [61].
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Bolge heyelanlar1 depremsellik agisindan da incelenmistir. 4. derece deprem
bolgesinde yer alan Trabzon ilinin yakin ¢evresinde fay zonu bulunmamaktadir. En
yakin fay zonlar1 Kuzey Anadolu Fay Sistemi ve Erzurum Fay Zonlaridir. Caligma

alaninda depremlerle tetiklenmis heyelanlara iligkin kayit bulunmamaktadir [62].

1.6 Heyelanlardan Korunma ve Zararlarimin Azaltilmasi

Heyelan afetinin zararlarindan korunma yollar1 sunlardir;

- Vazgecmek: Heyelan olma ihtimali yiliksek olan yerlerde yapilagsma yapmaktan
vazge¢mek. Buna Ornek olarak heyelanlardan etkilenen Giresun - Sebinkarahisar

karayolu projesinin 7 km lik kesiminde giizergah degisikligine gidilmistir [3].

- Tasinmak: Heyelan olan yerlesim yerlerini ve heyelan tehdidi altindaki yerlesim
yerlerini tasimak. Ulkemizde bakanlar kurulu karari ile heyelanlardan etkilenen

yerlesim yerleri heyelan tehlikesinin olmadig1 uygun yerlere tasinmaktadir [3].

- Kacinmak: Heyelanlardan ka¢inmak [3] ve onunla yagamay1 6grenmek. Heyelan
erken uyar sistemleri ve heyelan belirtileri vasitasiyla risk altindaki bolgeyi acilen
terketmek 6zellikle can kaybinin 6nlenmesi agisindan énem tasimaktadir. Heyelan
sirasinda ve Oncesinde yapilmasi gerekenler calismanin sonu¢ bdliimiinde

aciklanmistir.

- Onlem Almak: Heyelan olmasi muhtemel sev ve yamaglarda kaydiric1 etkiyi
azaltmak veya kaydirmaya karsi koyan direnci arttirmak seklinde Onlem
alimmaktadir [3]. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan yontem olan bu miihendislik

onlemleri Tablo 1.6 da verilmistir.



Tablo 1.6. Kiitle Hareketlerinin Kontrolii I¢in Yontemler [3]
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Yamac / sev geometrisinin degistirilmesi

Olas1 veya mevcut hareket bolgesinden kazi veya patlatmayla malzeme alinmasi

Malzeme alinan yere hafif gere¢ yerlestirilmesi

Topuga dolgu yapilmasi, gereg yliklenmesi

Yamag egiminin tiimiiyle veya boliimler halinde azaltilmasi

Suyun kontrolii (drenaj)

Alana gelen yiizey sularinin uzaklastiriimasi

I¢i gegirimli malzeme dolu s13 ve derin hendeklerin yapimi

Ortam i¢ine gegirimli kama / payanda yerlestirilmesi

Kiigiik ¢apli pompajli ve pompajsiz sondaj kuyulari

Yer ¢ekimiyie ¢alisan biiyiik ¢capli drenaj kuyulari

Diiseyden sapmis drenaj delikleri

Drenaj tiinel veya galerileri

Vakumla su alma yontemleri

Sifonla drenaj

Elektro-osmotik yoldan su alma

Agac ve bitkilerle yiizey koruma ve su alma

Yapisal onlemler

Geleneksel dayanma duvarlari

Sandik duvarlar

Kafes duvarlar

Pasif kazik ve kesonlar

Donatili zemin sistemleri

Betonarme perde veya iri daneli payandalar

Diisme kontrolii i¢in yamag yiiziinde ag

Blok diismeleri / yuvarlanmalarina kars1 hendek, ¢it ve duvarlar

Asmmayi 6nlemek i¢in kaplama elemanlari

Agac ve bitkilerle yiizey koruma ve su alma

Ortamin iyilestirilmesi (icten giiclendirme)

Kaya saplamalari

Mikrokazik sistemleri

Zemin givilemesi

Ankrajlar (gergili veya gergisiz)

I¢itim (enjeksiyon)

Tas, kireg veya ¢imento kolonlari

Derin karistirma yontemleri

Dondurma

Isitma / yakma

Elektro-osmotik ankraj




33

1.6.1 Trabzon heyelanlardan korunma ve zararlarinin azaltilmasi

Trabzon ili heyelanlarinin incelenmesi i¢in bir arastirma projesi [57] yapilmis olup,
bu calisma sonucunda Trabzon ili heyelanlar1 i¢in Onerilen ¢oziimler asagida

sunulmustur;

Su etkisini kontrol: Yamaglarda duraylilik kaybi yiizey sularinin zemine girmesi
sonucu olustugundan suyun yamaglardan hizla uzaklastirilmasi onerilmistir. Bunun
icin yamag i¢ine infiltrasyonu Onlemek amaciyla yamag baglarina kafa hendekleri
yapilmasi ve eski yol platformlarinda suyun statik hale gelmesinin énlenmesi tavsiye

edilmistir.

Taragalarda ve granodiyoliter iizerindeki ayrismis zeminlerde yamag geometrisine
gore yatay ve diisey drenler yapmak tavsiye edilmistir. Ancak rezidiiel zeminlerde
diisiik gecirimlilik dolayisiyla drenler ¢alisamayacagindan bu tiir zeminlerde yamag

egiminin en fazla 45° olmasi sartiyla jeotekstil drenlerin kullanimi tavsiye edilmistir.

Kazi yontemleri: Yiizeysel (sonsuz) kaymalar1 Onlemek i¢in yamaglarda

kademelendirilme (palye) yapilmasi uygun goriilmiistiir.

Yapisal destek: Rezidiiel yamaclarda rijit duvarlar ile destek yapilmasi, yapinin
ucuzlugu ve kolayligi sebebiyle tavsiye edilmistir. Yamacg icine egik agirlik
duvarlarinin yapimi bir¢ok durumda sistem tiimiiyle basinca ¢alisacagi i¢in 6nerilen
yontem olmaktadir. Tabanin tasima giicli yeterli oldugundan duvar islevini yerine
getirebilecektir. Bolgede daha Once yapilmis bu tiir duvarlar, yeterli sekilde
boyutlandirilmadigindan, yatay yapildiklarindan ve taragalarda uygulandiklarindan
dolayr basarili olmamustir. Taragalarda yapilacak duvarlarda boyutlar ¢ok
biliyliyeceginden duvarin sondaj kaziklar1 iizerine oturtulmasi Onerilmistir.

Taragalarda ayrica ¢ivileme- beton piliskiirtme yontemi veya mikrokazik uygulamasi
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onerilmistir. Ancak gerekli ekipmanlarin sev basma ¢ikarilmasi problem

yaratmamalidir.

Katki maddeler ile iyilestirme: Yamag iistiinden agilan sondaj deliklerine sonmemis
kire¢ doldurularak agzi tikaglanirken veya zemin burgu bigimli bicakla delinirken
igeriye kire¢ enjeksiyonu yapilmasi tavsiye edilmistir. Bu yontemde de sondaj delme

ve enjeksiyon makinalarinin yamag basina ¢ikarilmasi problem yaratmamalidir.

Agag dikimi: Ozellikle sig heyelanlarin énlenmesi i¢in ormanlik alanlarmn tarim
arazilerine doniistiiriilmesinin Oniine gecilmesi ve derin kokli agaglarin dikilmesi

tavsiye edilmektedir

1.7 Yagislarin Heyelan Olasihigi Tahminindeki Yeri

Heyelan olasiligin1 belirlemek i¢in duraylilik hesabi yapilirken yagislarin etkinligi
farkli yontemlerle ele alinmaktadir. Bu yontemlerden en ¢ok uygulanani, elde edilen
sonucun sayisal ve kesin oldugu diisiiniilen deterministik yontemlerdir. Bu yontemde
zemine sizan suyun yeraltisuyunda ve zemin birim hacim agirliginda olusturdugu
etki g6z Oniine alinarak yagisin heyelanlar iizerindeki etkisi degerlendirilmektedir
[63, 64, 65]. Literatiirde pek c¢ok deterministik hesap yontemi bulunmakta olup
bolim 1.7.1 de arastirmacilarca ortak kabul gérmiis ve en sik kullanilan, ayrica tez
caligmasinda da kullanilan limit denge yoOntemleri agiklanmistir. Limit denge
yontemleri, yamacgta kritik dogrusal ya da egri bir yiizeyde zeminin yenilme
kriterinin saglandigin1 kabul etmekte ve problemin ¢dziimii i¢in kayan kiitlenin tiimii
yada bir bolimiinde diisey kuvvetlerin dengesi, yatay kuvvetlerin dengesi ve moment

dengesinden olusan {i¢ denge denklemini ¢6ziim i¢in uygulamaktadir.
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Heyelan olasilik tahmininde kullanilan bir diger yontem ise zemin &zelliklerinin
jeolojik ve ¢evre kosullarinin ¢ok degisken oldugunu kabul ederek durayliligi olasilik
yada giivenirlik ifadeleri ile gosteren istatistiksel-gozlemsel ve olasilik teorisine
dayali (probabilistik) yontemlerdir [3]. Probabilistik yontemlerden istatistiksel
verileri baz alan yontemde ¢alisma alaninda kiitle hareketlerini tetikleyen etkenler
istatistiksel olarak belirlenir. Giincel olarak durayli olmasina karsin duraysizligi
tetikleyen etkenin olusma durumuna bagl olarak yenilme tahminleri yapilir. Cografi
bilgi sistemleri tabanli heyelan risk haritalamasi ve heyelan — yagis esigi tabanl
heyelan risk degerlendirmesi kullanilan baslica yontemlerdir. Tez ¢alismasi
kapsaminda da heyelan — yagis esigi yontemi baz alinmistir. Bu yontem ile ilgili

detayl bilgi boliim 1.7.2 de verilmistir.

Heyelan olasiliginin tahmininde kullanilan diger yontemler; model deneyler,
piyezometreler veya toprak nem Olgerler ile yagislarin heyelanlar tetikleme durumu

degerlendirilmektedir. Bu yontemlerle ilgili detayl1 bilgi boliim 1.7.3 de verilmistir.

1.7.1 Deterministik tahminler (sev stabilite analizleri)

1.7.1.1 Adi dilim yontemi (OMS)

Fellenius metodu olarak da bilinen bu yontem gelistirilmis ilk dilim ¢6ziimiidiir [66].
Isve¢ metodu olarak da bilinir. Bu metotta yanal kuvvetler bileskesinin her dilimin
tabanina paralel etkidigi kabulii yapildigindan tabana, dikey kuvvetler etkimemekte
boylece giivenlik sayisi en diisiik diizeyde ¢ikmaktadir [5].
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Sekil 1.18. Adi Dilim yonteminde bir dilime etkiyen kuvvetler

Bu 6zeligi sebebiyle diger metotlarin kontroliinde kullanilabilir. Glivenlik sayist;

F=YWcosa—u,.l)tan g+ 2cl
ZW.sina

(1.1)

formiili ile hesaplanir. Bu metot, kayma direnci agisinin degisiklik gosterdigi
ortamlarda daha gercek¢i ¢oziime imkan saglar. Artan bosluk suyu basinglari,
hesaplarda hata oranin1 yiikselttiginden kuru yamaclarda uygulanmasi tercih

edilmektedir [5].

1.7.1.2 Bishop yontemi

Bishop, 1954’ te kayma yiizeyinde hem moment hem de kuvvet denge kosullarini
saglayan bir yontem gelistirmistir [67]. Nonveiller daha sonra bu yontemin genel
bi¢cimli kayma yiizeylerine uygulanabilirligini gostermistir [68]. Alinan sonuglar

cogu zaman dogru olmakla birlikte ¢6ziimiin uzun olmasi nedeniyle Bishop genel
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yontemi uygulama bulmamis, bunu yerine Sadelestirilmis Bishop Yontemi

glinlimiizde de siiren genis ilgi gérmiistiir [3].

Bu metotla dilimlere etkiyen yanal kuvvetlerin yatay oldugu, normal kuvvet ve

agirhigin dilim tabaninin ortasina etkidigi varsayimi yapilir (Sekill.19).

(a)
P —
AN
IS
N
o ()
Sekil 1.19. Dilim analizinde kuvvetler a) Yamag kesidi b) Dilime etkiyen tiim kuvvetler

¢) Dilime etkiyen kuvvetler [5]

Boylece glivenlik sayisi;
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F=2[cb+(W —u, b)tang]/ ma
SW.sina

(1.2)

olarak ifade edilir.

Bishop metodu kismen batik yamaglara uygulandiginda giivenlik sayist;

F=2[cb+Wa+Wb—-u, b)tang]/ ma
YX(Wa+Wb)sinx

(1.3)

formiiliiyle hesaplanir.

Burada; ma , geometriden kaynaklanan katsayidir ve

ma = [%}cosa (1.4)

formiliiyle ifade edilir. Wa ve Wb ise ayni dilimin su iizerinde kalan ve batik

boliimlerinin agirhigint géstermektedir [5].
1.7.1.3 Basitlestirilmis Janbu yontemi

Basitlestirilmis Janbu yontemi [69], Basitlestirilmis Bishop yontemindeki gibi
dilimler aras1 kesme kuvvetlerini gézardi etmekte ve dilim tabani normal kuvvetleri
F'e bagl bulmaktadir. Giivenlik sayist ise moment dengesi yerine tiim sevde, seve

etkiyen dig kuvvetlerin dengesi yazilarak bulunmaktadir [70].
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XFh=0
YkdW +ZN.sina —ZSn.cosa+ Ar— Ar+ L.cosw=0 (1.5)

Buradan Sm i¢in tanimlanan deger yazilarak giivenlik sayis1 ¢ekilir

Y[(N —ub.seca)tan ¢'.cosa + c'b]

FS():
EN.sina +2Zk.dW + AL— Ar+ L.cosw (1.6)

elde edilir ve bu deger diizeltilmemis giivenlik sayis1 diye adlandirilir. Burada da F'So
bulunusunda gerek duyulan N kuvveti FSo’ a bagli oldugu i¢in deneme yanilma
teknigi ile ¢6ziim elde edilir. Go¢me yiizeyinin bigimi (D/L) ile kayma dayanimi
parametrelerine bagli olarak Janbu, elde edilen fo giivenlik diizeltme sayisi ile
diizeltilmesini 6nermektedir. Sonugta FS=fo.FSo olacaktir. Diizeltme sayilar Sekil

1.20 de gosterilmistir [70].

1.12
L
111 1
e
1.10
1.09 / " 0-0
o / < (1.7)
_ 107 ,/ A e>0.0>0 ‘

16 / ,/ Yalniz ¢ zeminde  b,=0,69
1.05 / // — Yalmz @ zeminde  b;=0,31
w /// \/ c ve @ zeminde 5,=0,50
1.03 / / c=0
1.02 / "

1.01 ///
100 0.1 0.2 03 04
D/L

Sekil 1.20. Janbu diizeltme katsayilar1 [69]
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1.7.1.4 Janbu genellestirilmis dilim yontemi

Bu yontemde dilimler arasi kuvvetlerin diisey bilesenlerinin, asagida verilen ve
sonsuz kiigiik geniglikteki bir dilime ait olan moment dengesinin diferansiyel

denkleminin sayisal yaklastirimina dayali oldugu varsayilir:

X =—Etan & + ht(dE | dX) (1.8)

X ve E terimleri dilimler aras1 kuvvetlerin diisey ve yatay bilesenlerini temsil ederler.
ht niceligi, kayma yiizeyi iizerinde itki hattinin yiiksekligini temsil eder. Itki hatts,
dilimler aras1 kuvvetlerin (£ veya Z) etkidigi noktalardan gecen hayali ¢izgidir (Sekil
1.21), [71].

itki hattl —

Sekil 1.21. Dilim sinirlarinda dilimler arasi kuvvetlerin yerlerini tanimlayan itki hatt

Yataydan olgiilen ve itki hattinin egimini temsil eden a¢1 ©¢ terimi ile
gosterilmektedir. Janbu’ nun genellestirilmis dilim ydnteminde itki hattinin yeri
kullanic1 tarafindan varsayilir. (1.8) esitligindeki tiirev yontemde sayisal olarak

yaklagtirilir ve (1.8) esitligi farklar formunda asagidaki gibi yazilir:

Eii1—Fi-
X =—Etan@+ht—"—=""1 (1.9)
Xi+1—Xi-1
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Bu son esitlik moment dengesi degerlendirmelerine dayanir. Ancak, (1.9) esitligi
mevcut haliyle moment dengesini tam olarak saglamaz; (1.8) esitli§i moment

dengesini tam olarak saglar [71].

Genellestirilmis dilim yontemi i¢in emniyet katsayisi, ardil kuvvet denge
coziimleriyle hesaplanir. Baslangicta dilimler arasi kuvvetlerin yatay oldugu
varsayilir ve bilinmeyen emniyet katsayisi ile yatay dilimler arasi kuvvetler (E)
hesaplanir. Bu baslangi¢c dilimler arasi kuvvetler (E) setini kullanarak, (1.9)
esitliginden yeni dilimler arasi kesme kuvvetleri (X) hesaplanir ve kuvvet denge
¢Ozlimii tekrarlanir. Her seferinde dilimler arasi kuvvetin diisey bilesenini (X) gézden
gecirmek ve bilinmeyen emniyet katsayisi ile yatay dilimler arasi kuvvetleri
hesaplamak suretiyle, ¢6ziim yakinsayana kadar islem tekrarlanir. Genellestirilmis
dilim yontemi ¢ogu zaman statik dengeyi tam olarak saglayan yontemlerinki ile
neredeyse Ozdes emniyet katsayilar1 verir. Ancak, her zaman kabul edilebilir
derecede kiiciik hata ile yakinsayan durayli bir sayisal ¢oziim vermez.
Genellestirilmis dilim yontemi moment dengesini yaklasik olarak saglar [(1.8) yerine
(1.9) esitligi]. Yaklagik ¢oziim bir kere elde edildikten sonra, herbir dilim igin
momentleri toplamak ve dilimin tabanindaki normal kuvvetin (N) yerini hesaplamak
suretiyle moment dengesini saglayacak bir ¢oziim elde edilir ve bu da moment

dengesini tam olarak saglar [71].

1.7.1.5 Morgenstern ve Price yontemi

Morgenstern ve Price yonteminde dilimler arasindaki kesme kuvvetlerinin normal

kuvvetlerle iligkisinin asagidaki gibi oldugu varsayilir [72]:

X = Af (0)E (1.10)
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Burada, X ve E dilimler arasindaki diisey ve yatay kuvvetler; A = bilinmeyenlerin bir
parcasi olarak c¢oziilen, bilinmeyen bir 6l¢ekleme faktorii ve f(x) = degerleri herbir
dilim sinirinda 6nceden tayin edilmis olan bir varsayim fonksiyonudur. Morgenstern
ve Price yonteminde dilim tabaninda normal gerilmenin yeri dogrudan veya dolayl
olarak varsayilir. Morgenstern ve Price yonteminin orijinal formiiliinde gerilmeler,
f(x)' in dilim boyunca dogrusal degistigi varsayimiyla herbir dilim boyunca entegre
edilmiglerdir. Bu yaklasim, dilim tabaninda normal kuvvetin yeri de dahil olmak
izere, normal gerilmelerin dagilimin1 dolayli olarak sabitlemistir. Morgenstern ve
Price yonteminin son zamanlardaki uygulamalarinda dilimler i¢in 6zel formiiller
kullanilmakta ve normal kuvvetin yeri varsayimla belirlenmektedir. Normal kuvvetin
tipik olarak dilim tabaninin orta noktasinda veya dilim tabaninda agirlik merkezinin

tam altinda bir noktada etkidigi varsayilir [71].

Morgenstern ve Price yonteminde bilinmeyen nicelikler emniyet katsayisi (F),
Olcekleme parametresi (X), dilimin tabam iizerindeki normal kuvvetler (N), yatay
dilimler aras1 kuvvet (E) ve dilimler aras1 kuvvetlerin (itki hattinin) yeridir. Dilimler
aras1 kuvvetin diisey bileseni (X) bilinmektedir [(1.10) esitligiyle belirlenir]. Yani,
denge denklemleri kullanilarak bilinmeyenler hesaplandiktan sonra dilimler arasi

kuvvetlerin diisey bileseni (1.10) bagimsiz esitliginden hesaplanir [71].

Morgenstern ve Price yontemi Spencer yontemine benzer. Bilinmeyenler agisindan
tek fark, Spencer yoOnteminin tek dilimler arast kuvvet egimi igermesi ve
Morgenstern ve Price yonteminin ise tek "Olcekleme" parametresi (X) icermesidir.
Morgenstern ve Price yonteminde f(x) fonksiyonunun sabit oldugu kabul edilirse,
Spencer yontemininki ile dzdes sonuglar verir. iki yontem arasindaki temel fark,
Morgenstern ve Price yonteminin dilimler arasi kuvvet egimlerine ait varsayimlarda
ilave esneklik saglamasidir. Bu ilave esneklik, dilimler arasi1 kuvvetlerin degisimi ile
ilgili varsayimlara izin verir. Bununla birlikte, statik denge saglandigi zaman,
varsayimlarin hesaplanan emniyet katsayisi tizerindeki etkisinin genellikle az oldugu
goriilmektedir; bu nedenle, Spencer, Morgenstern ve Price ve diger tam denge dilim

yontemleri arasinda pratikte ¢ok az fark bulunmaktadir [71].
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1.7.1.6 Spencer yontemi

Spencer metodunda her tiir kayma yiizeyinde moment ve kuvvet dengesi
saglanmakta, ayrica yamacta ¢ekme catlaklar1 da hesaplara dahil edilebilmektedir
[73]. Sekil 1.22 'de gosterildigi gibi her dilime, 6z agirhigin W, tabana etkiyen normal
ve bosluk suyu basinct kuvveti P, egimleri oz ve J, olan yanal kuvvetler, bileskeleri
Z) ve Zp, tabana paralel uyanmig kayma direnci kuvveti (S,) ve yamag tepesinde

cekme ¢atlagi varsa burada olusacak hidrostatik basing kuvveti (T) etkir [5].

b b
_,.2||l2,|
1
_— :
| z
| 5 R
1
= : ;z‘
B |7
a \i
S| e
P
w

Sekil 1.22. Dilime etkiyen tiim kuvvetler

Tabana etkiyen normal ve bosluk suyu basinci kuvveti toplami;

P=(c+ubseca) (1.11)

uyanmis kayma direnci kuvveti S, ise

S, =(ctang, +c,)bseca (1.12)

formiilityle hesaplanir. Burada ¢,, ve ¢, zeminin uyanmig kayma direnci

parametreleridir ve



44

tan ¢
tang = 1.13
. 7 (1.13)
c
=_ 1.14
cm = — (1.14)
olarak ifade edilir [5].

Kuvvetler Dengesi

(Coziime tabana dikey denge denkleminin yazilip P kuvvetinin ifadesiyle baglanir.
Sonra, dilim tabanina paralel kuvvetler denklemi yazilarak P' nin bulunmus ifadesi
buraya yerlestirilir. Sekil-19a'da gosterilen ilk ve son dilimler arasinda kalan tiim

dilimlere etkiyen sag yanal kuvvetler

_c¢,.bseca—Wsina +tang, (W cosa—u, bseca)+Z, cos(a—35, )[1+tang, tan(a -9, )

Z
K cos(a—0o,)[1+tang, tan(a—3d, )]

(1.15)

formiiliiyle hesaplanir.

Birinci dilimde Z; sifir oldugundan, birinci ara ylizeye etkiyen Z;
hesaplanabilecektir. Sonuncu dilimde sistemi dengeleyen dis kuvvet Zy yatay kabul

edilerek Z y+7 kuvveti bulunur [5].

Moment Dengesi

P, W, Sm kuvvetleri dilim taban merkezine etkidiklerinden moment dengesi yanal

kuvvet bileskeleri i¢in yazilir. Dilimler aras1 kuvvetin taban merkezinden yiiksekligi

L =§[tan51 —tana, + ! Z[J]] (1.16)
i=1

zcoso, ‘=

formiilii ile hesaplanir.



45

Yamaci dengede tutmak i¢in uygulanmasi gereken dig moment My ise,

ZW
3

7 2
M, = }/W%{gtana,v +

}—Z[J] (1.17)

ifadesi ile bulunur. Burada Zw ¢ekme catlagi derinligidir. Her iki formiilde de

goriinen J, sistemin geometrisinin etkisini yansitmaktadir.
J= %ZH [Sins._ (b+b._,)-6, (b tana, +b._, tana, , | (1.18)

Coziimde dengenin saglanmasi i¢in gerekli olan Zy=My=0 sartinin gerceklesebilmesi
icin iki degisken gerekmektedir. Bu degiskenlerden biri glivenlik sayis1 F; digeri ise
dilimler arasi kuvvetler katsayisi ile birlikte 0 egimlerinin belirlenmesini saglayan,

dilimler aras1 kuvvetlerin ortalama egimini gosteren &'dir [5].

tand, = k,.tan @ (1.19)

Her ara yiizey i¢in bir k degeri segilebilir. Ornegin, k=1 durumunda dilimler arasi
kuvvetler paralel olacak ve yatayla 6 agis1 yapacaklardir. Dilimler aras1 kuvvetler
katsayis1 k degisik degerler aldig1 slirece Z kuvvetleri 6 egiminden farkli agilarda

etkileyecektir. [5].
1.7.1.7 Sarma yontemi

Sismik katsayiy1 (k) bilinmeyen ve emniyet katsayisini da bilinen olarak géz Oniine

almasindan dolayi, Sarma yontemi diger yontemlerden farklidir [74]. Bir emniyet



46

katsayis1 degeri varsayilir ve bu emniyet katsayisini vermesi gereken sismik katsayi
bilinmeyen olarak ¢oziiliir. Emniyet katsayis1 genellikle 1 kabul edilir ve buna gore
hesaplanan sismik katsay1 kaymaya neden olmak icin gerekli sismik katsayiy1 temsil
eder. Sarma yonteminde dilimler arasindaki kesme kuvveti ile kesme dayanim

arasinda,

X = Af (%)S, (1.20)

seklinde bir iliski vardir. Burada, Sv = dilim smirinda mevcut kesme kuvveti, X;
bilinmeyen bir dlgekleme parametresi ve f{x); herbir diisey dilim sinirina énceden
tayin edilen degerlerle birlikte varsayilan bir fonksiyondur. Kesme kuvveti (Sv) dilim
sinir1 boyunca zeminin kesme dayanimi parametrelerine (¢ ¢’ ve ¢, J’) ve
sirtinmeli malzemelerde (g, @°> 0) dilimler aras1 normal (yatay) kuvvete (E)
baglidir. Efektif gerilme analizlerinde kesme kuvveti ayrica dilim sinirindaki bosluk

suyu basincina baghdir [71].

Sarma yontemi sismik duraylilik degerlendirmeleri igin gelistirilmis olup, bu amag
icin gelistirilmis diger yontemlere gore bazi avantajlar sunar. Sarma ydnteminde
sismik katsay1r ve diger bilinmeyenler dogrudan hesaplanabilir; bilinmeyenleri
hesaplamak i¢in tekrarlamali veya deneme-yanilmali bir isleme gerek yoktur. Sarma
yontemi emniyet katsayist ic¢in tekrarli bir sekilde degisik degerler varsayarak
emniyet katsayisini ve sismik katsayiy1 hesaplamada da kullanilabilir. Sismik katsay1
icin varsayilan deger, istenen emniyet katsayismdaki deger ile eslesene kadar siireg
tekrarlanir. Sismik yiiklerin s6z konusu olmadig1 sevler i¢in hedef sismik katsayi
sifirdir. Bununla birlikte, bir emniyet katsayis1 hesaplamak i¢in Sarma ydnteminde
deneme-yanilma uygulamasina gerek vardir ve bu durumda diger tam denge

yontemlerine gore bir tistiinliigi s6z konusu degildir [71].

Sarma yonteminde f{x) fonksiyonu ve X 6l¢cekleme parametresi Morgenstern ve Price
(1965) ve Chen ve Morgenstern (1983) yontemlerinde bunlara karsilik gelen
niceliklere benzer fakat 6zdes degildirler. Bu yontemlerdeki f(x) varsayimina baglh

olarak, dilimler aras1 kuvvetler i¢in farkli egimler bulunur. Varsayilan f{x) paterni
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aralifina baglh olarak, iic yonteme (Morgenstern ve Price, Chen ve Morgenstern ve
Sarma) ait ¢oziimler arasinda muhtemelen bir kesisme s6z konusudur. f(x) ve X
degerlerindeki kiiglik farkliliklar harig, gerek verilen bir emniyet katsayisi igin
gerekli sismik katsayiyr ve gerekse verilen bir sismik katsayiya karsilik gelen
emniyet katsayisini hesaplamada bu ii¢ yontem benzer sonuglar vermelidir. Daha
onceden belirlenen bir emniyet katsayisi i¢in sismik katsayiy1r hesaplamada Sarma
yontemi daha kolaydir. Diger taraftan, Morgenstern ve Price yontemi dilimler arasi

kuvvetler i¢in ¢ok daha kolay ve kullaniglt bir varsayim igerir [71].

Sarma yontemi diisey dilim sinirlar1 boyunca kesme dayaniminin (Sv) belirlenmesini
gerektirir. Birka¢ degisik malzeme iceren ve bosluk suyu basing dagiliminin
karmasik oldugu sevlerde Sarma yoOntemi nispeten karmagiklagir. Siirtlinmeli
malzemelerde (g, @’ > 0) toplam normal kuvvetin (E) dilim siirt1 boyunca hangi
malzemeye ne kadarlik oranda dagitilmasi gerektigi konusunda ilave varsayimlar
gerekir. Kesme dayaniminin efektif gerilmeler ile temsil edildigi durumda, dilim
siir1 boyunca bosluk suyu basing dagilimlar1 da goz oniline alinmalidir. Bu durum,
cogu pratik problem igin yontemi son derece karmasiklastirir ve bilgisayar
programinda kullanilmasini giiclestirir. Sarma yonteminin baslica yarari, nispeten

basit geometrili sevler icin elle yapilan hesaplamalar gibi gériinmektedir [71].

1.7.1.8 Genellestirilmis dilim ¢oziimii (GLE)

Fredlund ve Krahn, 1977 yilinda dilim yontemlerinin birlestiren bir yol 6nermislerdir
[75]. Bu ¢6ziim dairesel ve genel yiizeyler i¢in gecerli olup sonugta kuvvet dengesi
ve moment dengesi i¢in ayr1 ayr1 gilivenlik sayilart ifadeleri ¢ikarilmaktadir. Kesin

¢coziime de dilimler aras1 kuvvetler i¢in bir kabul yapilarak ulasilmaktadir [3].
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Sekil 1.23. Genel limit denge ¢6ziimiinde yamacin 6zellikleri [76]

Metoda gore dis kuvvetler ve deprem ivmesini hesaba katmadan diisey denge

denkleminden dilim tabanindaki kesme kuvveti elde edilir.

c'l.Sina N ul.tan ¢'.sin ¢

W_(XR _XL)_
P= i r (1.21)
ma
m, = cosa—i—% (1.22)

Momentler merkezindeki momentler toplamindan momente gore giivenlik sayisi elde

edilir [3].

_ s[c'+ (N'-u, ) tan §']

G.S,
S(M.d—N.f)

(1.23)

Kayma yiizeyine paralel kuvvetlerin toplamindan kuvvetler i¢in giivenlik sayis1 elde

edilir [3].

_Z(c'l+(N'-u, l)tang')cosa
2N'sina

GS, (1.24)
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1.7.1.9 Chen ve Morgenstern yontemi

Chen ve Morgenstern yontemi, bir kayma yiizeyinin uglarindaki gerilmeleri daha iyi
ele alacak bicimde, Morgenstern ve Price yonteminin biraz degistirilmis bir seklidir
[77]. Chen ve Morgenstern, kayma ylizeyinin uc¢larinda dilimler arasi kuvvetlerin
seve paralel olmasi gerektigini One siirmektedirler. Bu goriise gore, dilimin

kenarindaki kesme kuvveti (X) ve yatay (E) kuvvet arasindaki iliski,

X =[Af(0)+ fo(D]E (1.25)

seklindedir. Burada, f{x) ve fo(x) dilimler aras1 kuvvet egimleri dagilimini tanimlayan
iki ayr1 fonksiyondur. Kayma yiizeyinin iki ucunda f{x) olup, fo(x) de kayma
yiizeyinin uglarinda sev egiminin tanjantina esittir. Kayma yiizeyinin iki ucunda
gerek f(x) ve gerekse fo(x)'in degisimi miihendis tarafindan varsayilir. Chen ve
Morgenstern yontemi kabul edilebilir dilimler aras1 kuvvet egimleri araligini kisitlar

ve buna gore de olas1 ¢éziimler araligini daraltir [71].

1.7.1.10 Sonsuz yamag yontemi

Sekil 1.24. Sonsuz yamag profili
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Sonsuz yamag sev analizine gore kohezyonlu zeminde sizinti kuvvetleri zeminin
durumu ve gecirimlilik katsayisina bagl olarak yamag¢ egimine paralel veya farklh

egimde olusur [5].
Akimin Yamag Diizeyine Paralel Olmasi Durumu;

Bu durumda bogluk suyu basinci katsayisi olarak ifade edilir.
ro= X Ve cos? g (1.26)
ry

Akimin Farkli Egimde Olmas1 Durumu ;

Yeralt1 suyu yamag yiizeyinde belirecek bigimde ise (pinar), bosluk suyu basinci

katsayist;

poote L (1.27)
y 1+tan f.tan g

formiilii ile hesaplanur.
Yamagta efektif gerilme analizi yapilacaksa abaklarin (Sekil 1.25) kullanilmasiyla

giivenlik sayisi;

tang  pc (1.28)
tan S yH

F=4.

olarak hesaplanir.

Toplam gerilme analizinde bosluk suyu basinglar1 alinmayacagindan formiile sadece

B katsayis1 girer. Boylece giivenlik sayist;
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potang  pc (1.29)
tan S yH
olarak hesaplanir [5].

Ayrismamis

kayag
&
(©
(b)

10 =0 10
09 0.1 zz
08 4 02

07
—f = 03 s P

A 06 [ « 06 7
katsayisi o5 I / -~ :< atsayisy | 4 l//
04 I /'///”,——’ - 04 4¢”"
W/ 02 —
02 /
M/ o
0 i/ Go 1 2 3 4 5 6
0 1 2 3 4 6 Cot B Cot B

Sekil 1.25. Sonsuz yamag duraylilik hesabi abaklari [5]

Yukarida agiklanan limit denge sev duraylilik analiz ydntemlerinin kullanim
durumlar1 Tablo 1.7 de, yontemlerdeki varsayimlar, denge kosullar1 ve bilinmeyenler

ise Tablo 1.8 de 6zet halinde verilmistir.
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Tablo 1.7. Limit denge sev duraylilik analiz yontemlerinin 6zeti ve yararlilik durumlari [71]

Yontem

Kullanimi

Sonsuz Sev

Homojen, kohezyonsuz sevler ile, stratigrafinin kayma yiizeyini sig derinlik ve sev
yiiziine paralel olarak kisitladigi sevler. Uygulanabildigi yerde dogru sonuglar tasarimi
icin yazilimlarda kullanilmaktadir.

Isveg Dairesi; () =0
yontemi

@ = 0 olan sevlere (yani, doygun killerdeki sevlerin drenajsiz analizlerine)
uygulanabilir. Kayma yiizeyinin bir daire ile temsil edilebilecegi zayif malzemelerin
nispeten kaim zonlari.

Basit Dilim Yontemi

Homojen olmayan sevlere ve kayma yiizeyinin bir daire ile temsil edilebilecegi c-
zeminlerine uygulanabilir. Elle hesaplamalar igin ¢ok uygun. Bosluk suyu
basinglarinin yiiksek oldugu efektif gerilme analizlerinde yanlis sonuglar verir.

Basitlestirilmis Bishop
Yontemi

Homojen olmayan sevlere ve kayma yiizeyinin bir daire ile temsil edilebilecegi c- g
zeminlerine uygulanabilir. Ozellikle bosluk suyu basinglarinin yiiksek oldugu
analizlerde Basit Dilim Yonteminden daha dogru sonuglar verir. Hesaplamalar elle
veya bir hesap tablosu programinda yapilabilir.

Spencer Yontemi

Tim sev geometrisi ve zemin profillerine uygulanabilir dogru bir yontem. Emniyet
katsayisinin hesaplanmasi icin en basit tam denge ydntemi.

Morgenstern ve Price
Yontemi

Tim sev geometrisi ve zemin profillerine uygulanabilir dogru bir yontem. Kapsamli,
iyi gelistirilmis bir tam denge yontemi.

Chen ve Morgenstern
Yontemi

Aslinda Morgenstern ve Price yonteminin giincellestirilmis sekli. Herhangi sekilli
kayma yiizeyi ve sev geometrisine, yiiklere vb/ne uygulanabilir kapsamli ve dogru bir
yontem.

Sarma Y ontemi

Tim sev geometrisi ve zemin profillerine uygulanabilir dogru bir yontem. Belirli bir
emniyet katsayisi elde etmek icin gerekli sismik katsayiy1 hesaplamada uygun bir tam
denge yontemi. Basit sevler haric, kenar kuvveti varsayimlarinin uygulanmasi zordur.

Tablo 1.8. Limit denge yontemlerindeki varsayimlar, denge kosullar1 ve bilinmeyenler [71]

Yontem Varsayimlar Saglanan Coziilmesi gerekli
denge denklemleri bilinmeyenler
Sonsuz Sev  |Sonsuz uzaniml bir sev; kayma  |Seve dik kuvvetler 1 |Emniyet katsayis1 (F) | 1
yiizeyi sev yiiziine paralel toplam1  Seve paralel 1 |Kesme yiizeyinde 1

kuvvetler toplam1 normal kuvvet (N)

Toplam denklem sayis1 2
(moment dengesi dolayli
olarak saglanir)

Toplam bilinmeyen 2

Isveg Dairesi
¥=0)

Kayma yiizeyi dairesel; siirtiinme
acis1=0

Dairenin merkezine gére | 1
momentler toplami1

Emniyet katsayist (F) | 1

Toplam denklem 1
(kuvvet dengesi dolayli
olarak saglanir)

Toplam bilinmeyen 1

Basit Dilim
Yontemi
(Fellenius
Yontemi ve
Isve¢ Dilim
Y 6ntemi
olarak da
bilinir)

edilir.

Kayma yiizeyi dairesel; dilim
kenarindaki kuvvetler ihmal

Dairenin merkezine gore | 1
momentler toplami1

Emniyet katsayist (F) | 1

Toplam denklem sayisi 1 |Toplam bilinmeyen 1
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Yontem Varsayimlar Saglanan Céziilmesi gerekli
denge denklemleri bilinmeyenler
Basitlestirilm |Kayma yiizeyi dairesel; dilim Dairenin merkezine gére | 1 |Emniyet katsayisi (F) | 1
is Bishop kenarindaki kuvvetler yatay (yani, |momentler toplami n |Dilim tabam iizerinde | n
dilimler arasinda kesme kuvveti |diisey yondeki kuvvetler normal kuvvet (N)
yok). toplami
Toplam denklem sayis1 | n+1 | Toplam bilinmeyen |n+1
Kuvvet Dilimler arasi kuvvetlerin yatay kuvvetler toplami n |Emniyet katsayist (N) | 1
dengesi egimleri varsayilir; varsayimlar  |diisey kuvvetler toplami n |Dilim tabani iizerinde | n
(Basitlestiril |yonteme gore degisir. normal kuvvet (N) n-1
mis Janbu Bileske dilimler arasi
yontemi) kuvvetler (Z)
Toplam denklem sayis1 2n |Toplam bilinmeyen | 2n
Spencer Diliemler-aras1 kuvvetler paralel |Segilmis herhangi bir n |Emniyet katsayist (F) | 1
(yani, hepsinin egimi ayni). noktaya n |Dilimler arast kuvvet | 1
Normal kuvvet (N) tipik olarak | g6ére toplam momentler n |Dilim tabani iizerinde | n
dilim taban1 merkezine etkir. yatay kuvvetler toplami normal kuvvet (N) n-1
diisey kuvvetler toplami Bileske dilimler arast | n-1
kuvvetler (Z)
Kenar kuvvetlerinin
(itki hattinin) yeri
Toplam denklem sayist 3n |Toplam bilinmeyen 3n
Morgenstern |Dilimler arast kesme kuvveti ile | Segilmis herhangi bir n |Emniyet katsayis1 (F) | 1
ve Price dilimler arast normal kuvvet noktaya gore toplam n |1 Dilimler arasi 1
arasindaki iliski X = ~/(x)Fdir; momentler yatay n |kuvvet egimi n
normal kuvvet (N) tipik olarak kuvvetler toplamu diisey "0lgekleme" faktorii | n-1
dilim taban1 ortasina etkir. kuvvetler toplanu (X) n-1
Dilim tabani iizerinde
normal kuvvet (N)
Dilimler arasi yatay
kuvvetler Dilimler
arast kuvvetlerin yeri
(itki hattr)
Toplam denklem sayis1 3n |Toplam bilinmeyen | 3n
Chen ve Dilimler aras1 kesme kuvveti ile | Se¢ilmis herhangi bir n |Emniyet katsayis1 (F) | 1
Morgenstern |dilimler aras1 normal kuvvet noktaya gore toplam Dilimler aras1 kuvvet | 1
arasindaki iligki X = momentler yatay n |egimi“6lgekleme’ n
[X/(x)+/0(x)]Fdir; normal kuvvet |kuvvetler toplami diisey n |faktori (X) n-1
(N) tipik olarak dilim tabani kuvvetler toplami Dilim tabani iizerinde | n-
ortasina etkir. normal kuvvet (N)
Dilimler arasi1 yatay
kuvvetler Dilimler
arasi kuvvetlerin
yeri (itki hattr)
Toplam denklem sayis1 3n |Toplam bilinmeyen | 3n
Sarma Dilimler arasi kesme kuvveti ile Se¢ilmis herhangi bir n |Emniyet katsayis1 (F) | 1
dilimler aras1 kesme dayanimi noktaya gore toplam n |Dilimler arasi kuvvet | 1
(Sv) arasindaki iliski X = momentler yatay n |egimi "lgekleme” n
X/(x)Sv'dir; dilimler aras1 kesme |kuvvetler toplam diisey faktorii (X) Dilim n-1
dayanimi kesme dayanimi kuvvetler toplami1 tabani iizerinde n-
parametrelerine, bosluk suyu normal kuvvet (N)
basinglarina ve dilimler arasi Dilimler arasi yatay
kuvvetin yatay bilesenine baglidir; kuvvetler
normal kuvvet (N) tipik olarak Dilimler arasi
dilim tabani ortasina etkir. kuvvetlerin
yeri (itki hatt1)
Toplam denklem sayis1 3n |Toplam bilinmeyen | 3n
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1.7.2 Heyelan Yagis Esigi

Su, heyelanlarin en Onemli bileseni iken yagislar da heyelanlarin en Onemli
tetikleyicisidir. Arastirmacilar uzun zamandir heyelanlar: tetikleyen yagis miktarinin
belirlenmesi konusunda bilimsel ¢alismalar yiirtitmektedirler. Giiniimiizde duraylilik
probleminin olasilik teorisi ile ¢oziilmesi akimi giderek agirlik kazanmaktadir [3].
Istatistiksel veriler kullamlarak heyelam baslatan yagis esik degerinin ampirik olarak
belirlenmesi duraylilik probleminin ¢dziimiinde giiniimiizde siklikla kullanilan bir
yontem haline gelmistir [2, 79 - 81]. Son yillarda baz1 iilkelerce heyelan erken uyari
sisteminin veritabani olarak da heyelan - yagis esigi kullanilmaya baglanmistir [4, 79,

81, 82].

Istatistiksel verileri baz alan ampirik ydntem, heyelanla sonuglanan yagislarin
irdelenmesi ile elde edilmektedir. Esik deger bagintisi, heyelan, yagis siddeti ve
yagis sliresi bilesenlerinin kartezyen, yar1 logaritmik veya logaritmik eksenli
grafiklerde isaretlenerek heyelanlarin alt siniriin belirlenmesi ile elde edilmektedir
[82]. Bu yontemde; heyelanlarin olus zamanini, heyelandan 6nce meydana gelen
yagis miktarin1 ve yagis periyodunun uzunlugunu tespit etmek en 6nemli 6gelerdir.
Bunun yaninda kullanilan heyelan verisi ne kadar fazla olursa, bagmti o kadar

giivenilir olmaktadir.

S1g ve ylizeysel kaymalar ile gamur ve moloz akmalarinmi etkileyen yagis siddeti ve
yagis stiresi konulu ilk ¢aligma 1980 yilinda Nel Caine tarafindan yapilmistir [4].
Caine, diinyanin cesitli bolgelerinde tespit edilen 73 adet heyelana ait yagis
degerlerini kullanarak global 6lgekte bir calisma yapmistir. Bu ¢alismada yagis esigi

olarak ;

[=14,82D"" (1.30)
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alt limit bagintis1 ¢ikartilmistir (/ = yagis siddeti (mm/saat), D= yagis siiresi (saat))
(Sekil.1.26). Logaritmik 6lcekte hazirlanan grafikte siyah noktalar heyelanlar temsil
ederken, heyelanlarin alt sinirindan gegirilen dogru, heyelanlarin baslamasi igin

gerekli esik degeri gostermektedir.

1000
—rm== Global yagis esigi (Caine,1980)
@ Yagislarca tetiklenen heyelanlar (Caine,1980)
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Diinyanin cesitli b6lgelerinden 73 adet hevelan ile olusturulmustur
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Sekil 1.26. ik global yags esigi [4]

Caine’ den sonra da arastirmacilar heyelani baslatan yagis esigini konu alan lokal,
bolgesel ve global calismalar yapmislardir. Asagidaki tabloda farkli arastirmacilar
tarafindan bulunan global yagis esik degerleri karsilastirilmistir (Tablo 1.9). Global
Olcekte yapilan en son calisma 2008 yilinda Guzetti tarafindan yapilmistir [83].
Guzetti, calismasinda Caine’nin aksine c¢ok daha fazla heyelan verisinden
yararlanmistir. Bu tiir ¢alismalarda veri sayisi, esik degerin giivenirliligi ile dogru
orantilidir. Caine, ¢aligmasinda sadece 73 adet heyelan vakasindan yaralanmustir.
Guzetti ise ¢alismasinda 2626 adet heyelan vakasi incelemis olup bunlarin 824 adedi

heyelan — yagis esigi i¢in kullanilabilir bulunmus ve ¢alismaya dahil edilmistir.
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Tablo 1.9. Global yagis siddet — siire esikleri

Arastirmaci Yagis Esigi
Caine (1980) 4] |1=14,82 D%’
Innes (1983) [84] | 1=4,93 D"
Clarizio (1996) [85] | I=10 D7
Jibson (1989) [88] | 1=30,53 D"’
Crosta (2001) [78] | I=0,48+7,2 D"
Cannon (2005) [86] | 1=7,00 D
Guzetti (2008) [83] | 1=6,90 D**

Sekil 1.27 de arastirmacilar tarafindan yayinlanmis olan global yagis esikleri

karsilastirilmistir.

1000

100 ~

I (mm/saat)
o

0,1

0,1 1 10 100 1000
D (saat)

Sekil 1.27. Global heyelan — yagis esiklerinin karsilastirilmasi. 1-a. Minimum yagis esigi Caine [4];
1-b. Maksimum yagis esigi Caine [4]; 2. Innes [84]; 3. Jibson [88] 4. Clarizio [85]; 5. Crosta [78]; 6.
Cannon [86]; 7. Guzetti [83]; 8. Iki farkli yagis periyodundan elde edilen yagis esigi Guzetti [83]
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Global olgekte yapilan calismalar karsilastirildiginda, Caine’ den sonra elde edilen
yagis esikleri birbirine yakin olmasina ragmen, Caine’ nin yagis esigi daha yiiksek
bir degere sahiptir. Bunun nedeni Caine’ nin c¢aligmasinda az sayida heyelan

verisinden yararlanmasidir.

Global caligmalarin disinda bolgesel ve lokal ¢alismalarin da yapilmasina devam
edilmektedir. Literatlirde global, bolgesel ve lokal olmak tizere 125 adet heyelan
yagis esigi calismasi mevcuttur [87]. Bu ¢alismalardan bazilar1 ve elde edilen esik

degerler asagida tabloda verilmistir.

Tablo 1.10. Bolgesel ve lokal yagis esikleri

i . . N Zaman
Kita Ulke Bolge Yagis Esigi Araliin Arastirmaci
Asya Cin - 1=49.11-6.81xD" 1<D<5 |[88]
Asya Hong Kong - I=41.83 xD*® 1<D<12 |[88]
Asya Endonezya - I=92.06-10.68xD"" 2<D<4 |[88]
Asya Japonya - [=39.71 xD*% 0.5<D<12 |[[88]
Asya Japonya | Shikoku Island | I =1.35+55xD"" 24<D<300 |[89]
Asya Taiwan - = 115.47xD% 1<D<400 |[[90]
Carinthia and
Avrupa Avusturya East Tyrol | I =41.66xD"" 1<D<1000 |[91]
Orta ve
Avrupa Giiney Avr. - I =9.40xD™% 0.1 <D <4000 | [82]
Apuane Alps,
Avrupa italya Tuscany | I=26.871xD " 0.1<D<35 [[92]
. Apuane Alps,
Avrupa italya Tuscany | I=238.363xD"7% 0.1<D<12 |[92]
Avrupa italya Campania | I=28.10xD" 1<D<600 |[93]
Avrupa italya Lombardy | I=20.1xD"% 1<D<1000 |[94]
Moscardo
Avrupa italya Torrent [=15xD"7"° 1<D<30 [[95]
North Eastern
Avrupa italya Alps I =47.742xD" 0.1<D<24 [[96]
Avrupa Italya Piedmont | I=19xD %% 4<D<150 |[79]
Avrupa italya Piedmont | I=44.668xD"7*xN 1<D<1000 |[97]
) Valtellina,
Avrupa italya Lombardy | I=44.668xD"" 1<D<1000 |[98]
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Tablo 1.10. Devam

Kita Ulke Bolge Yagis Esigi ii::fg Arastirmaci
Valzangona,
Avrupa italya Marche I=18.83xD"% 24 <D <3360 |[99]
North of
Avrupa Portekiz Lisbon I =84.3xDY7 0.1 <D <2000 | [100]
Avrupa Isvigre - I=32xD"7° 1<D<45 |[[101]
Kuzey North Shore
Amerika Kanada Mountains | I =4.0xD™** 0.1<D<150 [[102]
Kuzey Eastern
Amerika Jamaika Jamaica [=11.5xD"%* 1<D<150 |[103]
Kuzey
Amerika | Porto Riko - I =66.18xD % 05<D<12 |[[88]
Kuzey
Amerika | Porto Riko - 1=91.46xD"% 2<D<312 |[104]
Kuzey
Amerika ABD Blue Ridge |I=116.48xD "% 2<D<16 |[105]
Kuzey Central Santa
Amerika ABD Cruz daglar1 | I=1.7+9xD"% 1<D<6.5 |[106]
Kuzey Mettman
Amerika ABD Ridge [=9.9xD™* 1<D<170 |[107]
Kuzey
Amerika ABD Seattle Area | I=282.73xD""? 20<D<55 |[108]
Kuzey
Amerika Brezilya - 1=63.38-22.19xD"" | 05<D<2 [[88]

Bu calismalarin eksik yani deterministik heyelan stabilite analizleri ile tahkik

edilmemeleri ve bazilarinin az sayida heyelan verisinden elde edilmis olmasidir.

Diinya da 6 kita iizerinde heyelan yagis esigi ¢alismasi yapilan yerler Sekil 1.28 de
gosterilmistir. Ulkemizde ve yakin ¢evresinde olusturulmus bir heyelan - yagis esigi
bulunmamaktadir. Sekildeki isaretler, elde edilen esik degerlerin lokal, global ve
bolgesel olmasi ve esik degeri tiirline (yagis siddeti — yagis siiresi, anlik yagis — yagis
siddeti vb.) gore farklilik gosterdigini ifade etmektedir.



Sekil 1.28. Diinya iizerinde heyelan — yagis esigi ¢alismalar1 yapilmis bolgeler [87]

[INDONESIA & DCEANIA|

6S
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1.7.3 Heyelan olasihigimin tahmininde kullanilan diger yontemler

Yagislarin sev stabilitesine etkisi ile ilgili olarak; Lan (2003), rezidiiel ve koliivyon
yamaglarda yaptiklar1 deneylerde yagisin etkinligini arastirmislardir [109]. Rezidiiel
zeminlerin gec¢irimsiz,  koliivyon zeminlerin gegirimli olarak smiflandirildig:
calismada yagisa bagli olarak bosluk suyu basinglarinin derinlikle degisimleri
monitorize edilerek incelenmistir (Sekil 1.29 a, b). Yagislar 10 giinde toplam 300
mm yagmur birakmistir. Sekil 1.29 (b) de rezidiiel zeminde bosluksuyu basiner ilk 3
saatlik zamanda belli bir degisiklik gostermemistir. 4. saatte s1§ derinliklerde
bosluksuyu basinci hizla artmaya baglarken, derin seviyelerde bosluksuyu basincinda
dikkate deger bir degisim olmamustir. 9. saatte 0.5 m den daha s1§ seviyedeki zemin
doygun hale gelmistir. Pik yagislar 11. saatte meydana gelmis olup bu saatte 1.5 m
seviyesinin iizeri doygun hale gelmistir. 13. saatte yagis siddeti hizla diigmesine
ragmen bosluk suyu basinct 17. saate kadar hizla artmaya devam etmis ve bu saatte
en yiiksek seviyesine ulagsmistir. Bu saatten sonra bosluk suyu basinglar1 kademeli

olarak azalmaya baslamistir. S1g derinliklerde bu diisiis biraz daha hizli olmustur.

5.00
-3.00 -2.00 -1.00 000 1.00 200 300 4.00-3.00 -200 -1.00 000 1.00 200 300 400

Bosluk suyu basinci/m Bosluk suyu basinci/m

(a) (b)

Sekil 1.29. Yagis — bosluksuyu basinc1 degisim grafigi (a) koliivyon (b) rezidiiel kil [109]

Yagislar, s1§ heyelanlarin olusumuna, 6zellikle rezidiiel zeminlerde s1g seviyelerdeki
hizli bosluk suyu basincinin yiikselisi ile etki etmektedir. Gegirimli zeminlerde ise

bosluk suyu basinci yagislardan hizli sekilde etkilenip yiikselmektedir. Ancak bosluk
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suyu basmcinin soniimlenmesi de rezidiiel zeminlerdekinin aksine hizli sekilde

gerceklesmektedir.

Sekil 1.30 da yagislara bagh giivenlik katsayilarinin zamanla degisimi gosterilmistir.
Koliivyon zeminde (Sekil 1.30 a) giivenlik sayisi zamana bagl olarak diizenli olarak
azalirken, rezidiiel kil zeminde (Sekil 1.30 b) si1g seviyelerde giivenlik sayis1 hizla

diismiistiir.

0.00
0.50
1.00f
1.50F
£250f
E 3.00F
3.50¢
4,00
450¢

5.00 - [
0.50 l 00 1.50 2.00 0.50 1.00 1.50 2.00

FS FS

(a) (b)

Sekil 1.30. Yagis — Giivenlik sayist degisim grafigi (a) koliivyon (b) rezidiiel kil [109]

Gofar (2008), ince ve iri daneli zeminler iizerinde yaptig1 benzer bir calismada
doygun hale gelen zeminin iri daneli zeminlerde yagis miktarindan, ince daneli
zeminlerde ise hem yagis miktar1 hem de yagis siiresinden etkilendigini ortaya

koymustur [110].

Tohari (2007), kum ve kil zeminler {izerinde yaptig1 deneysel ¢alismada deney
oncesi 1.2500 — 1.400 civarinda olan sev giivenlik sayilarimin yagislar sonrasi

stabilitesini kaybettigini tespit etmistir [111].

Yagislarin sevler tizerindeki etkileri ile ilgili benzer deneysel ¢aligmalar Glade
(2000) [112], Manzari (2000) [113], Iverson (2000) [114], Muntohar (2009) [115],
Crozier (1999) [116], Kim (1991) [117], Vanapalli (1996) [118], Gui (2000) [119],
Collins (2004) [120], Sharma (2005) [121], Crosta (2008) [122], Rahardjo (2007)
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[123], tarafindan yapilmistir.

Heyelanlarin olusumu ile ilgili ¢alismalardan bir digeri de toprak nemi 6l¢iimii ile
gerceklestirilen galismalardir. Ornek olarak Rize ili icin gelistirilen proje ile heyelan
erken uyari sistemi (RABIS) kurulmustur. Proje yaklasik 5 milyon $’ a mal olmustur.
Proje kapsaminda Rize ilinde 13 farkli bolgede toprak altina sensorler yerlestirilerek
toprak neminin siirekli olarak Sl¢iilmesi amaglanmistir. Bu dlgiimlere gore heyelan
riski degerlendirilmektedir [124]. Ancak 2010 yili icerisinde meydana gelen ve 13
kisinin 6liimiiyle sonuglanan heyelandan once uyari verilmedigi belirtilmekte olup
bunun nedeni hakkinda; eleman-6denek yetersizligi ve toprak nemi Olgerlerin
arizalanmasi gibi nedenler giindeme gelmistir. Bu durum sistemin giivenirliligi ve

kullanilabilirligi konusunda tereddiite diisiilmesine sebebiyet vermistir.

1.8 Calisma Alaninin Tanitilmasi

1.8.1 Cografi konum

4.664 km® yiizolgiime sahip Trabzon ili, Dogu Karadeniz Daglarinin olusturdugu
yayin ortasindaki Kalkanli daglik kiitlesinin kuzeye bakan yamagclarinda 38° 30" —
40° 30" dogu meridyenleri ile 40° 30" — 41° 30’ kuzey paralelleri arasinda yer
almaktadir. Kuzeyinde Karadeniz, giineyinde Giimiishane ve Bayburt, dogusunda

Rize, batisinda Giresun ili bulunmaktadir [125].

I1 Merkezi ile birlikte 18 ilgeye sahip olan Trabzon'un, on ilgesi 114 km.lik sahil
seridinde siralanmigtir. Bunlar Batidan dogu istikametine dogru Besikdiizii,
Vakfikebir, Carsibasi, Akcaabat, Merkez, Yomra, Arsin, Arakli, Siirmene ve Of
ilgeleridir. Tonya, Salpazari, Diizkdy, Macka, Kopriibasi, Dernekpazari, Hayrat ve
Caykara ilceleri sahilden iceridedir. Trabzon’da genellikle engebeli bir arazi lizerinde

daginik yerlesim gdsteren 497 kdy vardir (Sekil 1.31) [126].
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1.8.2 Jeomorfoloji

Trabzon, diger Dogu Karadeniz Bolgesi illerinde oldugu gibi oldukg¢a daglik bir
yoredir. II topraklarinin % 30" u daglik, % 60' 1 giineye dogru % 25-30 egimle artan
alanlar ve ancak % 10' luk bir kism1 diiz alanlardan olusmaktadir. Trabzon ili {i¢ ana
jeomorfolojik tiniteden olusur. Bunlar; ilin giiney kesiminde dogu-bat1 dogrultusunda
uzanan daglar, Karadeniz kiyis1 boyunca olusmus kiy1 kusagi ve bu iki iinite arasinda

yer alan akarsular tarafindan derin vadilerle yarilmis platolardir [128].

Proje sahasinda, topografya c¢ok dar kiyir seridinden hemen sonra diklesmekte ve
dogu-bat1 dogrultusunda uzanan daglar dogal bir engel olusturmaktadir. Genelde
kiyidan 1 km kadar icerde yiikseklik 500 m dolaylarina, su boliim hattinda ise 2000-
2500 m ye erigmektedir. Genelde Kuzey - Giiney istikametinde 2-5 km aralikli kuru
ve sulu derelerin vadileri derin, yamaglar1 olduk¢a diktir. Proje sahasinin kendine
Ozgi bitki ortiisii, sis ve bulutlarla kapli bir topografyasi vardir. Bu 6zellik ulasim ve

yerlesme olanaklarini sinirlamaktadir [57].

1.8.3 Genel jeoloji

Trabzon ilinde Mesozoyik ve Senozoyik donemine ait toloyitik kalkoalkalen
kayaglar izlenir. Mesazoyik dénemi Liyas yash volkanitlerle baslar ve Ust Jura-Alt
Kretase yasl s18 platform karbonatlari ile devam eder. Ust Kretase donemi yogun bir
volkanik aktivitenin gorildiigii donemdir. Bu aktivite asit ve bazik nitelikli
periyotlarla gelisimini siirdiirmiistiir. Ust Kretase sonlarina dogru sona eren volkanik
aktivite Paleosen sonlarima kadar yerini tiirbiditik ¢okellere birakir. Liyasta
baslayarak Ust Kretase sonlarma kadar periyotlar halinde gelisimini siirdiiren
volkanik faaliyet, denizalt1 volkanizmasi seklinde olup, ¢okel ara katkilarla birlikte
istiflenme gosterirler. Lavlarda genellikle yastik lav yapilar1 izlenir. Paleosen

sonlarinda orojenik faaliyetlerle birlikte biiyiik o6l¢iide granitoyid yerlesimi
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gelismistir (Kagkar Granitoyidi I). Eosen doneminde ise yeniden hareketlenen
volkanizma etkin bir sekilde devam eder. Denizalti ortaminda yayilma nedeniyle
volkano-tortul bir istif yapist gelismistir. Granitoyid yerlesimi Eosen doneminde de
devam etmistir (Kackar Granitoyidi II). Pliyosende goriilen gen¢ volkanizma
andezitik bresler, volkanik ¢akiltaslari, hornblend-ojit andezit-bazaltlardan olusan
dordiincii volkanik seriyi vermistir. Trabzon ilinin Genel Jeolojisi Sekil 1.32°de,

Stratigrafik Dikey Kesiti ise Sekil 1.33’de gosterilmistir [128].
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Jskl1: Ust Jura Alt Kretase yasl neritik kirectaslar1 [52]
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1.8.4 Stratigrafi ve petrografi

Trabzon ydresinde en yasl kayaglar Hamsikdy ve g¢evresinde izlenir. Bu ¢evrede
temeli, aralarinda dasitik tiif ara seviyeli spilit ve spilitik bazaltlar olusturur. Bu
kayaclar1 gri, esmer renkli kirectaslar1 iistler. Kiregtaslar1 tabanda, dolomit ve
dolomitlesmis kirectaslar1 ile baslayip, liste dogru bol echinid parcalar1 igeren
biyospantik kirectaslar1 halinde devam eder ve daha iistte ¢ort ve ¢ort bantlar1 iceren
biyomikritik kirectaslar1 ile sona erer. Kiregtaslart mikrodiyoritler ve dasitler ta-
rafindan kesilmis ve kesilme zonlarmda kontakt metamorfizmaya ugramistir.
Metamorfizma sonucunda kiregtaglart zonlu bir yap1 kazanmistir. Yaklasik onbes
metrelik kalinlik gosteren bu zonda metamorfizmanin siddeti kontaktan disa dogru
azalmaktadir. Taghh (1984) [129], kirectaslarinda saptadigi fosillere gore
kirectaslarina marin-alt kretase yasin1 vermistir. Alttaki spilit ve spilitik bazaltlarin
ise Lias yasinda olabilecegini denestirme yoluyla sdylemektedir. Hamsikdyden
kuzeye gidildiginde kirectaslar1 tiizerinde, uyumlu olarak dasit, andezit ve
bazaltlardan olugmus, alt kretase yasinda oldugu sanilan volkanik seri goriiliir. Bu
volkanik seri lizerinde Trabzon yoresinde, genis yayilimi gozlenen, i¢cinde bordo ve
gri renkli kirectasi, marn, kumtas1 tiifit ardalanmasindan olusan filis fasiyesinde

seviyeler iceren, volkano-tortul seri yer alir [57].

Flig fasiyesinde gelismis tortul kayaglarin en giizel goriildiigii yerler Trabzon’ un
giiney ve giineybatisinda yeralan Hacimehmet, Kisarna ve Kirechane mintikalaridir.
Ozellikle bordo renkli kirectaslarinin icerdigi fosillere gére, Erguvanli (1950) [130]
ve Ozsayar (1971) [131], volkano-tortul seriye iist kretase yasim vermislerdir.
Volkano-tortul seri flis karakterindeki tortular disinda lav-tiif ve aglomeralardan
olusmustur. Lav-tiif aglomeralar yorede en yaygin kayag toplulugudur. Tiif ve lavlar,
aglomeralar icinde seviyeler olusturur. Lavlar ¢cogunlukla bazalt, andezit ve dasit
tiiriindedir. Yer yer tipik kolonsu yapilarin yaninda, bazaltlarda pillow lav, bosluklu
bazalt tiirleride goriiliir. Volkano-tortul serinin giiney kisimlarinda yer yer daha yaslh

kayag bloklar1 izlenir [57].

Ust kretase yash volkano-tortul seri iizerine; ozellikle sahil kesiminde, ikinci bir
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volkano-tortul seri daha gelir. Bu ikinci serinin daha gen¢ oldugu (tersiyer), bazi
arastirmacilar tarafindan kesin veriler gosterilmeden sdylenmektedir. Yoredeki daha
geng olusuklar, Akcaabat civarinda konglomera, kumtasi, kumlu kirectast ve kireg
taglarindan olusmus tortul kayaclardir. Erguvanli (1950) [130], bu kayaglari, i¢inde
buldugu fosillere dayanarak miyosen yasinda oldugu belirtir. Yorede kumtasi ana se-
viyeli, yer yer cakil ve kavki igeren, sar1 ve kirmizimsi renkli killerden olusmus,
miyosenden geng tortulara, sahil kesiminde Degirmendere vadisi sirtlarinda, Trabzon
ili Boztepe yamaglarinda ve Sana ilgesi ¢evresinde rastlanir. Ozsayar (1971) [131],
bu tortularin yagmni alt piliyozon olarak vermektedir. Trabzon yoresinde en geng
olusuklari, deniz ve akarsu taracgalar1 aliivyonlar; sahil kumlar1 ve yamag¢ molozlar
olusturur. Akarsu taracalarin1 Degirmendere vadisinde gormek olasidir. Deniz
taragalarinin ise Trabzon ili yerlesim alaninda sahil kumlarindan baglayarak 6 ayni
seviyede olustugu, Erol (1952) [132], Erguvanli (1950) [130] ve Tarhan (1982)
[133] tarafindan saptanmustir [57].

Stirmene-Of Ydresisinde ise Caykara ilgesi dolaylarinda goriilen metamorfik seri
tabani olusturur. Metamorfik seri mikasist kuvarsit, kuvarsfillat, grafitsist ve
kalksistlerden olugmaktadir. Metamorfik seri iginde fosil bulunmamasi nedeniyle
kesin yas verilememistir. Yorede ¢alisan Gattinger (1956) [134], metamorfik serinin

yasini paleozoyik olarak kabul etmistir [57].

Metamorfik seri lizerinde, uyumsuz olarak, kirectasi merceklerinin yer aldigi
spilitlesmis bazik volkanitlerle bunlarin piroklastikleri goriiliir. Kiregtaglarinin
icerdigi fosillere dayanarak Sawamura (1971) [135] ve Alpan (1971) [136], bu
serinin yasini kismen malm ve alt kretase olarak saptamislardir. Bu seriyi uyumlu
olarak yer yer cevher iceren dasitik lav, tiif ve bresler iistler. Gedikoglu’ nun
cevherli dasit diye adlandirdigr bu seviye lizerinde, kirmizi renkli kiregtasi, tiflii
kumtasi, marn ana katkili spilitik bazalt, bazalt, andezit, dasit lavlarn ile tif ve
aglomeralardan olusan volkano-tortul seri goriiliir. Yorede en genis yayilim gosteren
bu seridir. Kirmiz1 kiregtaslarimin igcerdigi fosillere dayanarak, Sawamura (1971)
[135] ve Alpan (1971) [136], bu serinin yasim st kretase olarak saptamiglardir.
Volkano-tortul seri hemen hemen Caykara'dan sahile kadar devam etmektedir.

Sahilde Siirmene ve cevresinde yine volkanik fasiyeste gelismis tersiyer (Eosen)
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yash kayaclar yiizeylenmektedir. Bu seri de Trabzon yoresinde oldugu gibi kesin
verilerle ayirtlanmamistir. Of civarinda ise pliyosen yash cakilli, kavkili killer
goriiliir. Killer i¢inde yer yer kanglomera ve kumtasi seviyeleri gozlenir. Bu bolgede
de en gen¢ olusuklar, deniz taragalari, sahil kumlari, aliivyonlar ve yamag
molozlaridir. Siirmene dolaylarinda farkli iki seviyede goriilen deniz taragalari, Of

dolaylarinda tek seviye olarak izlenir [57].

1.8.5 Metaforfizma ve magmatizma

Trabzon ilini kapsayan alanda Metamorfik kayaglar bulunmamaktadir. En yash
kayaglar Jura doneminde olustugu icin, daha sonra olusan kayaclarda da
Metamorfizma etkisi goriilmemektedir. Ancak granitoitik kayaglarin olusumu
sirasinda  meydana gelen sinirli kontak metamorfizma olaylar1 yer yer

izlenebilmektedir [128].

Magmatizma olaylar1 daha ¢ok volkanik faaliyetler seklinde izlenmektedir. Jura,
Kretase ve Eosen donemindeki li¢ ayr1 fazda yogun volkanik faaliyetler olmustur.
Denizalt1 volkanizmasi seklinde siiren bu faaliyetler sonucu olusan volkanik kayaclar
stratigrafi boliimiinde anlatilmistir. Kratase ve eosen doneminde olusan granitoitik

intruzifler ise olusan tiim kayaclar i¢ine sokulum yapmislardir [128].

1.8.6 Tektonik ve paleocografya

Trabzon ili, Dogu Pontid Tektonik Unitesinin kuzeydogusunda yer alir. Bu tektonik
inite; batida Kizilirmak vadisinden, doguda Giircistan sinirina kadar yaklasik 500
km uzunlugunda ve kuzeyde Karadeniz kiyisindan, giineyde Kuzey Anadolu Fayina
kadar yaklasik 50-75 km genisliginde metallojenik bir kusak olusturur. Genis
anlamda ise; Alpin dag olusuma bagli olarak Jura-Pliyosen zaman araliginda

gelismis adayay1 dizisinin bir parcasidir [128].
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Trabzon ilinin de i¢inde yer aldigi “Pontidler” erken Alpin donemine ait Austrik,
orta Alpin dénemine ait Anadolu ve ge¢ Alpin donemine ait Attik tektonik fazlarinin
etkisinde kalmistir. Ozellikle yoreyi etkileyen Attik fazindan sonra birimler
kivrimlanarak su yiizeyine ¢ikmis ve asinmaya ugramislardir. Bu donem sonucunda
Kumtas1 - Kiltag1 - Konglomera, bazaltik aglomera cakilli tortul seviyeler 6zellikle
sahil kesimlerde (Akcaabat-Yomra) olugmustur. Bu donem ve sonrasinda yine

karadaki ylikselme hareketleri devam etmis ve denizel taragalar olusmustur [128].

Bugiin Trabzon giineyinde, Soguksu mevkiinde en yiiksek kotta (250 m) I. Seki
seviyesi gelismistir. Bundan kuzeye dogru bes ayri seki seviyesi daha tespit
edilmistir. Trabzon sehri genelde sekiler tizerine kurulmustur. Trabzon ili ve yakin
cevresinde Mesozoik ve Senozoik donemine ait toleyitik ve kalkalkalen kayaglar
izlenir. Mesozoik dénemi Liyas yasli volkanitler ile baslar ve Ust Jura-Alt Kretase
yash s13 platform karbonatlariyla devam eder. Ust Kretase donemi yogun bir
volkanik aktivitenin goriildiigii donemdir. Bu aktivite asit ve bazik nitelikli
periyotlarla gelisimini siirdiirmiistiir. Ust Kretase sonlarmna dogru volkanik aktivite
genellikle sona erer. Bu satha da genellikle Paleosen sonlarina kadar kesintisiz
devam eden tiirbiditik ¢okeller devam eder. Liyas'ta baslayarak Ust Kretase sonlarma
kadar periyotlar halinde gelisimine siirdiiren volkanik faaliyet deniz alt1 volkanizmasi
seklinde olup, ¢okel ara katkilarla birlikte istiflenme gosterirler. Lavlarda genellikle
yastik lav yapilari olugsmustur. Paleosen sonlarinda orojenik faaliyetlerle birlikte
biiyiik 6l¢iide granitoyid yerlesimi gelismistir (Kacgkar Granitoyidi -I). Eosen
doneminde ise yeniden hareketlenen volkanizma etkin bir sekilde devam eder. Deniz
altt ortaminda yayilma nedeniyle Volkano-Tortul yapida bir istif geligsmistir.
Granitoyid yerlesimleri Eosen doneminde de devam etmistir (Kagkar Granitoyidi-II)

[128].

1.8.7 Yapisal jeoloji

Dogu Karadeniz Bolgesinde yeralan ¢aligsma alaninin bol bitki ortiisii ile kapli olmasi
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bolgenin yapisal Ozelliklerini gizlemektedir. Yapisal 6zellikler, yol yarmalarinda,
bitki Ortlistiniin bulunmadig1 dik yamag¢ ve dere yataklar1 ile deniz kenarindaki

falezlerde izlenebilmektedir [57].

1.8.7.1 Tabakalar

Tabakalanma, ¢aligma alani iginde yiizlek veren volkano-tortul kayaclarda, tiiflerde,
tiif-aglomeralarda, gri ve bordo renkli kirecgtaglarinda, marnlarda ve taracalarda iyi
goriillir. Tabaka dogrultu ve egimleri ayni yorede bile farkli degerler gostermektedir.
Bu ise bolgenin degisik zamanlarda, degisik yondeki kuvvetlerin etkisinde kalarak

kivrildiging, kirtlip faylandigini gosterir [57].

Tabaka kalinliklar1 kayac tiirine gore degismektedir. Tiiflerde 10-70 cm,
kirectaglarinda 5-30 cm, aglomeralarda ise metrelerce kalinliga erismektedir.
Ozellikle sahil kesiminde alinan dlgiilerde tabaka dogrultulari genellikle KB-GD,
KD-GB, baz1 yerlerde D-B dir. Bu yonlere bagli olarak da egimler 20°-60° arasinda
degisip egim yonleri KD, GB, KB, GD ya dogrudur [57].

1.8.7.2 Catlaklar

Calisma alan1 igindeki kayaglar géz Oniine alindiginda degisik orijinli c¢atlaklar
gozlenmektedir. Bunlar jeotektonik hareketlere bagli olanlar ki bu tiir ¢atlaklar her
tirli kayagta izlenmektedir. Bu tiir ¢atlaklardan ayri olarak ozellikle magmatik
kayaclarda siginma c¢atlaklari, bazi yerlerde ise yiik kalkmasi sonucu olusan,
topografya ylizeyine paralel catlaklar goriiliir. Diger bir tiir ise, derinlik kayaclarinin

yerlesmeleri esnasinda yan kayaclarda olusan catlaklardir [57].

Catlaklarin sikligi ve ara uzakliklari, kayac tiirline, catlagi olusturan kuvvetin

siddetine bagl olarak farklidir. Catlak ara uzakliklar1 birka¢ santimetreden, birkag
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metreye kadar degismektedir. Catlak acikliklarinin ise birka¢ milimetreden, birkag
santimetreye kadar degistigi izlenmektedir. Catlak agikliklari, kayaclarin ayrigmasi
sonucu olusan killerle, yada ikincil olarak sularin getirdigi malzemelerle (kil, kalsit,

kuvars v.b.) dolguludur [57].

Catlaklar, kayaglarin mekanik ve kimyasal olarak ayrigmasini kolaylastirmistir.
Ayrisma, kayaclarin igerdigi ¢atlaklara bagl olarak yiizeyden itibaren derinlesmis ve
bazi yerlerde 30 mm ye ulasmistir. Ayrisma sonucunda lav, tif ve aglomeralar
kirmizi, kirli sar1 ve kirli beyaz renklerde kile doniismiistiir. Granit tiirii kayaclarda

ise arenalar olugsmustur [57].

Bolgede yapilan calismalar, ¢atlak dogrultularinin genelde KD-GB, KB-GD, K-G ve
D-B oldugunu ve egimlerinin ise 0-90° arasinda degistigini gostermistir. Gerek
catlak ve gerekse tabaka dogrultu ve egimlerinden yapilan analizler, bolgeyi
etkileyen en biiylik kuvvetin genelde K-G dogrultusunda oldugunu gostermistir. Bu
kuvvetin, yorelere gére KB-GD ya da KD-GB dogrultusuna doniistiigii, yoresel

caligsmalarda ortaya konmustur [57].

1.8.7.3 Faylar

Bolgenin sik ve giir bitki ortiisii ile kapli olmasi faylarin da saptanmasini, izlenmesini
zorlagtirmakta ve ¢ok zaman imkansiz kilmaktadir. Ancak yol yarmalarinda, tas ve
maden ocaklarinda yada c¢iplak sert ve yamaglarda izlenebilmektedir. Faylar
cogunlukla egim yada verev atimli normal ve ters faylardir. Bolgede Kara Deniz' e
dik ve dike yakin olarak erisen pekcok akarsu vadisinin faylarla ilgili oldugu
goriilmektedir. Diger taraftan, denize paralel basamakli faylar, pontidlerin denize
dogru algalmasina neden olmustur. Bu tiir faylarin en 6nemlisi Trabzon' un giiney ve
gliney batisinda goriilen fay bolgesidir (Sekil 1.34). Yapilan ¢alismalardan bolgedeki
faylarin KD-GB, KB-GD, D-B ve yer yer de K-G dogrultusunda oldugu
anlasilmaktadir [57].



74

15.3.1992

coruh Nehri

© \BAYBURT

o ;
/ cm |
~a  « 26.12.1939 / ah Askale 1
AR M:19 ' G ’ ,5
o ; e g “
I. Tercan
| & !
o | =% - -~ “
% i 2041992 TERCAN R \ V4
) M52 BARAJI d
| 13.3.19 '
firat nebri Hs

Dicek ;171000 000
ISARETLER

[=] oiri ey

B Olasih Diri Fay
E Degrultu Atmml: Fay
E Merma! Fay

[§] sindirme

{3 Kuvaterner Yash Yelkaala
Beprem Tarihi ve Birik&df
Akarsy

i2.| 63/ Bargj

E it Smurs
&/

A
/

%
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1.8.7.4 Kivrimlar

Pontid tektonik birliginin dogu pontid kuzey zonunun kuzeyinde yer alan g¢alisma
alan1 i¢inde, biiylik olgekte kivrim goriilmez. Yaklasik K-G dogrultusundaki en
biiyiik kuvvet etkisiyle, bu kuvvete dik, D-B dogrultusunda simetrik ve asimetrik
kivrimlar olugmustur. Deformasyon kuvvetlerinin yoresel degisimine paralel olarak,

kivrim eksen dogrultulart da degisiklik gostermektedir [57].

1.8.8 Calisma alani toprak olusumu

Bolge topraklarinin biiyiik bir boliimii su ii¢ bi¢imde olusmustur;

1.8.8.1 Yerinde olusmus Killer

Ana kayaglarin biiyiik bir boliimiiniin denizaltt ve istii plskiiriikleri ile ylizey
kayaglar1 oldugu Dogu Karadeniz Bolgesinde, iklim 6zelliklerinin de yardimu ile
hizl1 bir yipranma-ayrisma siireci goriilmektedir. Oncelikle mekanik olaylar sonucu
pargalanan ana kayag, daha sonra ¢evre kosullariin etkisiyle topraga dontigmektedir.
Bu doniisiim sirasinda kimyasal ayrigma etkin olmaktadir. Kimyasal ayrismada
onemli etkenler ise yagis, buharlagsma, ortamin sicaklik rejimi, yeralt1 suyu hareketi,
bitki ortiisii, anakayac tiirli, topografya ve zaman olarak 6zetlenebilir. Ayrismanin
optimum kosullarda siirebilmesi i¢in en 6nemli iki etken su ve sicakliktir. Sekil 1.35

de bu etkenlerin ayrismanin tiirii ve hizina etkisi gosterilmistir [57].
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Sekil 1.35. Yagis — sicaklik — ayrigma grafigi [57]

Yiiksek yagisin kimyasal ayrismaya hiz verebilmesi i¢in suyun zemine rahatlikla
sizabilmesi ve bu ortamda rahatga hareket etmesi gereklidir. Bu da anakayacin basta
tektonik hareketler olmak iizere, fiziksel/mekanik olaylar sonucu pargalanmasi ile
miimkiin olur. Su bu catlaklar vasitasiyla kayagla yakin bir iliskiye gireceginden
ayrigsma biiylik hiz kazanacaktir. Yeralti suyunun statik olusu ayrigsma hizini diistiriir.
Mevsimsel ve yillik degisiklikler genellikle anakayag¢ profilinin giive yenigi bir
bicime doniismesini saglamaktadir. Yeralt: suyunun CO; nin erimesiyle karbonik asit
veya bagka asitler icermesi ayrigmay1 hizlandiran bir bagka etkendir. Yikanma tek

yonlil bir silire¢ olup, yagisli mevsimde saglanan ayrisma kuru mevsimde de devam

etmektedir [57].

Kimyasal ayrismanin {iriinii kildir. Granitlerde goriilen kumlasim (arenalasma) da

ayrigmanin 6zel bir tirtiniidir [57].
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Rezidiiel zeminler oOncelikle tiifler, andezit-dasit, aglomera ve yastik lavlarin
ayrismasiyla 20 cm- 15 m. kalinliga erismistir. Sekil 3.16 da rezidiiel yamaglarda
ayrigma siireci gosterilmistir. Trabzon ilindeki tipik zeminlerin ayrigmalarina 6rnek

zemin kesitlerine ait fotograflar Sekil 1.37 ve Sekil 1.38 de gosterilmistir.

Ayrisma bolgesi

Kalint1
toprak

Ayrismis

kaya <

(Gegirimli)| 5
\

alcak YASS
' Su, deniz

Anakaya 4 I

Sekil 1.37. Trabzon ili yamaglart tipik ayrigma kesiti
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Sekil 1.38. Trabzon ili yamaglart tipik ayrigsma kesiti

1.8.8.2 Kiitle hareketleri sonucu kisa mesafelere tasinmis rezidiiel zeminler

Rezidiiel zeminler, faylanma ve heyelanlar sonucu deniz ve akarsu yoniinde hareket
etmektedir. Bunlarin kisa mesafelere hareketi ve birikmesi sonucu plastik kil depolar

olusabilmektedir [57].

1.8.8.3 Deniz ve akarsu taracalarina cokelmis topraklar

Glinlimiizde insaat faaliyetlerinin siirdiiriildigli taraga diizeyleri olduk¢a dengesiz
killerle kaplidir. Bunlarin kdkeni tam agiklanamamakla birlikte deniz i¢ine ¢okelmis
olmalar1 daha yakin bir olasilik olarak goriilmektedir. Kalinliklar 2-10 m. arasi

degismektedir (Sekil 1.39) [57].
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Sekil 1.39. Trabzon ilinde tipik tara¢a olusumlari [57]

1.8.9 Arazi Kullanimi

Trabzon ilinin 184.815,2 hektar1 ormanlik saha, 110.092 hektar1 tarim arazisi,
112.106 hektar1 ¢ayir, mera ve 54.015 hektar ise iiriin getirmeyen alanlardir (Sekil
1.40).
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Trabzon ili orman varligi, Tirkiye orman varliginin % 2.6’smi teskil eder. Toplam
ormanlik alan 184.815,2 ha dir. Trabzon ilinde, deniz kenarinda 10 m rakimdan
baslamak tlizere 2000 m ytikseklige kadar degisik orman agaclari; 3000 m. ye kadar
da degisik tiir bitkiler bulunmaktadir. Ust kesimlerde; Sarigam, Goknar, Ladin,
Kayin, Orta kesimlerde; Kayin, Mese, Glirgen, Kestane, Akaaga¢, Karaagac, Hus,
Ihlamur, Kavak sahil ve sahile yakin kesimlerde Sarigam, Kaymn, Giirgen vs. agac
tirlerini de gérmek miimkiindiir. Orman Giilii, Karayemis, Ceviz, Kocayemis, Ay1
Uziimii, Yabani Findik, Bogiirtlen, Orman Sarmas181, Egretli, Gicir Dikeni, Isirgan,

Yemisen, Yabani Cilek ve muhtelif otlar1 ve diger flora ve bitki tiirleridir [128].

Trabzon, Stirmene ve Magka orman isletmelerinde ladinin hakim oldugu (Trabzon-
Stirmene % 10-14, Magka % 40) goknarin %7 oraninda (Stirmene) katildig, ibreli
ormanlarin Trabzon ve Stirmene’de %15-21, Magka’ da % 43 oraninda bulundugu
gorliilmektedir. Buna karsilik saf ladin ormanlart %1,2-7.4 arasindadir. Yaprakh
ormanlar Trabzon ve Siirmene isletmelerinde % 61,5-63,9 oraninda, Macka
isletmesinde %36,8 oranindadir. Yaprakli karigik ormanlarda kayin en 6nemli tiirdiir.
Tarim arazisinin % 49 unda da bolgenin 6nemli ge¢im kaynagi findik ve % 10 unda
cay tretilmektedir. Hububat, misir ve fasulye ekimine % 28,87, tiitlin ve patates
iretimine % 9,74 ve sebze-yem bitkileri iiretimine % 2,30’ luk tarim arazisi

ayrilmaktadir [128].

1.8.10 Calisma alam iklimi

1.8.10.1 Cografi yap: — iklim iliskisi

Cografi anlamda Karadeniz Bolgesinin, Dogu Karadeniz boliimiinde, genel olarak
Rize Yoresi, Dogu Karadeniz ve Karadeniz ardi olmak {izere {i¢ ayr1 iklim
goriilmektedir. Dar bir alanda ortaya ¢ikan bu farkliliga, bolgenin topografik yapisi,
dolayisiyla daglik alanlarinin ¢oklugu ve konumu neden olmaktadir. Bolgede kiyiya

paralel uzanan Dogu Karadeniz Daglarinin denize bakan yamagclarinda her mevsim
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ilik ve yagish bir iklim goriliirken, daglarin ice bakan kesimlerinde ise kara iklimine
gecis olan Karadeniz ardi iklimi hiikiim stirmektedir. Tirkiye tizerinde etkili olan
Basra ve Izlanda alcak basing sistemleri ile Azor ve Sibirya yiiksek basing
sistemlerinin hepsi Dogu Karadeniz boliimiinde de etkili olmaktadir. Tiirkiye,
Ortadogu ile beraber genelde kis mevsiminde, Izlanda algak basing sistemi ile
Sibirya yliksek basing sistemi etkisinde, yaz mevsiminde ise, Azor yiiksek basing
sistemi ile Basra algak basing sistemi etkisi altinda kalmaktadir. Bu kapsamda,
Tiirkiye'ye yagis birakabilen hava kiitleleri genellikle kuzey ve bati yonlerinden
gelmekte olup, bu hava kiitleleri ayni dogrultuda, hareketlerine devam ederek

Tiirkiye'yi terk etmektedirler [138].

Bolge ikliminde farklilik ve cesitlilige neden olan daglar, dogu bati1 dogrultusunda
uzanmakta ve sahil seridi ile i¢ kesimleri birbirinden ayiran dogal bir engel gérevini
gormektedir. Daglar sahilden itibaren aniden ylikselmekte ve ¢ok kisa denilebilecek
bir mesafede 2000 m. kotuna ulagmaktadir. Bolgenin i¢ kesimlerindeki yiikselti ise
yer yer 3500 m. yi bulmaktadir. Bolgedeki akarsu ve dereler bu yiiksek daglardan
kaynagini alarak, genellikle giiney - kuzey uzanimindaki vadilerle Karadenize
ulagmaktadir. Vadiler kiyidan itibaren 5 - 6 km. lik kissmda az meyilli bir yapiya
sahipken, giineye dogru gidildik¢e daralmakta ve ylikselmektedir. Yamacg egimleri
ortalama 60° civarinda olup, bu deger, orta kesimlerde 70° - 80° yi bulmaktadir. Bu
yap1 bolgenin iklimini de dogrudan etkilemekte, yiikseltinin kisa mesafede 0 m.'den
2000" m. ler seviyesine ¢ikmasi nedeniyle, kuzeyden gelen hava akimlar1 kolayca
yiikselmekte ve bunun sonucunda da yagis birakmaktadir. Bu mekanizmaya kararsiz
hava sartlarinin da katki yapmasi, bdlgede en etkili yagis olan orografik yagisin daha
da etkili olmasim1 saglamaktadir. Bolgede gozlenen maksimum yagislar, orografik
yikselme nedeniyle yogunlagsmanin oldugu kuzeye bakan dag yamaclarinda ortaya
cikmaktadir. Ayrica, giineyden gelen, nem alma kapasitesi yiiksek sicak hava
akimlar1 soguk hava iizerinde yiikselerek aldigi bol nemi yagisa doniistiirmektedir.
Diger yandan sahilden itibaren i¢ kisimlara gidildik¢e, Karadeniz sira daglarinin
deniz yoniinden gelen bulutlara bir duvar gibi engel olmasi1 sonucunda, yagis miktari
azalmakta, bu nedenle sahil kesimlerde yagisin mevsimlere dagilis1 olduk¢a diizenli

iken, i¢ kesimlerde yaz aylar1 kurak gecmektedir [138].
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Havzadaki mevcut istasyonlarda ol¢iilen verilere gore, 500 m. yiikseklige kadar olan
alanlarda sadece Nisan ve Mayis aylarinda yagis yoktur. 500 - 1800 m. yiikseklikleri
arasindaki kesim ise kiy1r kesimlerine nazaran daha az yagis almaktadir. Karadeniz
ard1 kesimlerde ise yagislar ilkbahar ve sonbahar aylarinda rastlanmakta ancak kiy1

kesimlerine gore ¢ok daha az yagmur yagis1 gézlenmektedir [138].

1.8.11 Trabzon ili yagislar

Trabzon ili, Tiirkiyenin en ¢ok yagis alan Dogu Karadeniz bolgesinde yer almaktadir.

(Sekil 1.41).
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Tiirkiye’ nin ortalama yillik toplam yagis miktar1 643,9 mm iken Trabzon ili ortalama yillik yagis miktar1 824,2 mm dir (Sekil 1.42) [139].
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Sekil 1.42. Trabzon yillik toplam yagislar1 ve ortalamasi (1970-2009) [140]
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Ancak son 7 yilin yagis verileri incelendiginde yillik ortalama yagisin 950 mm ye yaklastigi ve yagis trendinin yiikselise gectigi tespit
edilmistir (Sekil 1.43) [140].
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Ilgeler bazinda incelendiginde ise yillik yagis toplamlarinin 1685,1 mm ile en fazla

Of” ta ve 620,5 ile en az yagisin Diizkoy’de oldugu goriilmektedir (sekil 1.44) [141].

Trabzon ilgeleri - Yillk Toplam Yagislar
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Sekil 1.44. Trabzon ilgeleri — y1llik toplam yagislar [141]

Yagislarin yil icerisindeki dagilimlart incelendiginde yagislarin mevsimler bazinda

diizenli bir dagilima sahip oldugu goriilmektedir (Tablo 1.11).

Tablo 1.11. Trabzon ilgeleri yagiglariin mevsimsel dagilimi [141]

Kis Ilkbahar Yaz Sonbahar
% % % %
of 27 16 19 37
Meydan 29 20 16 35
Caykara 25 23 24 28
Uzungol 23 27 24 26

Aylar bazinda ise yagislar en ¢ok Ekim ve en az Temmuz aylarinda goriilmektedir

(Sekil 1.45).
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AYLIK ORTALAMA YAGIS (1975-2008)
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Sekil 1.45. Trabzon aylik ortalama yagis dagilimi [139]

Trabzon ilindeki yagisli gilin sayisi aylar bazinda diizenli bir dagilima sahip olup, yil
bazinda toplamda 150 giin yagishdir. Yani yil boyunca her 2,4 giiniin 1 giinii yagish
gecmektedir.
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1.8.12. Yags Istasyonlari

Tez ¢aligmas1 kapsaminda Trabzon ili heyelanlarini etkileyen yagislar1 temsil eden
15 adedi Devlet Meteoroloji Isleri (D.M.1.)’ ye, 2 adedi Devlet Su Isleri (D.S.1.)’ ye
ait olmak tizere 17 adet yagis istasyonundan yararlanilmistir. Bu istasyonlarin Dogu
karadeniz havzasindaki yeri Sekil 1.47 de, Trabzon ili icerisindeki yerleri ise Sekil

1.48 de gosterilmistir. Tablo 1.12 de istasyonlar hakkinda 6zet bilgi bulunmaktadir.
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Tablo 1.12. Trabzon ili ve yakin ¢evresi D.M.1. ve D.S.1. yags istasyon bilgileri [139]

Yer Kurum Ist;sgfon Enlem Boylam Yul((ls;le)k lile
Trabzon D.M.IL 17037 41.00 39.72 30
Akgaabat D.M.I 17626 41.01 39.35 3
Vakfikebir D.M.I 1302 41.03 39.17 25
Arakli D.M.I 1472 40.56 40.04 10
Magka D.M.I. 1626 40.48 39.37 265
Diizkoy D.M.IL 1624 40.52 39.26 850
Arsin D.M.IL 1471 40.57 39.56 10
Giresun D.M.I. 17034 40.55 38.24 38
Caykara D.M.IL 1801 40.45 40.19 800
Uzungol D.M.IL 1962 40.37 40.17 1450
of D.M.IL 1475 40.57 40.17 10
Tonya D.M.IL 1623 40.53 39.18 900
Dagbas1 D.M.IL 1787 40.44 39.55 1450
Giimiishane | D.M.IL 17088 40.28. 39.28 1219
Rize D.M.I. 17040 41.03 40.52 4
Kayaigi D.S.I. D.S.I. 40.40 39.54 1050
Glizelyayla D.S.1. D.S.I. 40.50 39.32 1250

Son yillarda yagis istasyonlart gesitli sebeplerle kapatilmaya baglanmis olup bu
durum ileriki yillarda yapilacak heyelan — yagis esigi analizleri i¢in olumsuzluk

yaratacaktir.

1.8.13 Hava tahmini

Bolgedeki hava tahminleri yer gozlem istasyonlar1 ve uydu teknolojisi vasitasi ile
yapilmaktadir. Ancak Tiirkiye’ de halen 4 adet (istanbul, Ankara, Balikesir,
Zonguldak) meteorolojik radar istasyonu bulunmakta olup ve 2011 yilinda Trabzon
ili Akcaabat Ilgesi Mersin kdyiinde de bir adet istasyon kurulacaktir (Sekil 1.49). Bu
sayede olusabilecek yagislar hakkinda onceden ayrintili ve giivenilir veriler ve

tahminler elde edilebilecektir.
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Doppler prensibi ile ¢alisacak olan bu radar havadaki su damlaciklarindan yansiyan
veriyi algilama kapasitesine sahiptir. Ordu—Sarp arasindaki sahilde, 200 kilometrelik
alanda etkili olacaktir (Sekil 1.50). Yagisin miktari, siiresi, siddeti, gecis hizi ve

giizergahi hakkinda 6nceden detayl: bilgi verecektir.
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Sekil 1.50. Mevcut ve planlanan meteorolojik radar istasyonlari [139]

1.9. Calisma Alanina Yonelik Onceki Cahsmalar

Trabzon, Ulkemizin en ¢ok heyelan afeti meydana gelen ili olmasi itibariyle gesitli
bilim dallarindan (Geoteknik, Jeoloji, Jeodezi, Orman, Cevre, Hidroloji, Jeofizik vb.)
arastirmacilarca ¢aligmalara konu olmustur. Trabzon ili i¢in 1980 yil1 6ncesi yapilan
caligmalar bolge jeolojisini belirleme {izerine agirlik kazanirken, daha sonra yapilan
calismalarda heyelan inceleme ve degerlendirmeleri iizerinde durulmustur. Bu
caligmalarin bazilar1 Trabzon’ da meydana gelen tek bir heyelan olaymni arastirmus,
bazilar1 Trabzon ili heyelanlarmi bir biitiin olarak degerlendirmis, bazilarinda ise
Dogu Karadeniz Bolgesi heyelanlarin1 Trabzon ilini de kapsayacak sekilde genis
Olcekli olarak degerlendirilmistir. Calisma alanina yonelik yapilan 6nceki ¢aligsmalar,
miinferit heyelanlardan genis kapsamli  degerlendirmelere dogru asagida

aciklanmustir.

Bulut [143], Akcaabat flgesi Sera Koyiinde 1950 yilinda meydana gelen heyelan
incelemistir. Bu heyelanda kayan 5.000.000 m’ malzeme, Sera deresi vadisini
tikayarak yiizey alan1 200.000 m” ve ortalama derinligi 20 m olan bir géliin

olusmasina neden olmustur. S6z konusu heyelanin diizlemsel kayma tipinde
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meydana geldigi ve siireksizlikler, kaynak sulari, ayrisma, c¢atlak suyu ve akarsu

etkisi ile meydana geldigi belirlenmistir.

Tarhan [144], Trabzon Merkez Indnii mahallesinde yerlesim yerinde insaat
caligmalar1 sirasinda meydana gelen ve yapilarin hasar gérmesine neden olan
heyelan1 incelemistir. S6z konusu heyelan, insaat calismalari i¢in agilan temel

cukurunun, ayrica yagis ve drenaj sularinin etkisi ile aktif hale gelmistir.

Ataoglu [145], Trabzon Macka Bagisli Koyii heyelanini incelemis, Kahveleryani
yamacinin, yapilan sev stabilite analizlerine gore suyun artmasi sonucu duraysiz hale

geldigini tespit etmistir.

Bayrak [146], Trabzon Kutlugiin heyelanini incelemis ve heyelanin nedenleri ile
sosyal ve ekonomik sonuglarini ortaya koymustur. Olusan heyelanin hazirlayic
nedeni olarak sev topugunda yol acilmasi, tetikleyici neden olarak ise asir1 yagislar

gosterilmistir.

Trabzon ilini kapsayacak sekilde yapilan calismalardan MTA [137] tarafindan
hazirlanan “Trabzon ilinin Cevre Jeolojisi ve Dogal Kaynaklar” kitabinda Trabzon
ilinin Jeolojisi, Jeomorfolojisi, Hidrojeolojisi, Su ve Cevre Kimyasi, Miihendislik
Jeolojisi, Depremsellik, Arazi Kullanimi1 ve Dogal Kaynaklar incelenmistir. Calisma
kapsaminda Trabzon ili heyelanlarinin nedenleri; morfolojik durum, yagislar, kazilar
ve akarsu oymalari, kayaglarin ayrismasi, bitki ortlisii degisikligi, zemin 6zellikleri
ve diger nedenler (kaynaklar, atik sular, ylikleme vb.) seklinde belirlenmistir.
Calismanin sonug boliimiinde heyelanlarin dnlenmesi i¢in 6ncelikle morfoloji goz
oniine alarak yer alti ve yerlstii suyu drenaji yapilmasi tavsiye edilmektedir.
Rezidiiel zeminlerde, seki ve yamag¢ molozlarinda yapilacak kazilarda ise kazi
sevlerine stabilite analiz sonuglarina gore egim ve yiikseklik verilmesi ve gerekmesi

halinde istinat duvari, ¢ivileme, ankras, kazik vb. yapilmasi dnerilmektedir.
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Altinkaynak [50] ve Demir [51, 52]” in yaptig1 ¢alismalarda heyelanlar, istatistiksel
acidan degerlendirilmistir. S6z konusu heyelanlar meydana gelis sayilari, afete maruz
kisi, konut sayilar1 ve meydana geldigi jeolojik birimler agisindan degerlendirilmistir.
Ancak yapilan bu calismalar agirhkli olarak Afet Isleri Genel Miidiirliigiiniin
verilerine dayanmakta olup, genel hayata etkililigi bulunmayan heyelanlar dikkate

alinmamustir.

Bayrak [127], calismasinda 2005-2008 yillar1 arasinda Trabzon ilinde meydana gelen

heyelan sayilarini yagislar ile iligskilendirmistir.

Reis [147], doktora tezi ¢alismasi kapsaminda Trabzon ilinin litolojisi, hidroloji ve
yol kistalarii g6z oniine alarak trabzon ili heyelan risk haritasini hazirlamigtir. Bu
heyelan risk haritasi, tezimizin arastirma ve bulgular boliimiinde tez ¢aligmamiz ile

iliskilendirilmistir.

Trabzon ili heyelanlarin1 da kapsayan en detayli ¢aligmalar bir aragtirma projesi
kapsaminda Onalp [56, 57] baskanliginda yapilmistir. Bu projelerde tiim Dogu
Karadeniz heyelanlar1 incelemistir. Onalp [56], MAG-441 projesi kapsaminda 36
adet heyelan incelenmis olup bunlardan 15 adedi Trabzon ilinde meydana gelmistir.
Incelenen heyelanlarm %15 i kaya heyelan: olup, % 72 si kayma ve % 13 ii akma
tiirii olarak tespit edilmistir. Yapilan bu ¢alisma ile olusan bu heyelanlar miinferit
olarak ele alinmis heyelanlarin boyutlar1 ve tipi belirlenmistir. Olusan heyelanlarin
nedenleri gézlemsel olarak belirlenmistir. Heyelan nedenleri olarak kazilar ve agir
yagislar en 6nemli etkenler olarak gdsterilmistir. Ayrica bazi heyelan sahalarindan
aliman numuneler i¢in laboratuar deneyleri yapilmig ve 5 adet heyelan icin stabilite
analizi yapilmistir. Bu analizlerden sadece bir tanesi Trabzon ilinde meydana gelen

heyelanlardandir.

Onalp [57], MAG-588 projesi kapsaminda 93 adet heyelan incelenmis olup
bunlardan 36 adedi Trabzon ilinde meydana gelmistir. Yapilan ¢caligmalar neticesinde

bolge heyelanlart icin ¢oziim Onerileri gelistirilmistir. Bu ¢oziim Onerileri; kazi-
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dolgu, su etkisi kontrolii, yapisal destek ve 6zel yontemler (erken uyari, enjeksiyon,

agaclandirma vb) olarak gruplandirilmistir.

Tarhan [55], calismasinda Dogu Karadeniz heyelanlarini bir biitiin halinde
degerlendirmistir. Heyelanlarin yagis ile ilgisi konusunda; zeminlerde dogal su
igeriginin plastik limite ulasmasi kaymalara, likit limite ulagmasi ise akmalara neden
oldugu seklinde degerlendirme yapmustir. Ayrica zemine sizan suyun agirligi da
heyelanlarin meydana gelmesinde etkili oldugunu belirtmistir. Calisma kapsaminda
yapilan degerlendirmede heyelanlarin % 70 inin su (yagis)’ a bagli oldugu
belirtilmistir. Ayrica bitki Ortiisii  degisikliginin heyelan olusumundaki etkisi

aciklanmustir.

Omerbeyoglu [148], Dogu Karadeniz heyelanlar: ile karayollar1 arasindaki iliskiyi
irdelemistir. Bu caligmaya gore; bolgede asir1 e§imler, jeolojik yap1 nedeniyle yer alti
su seviyesinin olusumunu Onlenmektedir. Yamagclarda durayliligin kaybinda etkili
olan su basincinin statik ve siirekli olmayip, ani ve gegici bir etki yapmaktadir.
Yagmur suyu yamag¢ iizerinden ortama sizarak birikmekte, kiitle hareketinin

olusumundan sonra ise etkisini tamamen yitirmektedir.

Onalp [58], bu calismasinda Dogu Karadeniz heyelanlarmin nedenleri, analizi ve
kontrolii tizerinde durmus ve 6zellikle ayrisma ve yipranmalarin heyelanlar iizerinde

onemli etkene neden oldugunu belirtmistir.

MTA [62], Trabzon ilinde meydana gelmis olan heyelanlarin tipleri ve mekansal
dagilimlarin1 gosteren envanter haritalart hazirlanmistir. Bu kapsamda once hava
fotograflar1 yorumlanarak belirlenen heyelanlar daha sonra arazi calismalari ile
desteklenerek 1/25000 o6l¢ekli topografik haritalara islenmistir. Haritalar ayrica
heyelan derinliklerine gore siniflandirilmistir. Bu ¢aligmada nispeten biiylik boyutlu

heyelanlar goz ontine alinmustir.
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Heyelanlar, Dogu Karadeniz de olusturduklar1 zarar dolayisiyla arastirmacilarin,
kamu kurumlari, iiniversite ve sivil toplum orgiitlerinin de ilgisini ¢gekmektedir. Oyle
ki, bu sebeple Trabzon ilinde, 4 adedi son 5 yil igerisinde olmak iizere pekc¢ok ulusal
ve uluslararasi heyelan konulu seminer, sempozyum vb. diizenlemistir.

Gergeklestirilen bu toplantilatin bazilar1 sunlardir;

1991 Tiirkiye 1. Heyelan Sempozyumu - Ulusal
2006 1. Heyelan Sempozyumu (JMO) - Ulusal
2008 Taskin, Heyelan ve Dere Yataklarinin Korunmast Konferans1 - Ulusal

2010 Flood and Landslide Issues in the Black Sea Region Seminar - Uluslararasi

2011 Dogu Karadeniz Heyelan ve Taskin Sempozyumu - Ulusal

2010 yilindan Trabzon’ da diizenlenen Karadeniz’ e Komsu Ulkelerde Heyelan ve
Taskin Olaylar1 Semineri ile 2011 yilinda yine Trabzon’ da diizenlenen Dogu
Karadeniz Heyelan ve Taskin Sempozyumunda; Ozellikle Dogu Karadeniz Illerinden
baglayarak heyelan — yagis esiklerinin olusturulmasi ve buna bagli olarak heyelan
erken uyar1 sisteminin gelistirilmesi hususunda farkli iiniversitelerden bilim

adamlarinca gereklilik oldugu ifade edilmistir.



BOLUM 2. MATERYAL VE METOD

2.1 Yagis Esigi Bagintis1 Elde Edilme Metodu

2.1.1 Heyelan bilgilerinin elde edilmesi

Trabzon ili heyelan - yagis esiginin belirlenmesi icin ilk asamada Trabzon ilinde
meydana gelen heyelanlar ile ilgili bilgilerin toplanmasi gerekmistir. Bunun ig¢in
Trabzon ili heyelanlar1 ile ilgili kayit ve rapor tutan resmi kurumlardan ve
literatiirdeki kaynaklardan yararlanilmasi yoluna gidilmistir. Resmi kurumlarda,
meydana gelmis heyelanlar ile ilgili bilgiler kurum formatina goére sistemli olarak
diizenlenmistir. Ancak heyelan - yagis esigi i¢in gerekli verilerin elde edilmesi i¢in

kurum arsivlerinde ayrintili tarama yapilmas1 gerekmistir.

Incelenen heyelan raporlarindan heyelan - yagis esigi icin kullanima uygun olanlar
bir araya getirilmistir. Bunun yaninda heyelanlarin yeri, meydana gelis tarihi, saati,
tiirli, sebebi, boyutlari, derinligi, sev acisi, heyelan malzemesi tiirti, bitki ortiisii tiirti

bilgileri derlenmistir.

2.1.2 Yags bilgilerinin elde edilmesi

Heyelan - yagis esiginin elde edilmesi i¢in kullanimi uygun bulunan heyelanlarin
oncesinde meydana gelen yagislarin belirlenebilmesi i¢in, her bir heyelan bdlgesini
temsil eden yagis istasyonlarinin belirlenmesi gerekmistir. Bunun igin oncelikle,

meydana gelen heyelanlar harita {izerine isaretlenmistir. Daha sonra ayni harita
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iizerine Trabzon ili yagis verilerinin almacagi D.M.I. ve D.S.1. yagis istasyonlari
isaretlenmistir. Thiessen metodu ile 17 adet istasyon arasinda poligon olusturularak,

her bir heyelan bolgesini temsil eden yagis istasyonlar1 belirlenmistir.

Thiessen poligonu metodu; ikiden fazla istasyon igeren bir bolgeyi, alt poligonlara
ayirir. Birbirine yakin yagis istasyonlar bir diiz ¢izgi ile birlestirilir. Uggen bélgeler
haline getirilen poligonlarda liggenlerin kenar ortaylar birlestirilerek alt poligonlar

olusturulur. Bu alt poligonlardan, istenilen bdlgeyi temsil eden istasyonlar segilir.

Sekil 2.1. Thiessen poligonu drnegi [149]

Belirlenen heyelanlar etkileyen yagis istasyonlar: tespit edildikten sonra D.M.I. ve

D.S.1. den ilgili yagis istasyonlarina ait tiim yagis kayitlar1 alinmistir. Bu kayitlardan,
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heyelan 6ncesi meydana gelen yagisin siiresi ve yagisin miktar1 hesaplanmistir. Daha

sonra bu yagislara ait yagis siddeti;

P 2.1)

Formiilii ile hesap edilmistir. Formiilde /= Yagis siddeti (mm/saat), P= Yagis
yiiksekligi (mm), D= Yagis siiresi (saat) ni gostermektedir [150].

2.1.3 Heyelan yagis esiginin olusturulmasi

Derlenen heyelan ve yagis bilgileri kullanilarak heyelan — yagis esigi
olusturulmustur. Esigin olusturulmasinda yagis siddeti — yagis siiresi (ID)
grafiginden yararlanilmistir. Bu grafik, logaritmik 6l¢ekli eksenlerden olugsmaktadir.
Her bir heyelandan 6nce meydana gelen yagisa ait “yagis siddeti” ve “yagis siiresi”
grafik {izerinde isaretlenmistir. Isaretlenen verilerin alt limitinden bir dogru
gecirilmistir. Belirlenen bu dogru, heyelanlar1 baglatan yagisin alt limitini temsil

etmektedir.

2.2 Yagis Esiginin Stabilite Analiz Modellemeleri ile Tahkiki

Elde edilen yagis esikleri, stabilite analizleri ile tahkik edilmistir. Bu tahkik
cergevesinde heyelan - yagis esiginden daha fazla miktarda yagan yagisin yamaglar

iizerindeki etkisi degerlendirilmis, giivenlik katsayilar1 karsilastirilmistir.

Tahkikler; profesyonel bir sev stabilite analiz bilgisayar yazilimi kullanilarak
yapilmigtir. Bu program, zemin ve kaya sevlerin giivenlik faktorii hesabinda
kullanilan o6nde gelen yazilim {riinlerindendir. Limit denge yontemleri ile

cozlimleme yapan program, Morgenstern — Price, Spencer, GLE, Bishop, Ordinary,
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Janbu, Janbu genel ve Sarma metodlar1 ile analiz yapabilmektedir. Programda
coziimleme yapilirken yiizey sekilleri, boyutlari, zemin 6zellikleri, gerilme catlaklari,

yer alt1 suyu, bosluksuyu basinglar1 gibi faktorler géz 6niine alinmaktadir.

Gecmiste heyelan meydana gelmis olan 15 adet yamac¢ igin stabilite analiz
programinda modeller olusturulmustur. Analizler; kuru zemin durumu, dogal durum,
yagis sonrast durum ve agacli durum olarak 4 farkli kategoride tahkik edilmistir.
Analizler i¢in gerekli olan zemin parametreleri, daha once elde edilmis laboratuar

deney sonuglarindan alinmistir.

Yagis oncesi dogal durum ve kuru durum igin topografik durumlar ve zemin
tabakalar1 programda olusturulduktan sonra sirasityla dogal birim hacim agirhik ve

kuru birim hacim agirlik i¢in stabilite analizleri yapilmstir.

Yagis sonrast durum i¢in yapilan tahkiklerde, heyelanlar etkileyen (heyelan - yagis
esiginin lizerindeki) yagislar dikkate alinarak yagisin zemine sizma derinlikleri
hesaplanmistir. Bunun i¢in yamagta hakim bitki Ortiisii tiirline ve zemin tiirline gore,
yagan yagisin akisa gecen ve zemine sizan ylizdeleri, literatiirde kullanilan yagis —

akis tablolarina gore belirlenmistir [61, 151].

Belirlenen sizma miktarlari, zeminlerin gegirimliligine gore diizeltilmistir. Zemine
diisen ve ylizeysel akisa gecmeyip sizmasi beklenen yagis miktari, zemin
gecirimliliginden biiyiik oldugu durumlarda; sizma miktar1 = gecirimililik katsayisi
olarak alinmistir. Zemine diisen ve yiizeysel akisa gecmeyip sizmasi beklenen yagis
miktari, zemin gecirimliliginden kii¢iik oldugu durumlarda ise; sizma miktar1 = yagis
miktar1 olarak alinmig ve bu deger, esitlik (2.2) de geg¢irimlilik katsayis1 olarak kabul
edilmistir [152].

Zemine sizacak yagigsa gore ve porozite oranina gore yagils sonunda zemine sizan

doygun zemin tabakasi ytliksekligi;
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H=""r (2.2)

bagintisi ile belirlenmistir [153].

H = Doygun zemin derinligi
n~ Porozite
k = Gegirimlilik katsay1s1

T = Yagis siiresi

Yagisin sizarak doygun hale getirdigi ve yiiksekligi belirlenen zemin tabakasi igin
doygun birim hacim agirlik, altindaki tabaka i¢in ise dogal birim hacim agirlik
kullanilmigtir. Daha sonra modeller icin stabilite analizleri yapilmis ve giivenlik

katsayilar1 hesaplanmistir.

Ormanlarin tarim arazilerine doniistiiriilmesi nedeniyle ¢ok sayida heyelan meydana
geldigiden, agaclarin etkinligi farkli bir kategori olarak tahkik edilmistir. Agac
koklerinin yeterli uzunluga ve ¢ekme dayanimina sahip oldugu durumlarda sev
stabilitesi iizerinde kaymay1 6nleyici etkisi vardir. Agaclarin zemini ¢esitli yonlerden
kavrayan yan kokleri, zemini yekpare bir kiitle haline getirir (Sekil 2.2). Yamaglarda
kok sisteminin diisey elemanlari (ana kok) zemin icerisinde asagiya dogru uzamasini
siirdiirerek alttaki daha siki katmanlarin (catlakli veya pargalanmis ana kaya) iclerine
kadar ilerler (Sekil 2.3). Boylece zayif zemin tabakasini yamaca sikica tutturur ve

zeminin kaymaya kars1 direncini arttirir [153].
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Sekil 2.2. Agac kokii kesiti (s1g kok)

YAMAC MOLOZU

KILTASI

(KIRIKLI-CATLAKLI)
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Sekil 2.3. Agac kokleri - yamag iligkisi [1]

Wu [154], kok varligindan dolay1 zeminin kayma direnci arttminin hesaplanabilmesi
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Benzer modeller ba

icin teorik bir model gelistirmistir.
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arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir [155].

Wu [154] tarafindan olusturulan modelin kabulleri;
- Esnek elastik kokler kayma bdlgesini dik olarak gecmektedir.

- Kayma bolgesi igindeki koklerin biikiilmesi kokte ¢ekme bolgesi meydana
getirmekte, bu kuvvetin kayma bolgesine paralel olan bileseni kaymaya karsi
koymakta, kayma bolgesine dik bileseni ise kayma bolgesi lizerindeki gerilmeyi

arttirmaktadir.

- Kokler kayma bolgesinin disinda her iki kesimdeki zemine, siirtinme ve

adhezyon ile ankrajlandigi kabul edilir.

- Koklerden dolayr zeminin kayma mukavemeti agisinin degismedigi kabul

edilmektedir.

Bu modele gore kayma direnci artima;

AS = 1.2 Ty (Ax/4) (2.3)

olarak hesaplanmustir.

Tr = Koklerin ortalama ¢ekme mukavemeti
A = Zemin kesit alani

Ar= Koklerin toplam kesit alan1

Koklerin ¢ekme mukavemetleri agac¢ cinsine ve kok capina gore degisiklik
gostermekte olup Greenway [156] tarafindan agac tiirli ve kok caplarina gore
hesaplanmis ¢cekme mukavemetlerini gdsterir tablolar gelistirilmistir. Baz1 kokler cok
saglam olup yumusak celigin tigte biri (70 MPa) ¢ekme mukavemetine sahiptirler
[157]. Koklerin diisey ve yatay uzunluklar1 da agag tiiriine gore farklilik gostermekte
olup saricamlarin 6 m, meselerin 9 m derinlige kadar kok gelistirdikleri ortaya

konmustur [158].
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Trabzon bolgesinde meydana gelen heyelanlarin sadece % 5’1 ormanlik alanlarda
meydana gelmistir. Ormanlik alanlarda meydana gelen heyelanlarin ise % 757 i
Ladin ve Kayin agaclarindan olugmaktadir. Ladin ve Kayin agaclari, bolgede yer
alan s1g koke sahip agaclardandir. Bolgede yaygin olarak bulunan mese, ¢am,
saricam, kestane ve goknar agaglari ise derin ve kuvvetli kok sistemlerine sahiptirler

[159].

Aga¢ koklerinin dikkate alindigi bu model yamacglarda cam agact bulunmasi
durumunda yamacin alacagi giivenlik katsayilart hesaplanmistir. Yamacin kdklerden
dolay1 kazanacagi ilave mukavemet icin (2.3) bagintisindan yararlanilmistir. 15
model yamag¢ icin uygulanan bu yodntem sonucunda giivenlik katsayilari

karsilastirilmistir.

Elde edilen tiim giivenlik katsayilar1 bir tablo halinde 6zetlenmis ve heyelan - yagis
esigi lizerindeki yagislarin yamacg giivenligi iizerindeki etkisi degerlendirilmistir.

Ayrica agag koklerinin yamag giivenligi izerindeki etkisi degerlendirilmistir.

2.3 Yagis Esiginin 2009-2010 Yillar1 Heyelan ve Yagis Verileri ile Tahkiki

Tez ¢alismasinin ilk boliimiinde elde edilen 1988 — 2008 yillar1 arasindaki veriler baz
alinarak hazirlanan genel heyelanlara ait heyelan — yagis esigi ve toplu heyelan
(n>10) yagis esigi, 2009 — 2010 yil1 heyelanlar1 ve yagislari ile tahkik edilmistir. Bu
kapsamda 2009 — 2010 heyelan ve yagis verileri, 1998 — 2008 yillar1 verilerinin elde
edildigi yontemlerle degerlendirme i¢in hazir hale getirilmistir. Bu veriler, daha 6nce

hazirlanan esik degerli grafikler {izerine yerlestirilerek degerlendirme yapilmustir.

Son asamada ise olusturulan yagis esikleri kullanilarak heyelan erken uyar1 sistemi
icin bir veri tabani hazirlanmistir. Bu veri tabaniin giivenirligi 2009-2010 verileri ile
tahkik edilmistir. Yagis siddet ve siireleri dnceden tahmin edilmesi halinde heyelan -
yagis esigine gore meydana gelmesi beklenen heyelanlar icin erken uyar1 verilmesi

halinde dogruluk oran1 hesaplanmis ve degerlendirme yapilmistir.



BOLUM 3. ARASTIRMA VE BULGULAR

3.1 Heyelan Verilerinin Elde Edilmesi

Trabzon ili heyelanlarin1 olusturan yagis esiginin belirlenmesi amaciyla yapilan
caligmanin ilk asamasinda 1988 — 2008 yillar1 arasinda meydana gelen heyelanlara
ait veriler elde edilmistir. Bunun i¢in, Trabzon ilinde meydana gelen heyelanlar igin
kayit tutan ilgili kurumlar (Afet Isleri Genel Miidiirliigii, Trabzon Bayimndirlik ve
Iskan Miidiirliigli, =~ Karadeniz Teknik Universitesi, Trabzon Orman Bolge
Miidiirliigii, Trabzon i1 Ozel Idaresi, Trabzon Maden Tetkik Arama Bolge
Miidiirliigii, Devlet Su Isleri 22. Bélge Miidiirliigi, Karayollar1 10. Bolge
Miidirliigii, Belediyeler ve Meslek odalari) nda o6n arastirma yapilmis ve
caliymamizda kullanilabilir en detayl bilgilerin Trabzon Bayindirlhk ve Iskan
Midiirliigii (2010 yilindan itibaren Trabzon Afet ve Acil Durum Miidiirliigii) nde

oldugu tespit edilmistir.
Bu tespit neticesinde heyelan veri toplama c¢alismalar1 agirlikli olarak Trabzon ili
Bayimndirlik ve Iskan Miidiirliigii arsivlerinde gergeklestirilmis. Ancak yukarida adi

gecen diger kurum ve kuruluslardan literatiirdeki kaynaklardan da veri elde

edilmistir. Bu kapsamda 2000 in iizerinde heyelan raporu incelenmistir.

3.1.1 Yapilan kabuller ve simirlamalar

Calismalar yapilirken bazi kabuller ve sinirlamalara sadik kalinmustir;
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- Boru patlamasi, yol kazisi, temel kazis1 gibi miidahalelerin akabindeki yagislarda
meydana gelen, stabilite kayb1 ana nedeni insan miidahalesi olan heyelanlar ¢alisma

kapsami disinda birakilmustir.

- Tarimsal alanlarda meydana gelen heyelanlar da insan miidahaleli heyelanlardan
sayllmasina ragmen, Trabzon ili heyelanlarmin ¢ok biiyiik kismi (% 87) tarim
arazilerinde meydana geldigi i¢in bu heyelanlar da calisma kapsamina dahil

edilmistir.

- Trabzon ilinde meydana gelen heyelanlar ile ilgili kayitlar 1900-1950 aras1 ¢ok
nadir iken 1950-1987 aras1 daha fazla veri mevcuttur. Bu doneme ait kayitlar sadece
derin heyelanlar ile ilgilidir. Ancak derin heyelanlar ile yagislar arasinda bir baginti
kurulamamaktadir [2, 3]. Ayrica, derin kaymalar Trabzon ili heyelanlarinin yalnizca

% 3 tinii temsil etmektedir. Bu sebeplerle 1987 dncesi kayitlar dikkate alinmamustir.

- Heyelan — yagis esigi bagintisinda kullanilabilecek si1g ve ylizeysel kaymalar ile
camur ve moloz akmalarim1 da kapsayan heyelan kayitlar1 1988 yilindan itibaren
mevcut oldugu icin ilk asamada 1988-2008 verileri baz almmistir. Ayrica
meteorolojik yagis verileri 1974 yilindan itibaren tutuldugundan bu tarihten sonraki

heyelan bilgileri daha biiylik 6nem tagimaktadir.

- Yapilan incelemelerde Trabzon ilinde meydana gelen heyelanlarin biiyiik
kisminin yagis periyotlar1 sonrasinda belli tarihlerde “toplu” olarak meydana geldigi
tespit edilmistir (Sekil 3.1). Bunun yaninda yine yagisa bagl olarak meydana gelen
miinferit heyelanlar da mevcuttur. Ancak yagis esigi bagitisinin daha giivenilir
olmasi1 i¢in ayni yagista en az iki heyelanin meydana gelmis olmasi kriter olarak
kabul edilmistir. Bu sayede insan miidahalesi ile meydana getirilmis olan

heyelanlarin sehven bagintiya dahil edilme olasilig1 azaltilmis olacaktir.
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Sekil 3.1. Trabzon ili yagislarinda meydana gelen toplu heyelanlar

110



111

3.1.2 Heyelan verilerinin hazirlanmasi

Trabzon ili heyelanlar ile ilgili veri toplama ¢aligmalari, kurum arsivlerinde yer alan
raporlarin incelenmesi, heyelan - yagis esigi kriterlerine uygun heyelan bilgilerinin
derlenmesi seklinde olmustur. Trabzon iline bagl 17 adet Ilge, 77 adet Belediye ve
497 adet kdy bulunmaktadir. Trabzon Bayindirlik ve Iskan Miidiirliigiindeki heyelan

verileri, {lgere gore, belde, kdy ve mahalleler olarak ayr1 ayr arsivlenmistir.

Yapilan calisma ile heyelan verileri ilk asamada ilge, belde, kdy ve mahalleler
bazinda siiflandirilmistir. Heyelanlar daha sonra meydana gelis tarih ve saatine gore
siralanmistir. Meydana gelis zamani belli olmayan heyelanlar da ayrica derlenmis
olup heyelanlar hakkinda istatistiki bilgiler elde edilmesi amaciyla kullanilmistir.

Ancak yagis esigi bagintis1 hesabinda kullanimi miimkiin olmamuistir.

Trabzon ilinde 1988 — 2008 yillar1 arasinda dogal nedenlerle meydana gelen (direk
insan miidahalesi ile meydana gelmeyen) 1071 adet heyelan vakasi tespit edilmistir.
Bu heyelanlar, arsivlerde kaydi veya raporu bulunan heyelanlardir. 1071 adet
heyelanin 750 adedinin meydana gelis zaman1 ve yeri saptanmistir. Bu heyelanlara
ait tarihler ve bu tarihlerde meydana gelen heyelan sayilar1 Tablo 3.1 de verilmistir.

Belirlenen bu heyelanlar, yagis esigi bagintisinin ilk ayagini olusturmustur.
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Tarih Adet Tarih Adet Tarih Adet Tarih Adet Tarih Adet
23.06.1988 2 18.12.1999 1 19.11.2001 2 12.10.2004 | 17 05.11.2006 1
24.06.1988 1 18.01.2000 1 21.11.2001 2 03.01.2005 3 06.11.2006 6
03.07.1988 2 07.02.2000 3 22.11.2001 1 04.04.2005 3 19.11.2006 3
08.11.1988 1 17.02.2000 2 23.11.2001 7 18.04.2005 2 04.12.2006 3
26.02.1989 1 19.02.2000 4 04.12.2001 4 22.06.2005 1 05.12.2006 2
14.04.1989 1 18.03.2000 3 24.12.2001 2 27.06.2005 2 09.12.2006 1
20.06.1990 | 203 20.03.2000 4 11.01.2002 2 02.08.2005 | 17 06.01.2007 1
03.10.1990 3 20.03.2000 7 23.01.2002 4 03.08.2005 4 22.01.2007 2
04.10.1990 5 23.03.2000 3 25.06.2002 1 12.09.2005 1 22.03.2007 3
12.02.1993 1 27.03.2000 3 05.08.2002 1 19.10.2005 6 31.03.2007 1
06.07.1995 | 13 03.04.2000 5 12.09.2002 2 27.10.2005 1 05.04.2007 1
07.07.1995 3 10.04.2000 2 26.11.2002 1 02.11.2005 2 06.04.2007 1
30.03.1997 1 19.04.2000 1 07.01.2003 1 07.11.2005 5 09.04.2007 2
16.06.1997 1 11.05.2000 2 28.01.2003 1 08.11.2005 | 24 18.04.2007 2
17.06.1997 4 05.06.2000 3 20.04.2003 1 09.11.2005 3 10.05.2007 1
14.02.1998 1 18.06.2000 1 27.04.2003 2 10.11.2005 3 16.07.2007 1
23.02.1998 1 03.08.2000 1 28.04.2003 4 11.11.2005 | 15 02.08.2007 6
07.08.1998 | 23 04.08.2000 | 13 29.04.2003 5 20.11.2005 3 03.08.2007 | 10
10.08.1998 2 15.08.2000 1 30.10.2003 1 29.11.2005 4 10.08.2007 1
11.08.1998 3 10.09.2000 1 31.10.2003 1 16.01.2006 1 17.08.2007 1
12.08.1998 1 26.09.2000 3 21.11.2003 1 21.01.2006 1 31.08.2007 1
21.08.1998 1 27.09.2000 2 29.11.2003 1 23.01.2006 2 26.09.2007 2
24.09.1998 1 28.09.2000 1 02.03.2004 2 20.02.2006 2 08.11.2007 1
09.11.1998 1 02.10.2000 1 10.03.2004 3 14.03.2006 3 11.11.2007 1
10.11.1998 1 06.10.2000 1 15.03.2004 5 27.04.2006 2 26.01.2008 1
11.11.1998 1 25.10.2000 2 30.03.2004 1 03.05.2006 2 03.02.2008 2
13.11.1998 1 26.10.2000 2 15.04.2004 1 04.05.2006 1 04.02.2008 1
15.11.1998 1 30.12.2000 1 17.04.2004 1 08.05.2006 1 06.07.2008 1
18.11.1998 1 25.02.2001 2 15.05.2004 1 09.05.2006 3 07.07.2008 1
05.12.1998 1 08.03.2001 2 28.05.2004 6 14.05.2006 1 08.11.2008 1
18.02.1999 1 04.04.2001 1 07.06.2004 2 15.05.2006 3
20.06.1999 4 08.05.2001 1 10.06.2004 | 10 22.05.2006 3
21.06.1999 7 15.05.2001 1 11.06.2004 1 02.06.2006 1
28.06.1999 2 24.05.2001 1 14.06.2004 1 03.06.2006 2
29.06.1999 1 26.08.2001 3 15.06.2004 1 14.06.2006 1
11.09.1999 1 14.09.2001 1 16.06.2004 1 01.07.2006 | 13
12.09.1999 2 25.10.2001 1 19.06.2004 1 02.07.2006 | 30
13.09.1999 1 07.11.2001 1 21.06.2004 2 08.07.2006 1
15.10.1999 1 10.11.2001 1 23.06.2004 2 10.07.2006 3
10.11.1999 1 11.11.2001 2 29.06.2004 1 21.10.2006 1
11.11.1999 1 15.11.2001 1 30.06.2004 1 22.10.2006 1
15.11.1999 1 16.11.2001 1 07.07.2004 1 31.10.2006 1
01.12.1999 2 19.11.2001 1 09.07.2004 1 02.11.2006 1
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3.1.3 Trabzon heyelanlarinin degerlendirilmesi

Incelenen heyelanlar ayrica heyelan tiirii, sebebi, boyutlari, derinligi, sev ag1s1, kayan
malzeme tiirli, kullanim amaci, agac¢ tlirli ve tarimsal {irlin tiirine gore de

siniflandirilmis olup elde edilen sonuglar asagida degerlendirilmistir.

Heyelan tiirii: Trabzon ilinde meydana gelen heyelanlar Varnes [7] heyelan
siniflandirma sistemine gore siniflandirilmistir (Sekil 3.2). Incelenen zemin kiitle
hareketlerine gore en ¢ok meydana gelen heyelan tiirii diizlemsel kayma ve ¢amur
akmasi bigiminde olusmustur. Meydana gelen dairesel kayma orani ise yalnizca % 3

tiir. Kaya heyelanlar1 ¢alisma kapsami disinda birakilmustir.

O Diizlemsel kayma

3%, B Camur akmas1

-y 40% O Moloz akmas1
0

O Dairesel kayma

B Birlesik heyelan

Sekil 3.2. Trabzon ili heyelan tiirleri

Asagidaki resimlerde Trabzon ilinde olusan heyelanlardan ornekler verilmektedir

(Sekil 3.3 ve 3.4).
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Sekil 3.3. Trabzon ilinde diizlemsel kayma tiiriinde bir heyelan

Sekil 3.4. Trabzon ilinde ¢gamur — moloz akmasi tiiriinde bir heyelan
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Sev agilar1: Trabzon ilinde meydana gelen heyelanlarin dogal sev acilarinin dagilimi
Sekil 3.5° de gosterilmistir. Heyelan raporlarindan 407 adedinde dogal sev acisi
verisi mevcuttur. S6z konusu dogal sev agilar1 10° den 80° ye kadar gesitlilik
gostermektedir. Heyelanlar, sev agilarina gore diizgiin bir dagilim gostermektedir.

Heyelanlarin ortalama dogal sev agis1 44,7° dir.

acilar

6% 6% 890
w85

080
o7s
m70
8% 65
60
oss
50
m45
040
@35
30
W25
m20
mis
310

14% 0>
0o

1%
2%
4%

6%
14%

8%

Sekil 3.5. Trabzon ili heyelanlar1 dogal sev agilart dagilimi

Sev yiiksekligi: Trabzon ilinde incelenen heyelanlarin sev yiiksekligi ortalamast 52,6

m dir. Yiikseklikler 8 m ile 150 m arasinda ¢esitlilik gostermektedir.
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Kayan kiitle kalinligi: Raporlarda 370 adet heyelanin kayan kiitle kalinlig1 degeri
mevcuttur. Veriler hareket eden kiitlenin kalinhigina gore degerlendirildiginde
heyelanlarin biiylik kismimin yiizeysel ve si1§ heyelanlar oldugu tespit edilmistir
(Sekil 3.6).

6%

00-1,5m

B1,5-5m

O 5-20 m

O>20m

Sekil 3.6. Trabzon ili heyelanlar1 kayan kiitle kalinlig1 dagilim

Heyelan boyutlari: Heyelan boyutlart mevcut olan 404 adet heyelan raporuna
ulagilmistir. Heyelanlarin, yilizey alanlarinin biiyiiklerine gére dagilimi Sekil 3.7’ de

verilmistir.
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@ 0-100 m2
5%

14%

@ 100-500 m2

0 500-1.000 m2

0O 1.000-5.000 m2
26%

B 5.000-50.000 m2

@ 50.000-500.000 m2

Sekil 3.7. Trabzon ili heyelanlar1 yiizey alani bilyiikliigi dagilimi

Kullanim amaci: Trabzon ili heyelanlari, meydana geldigi yerin kullanim amacina
gore smiflandirilmustir (Sekil 3.8). Heyelanlarin biiylik ¢ogunlugu tarim arazilerinde
meydana gelmistir. Sekil 3.9° da tarim alaninda, Sekil. 3.10° da ormanlik alanda ve

Sekil 3.11° de bos arazide meydana gelen heyelanlara 6rnekler gosterilmistir.



5% A

87%

O Mera- bos
arazi

B Tarm
arazisi

O Orman

Sekil 3.8. Kullanim amaci dagilimi

Sekil 3.9. Cay bahgesinde heyelan [54]
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Sekil 3.10. Ormanlik alanda heyelan [54]

Sekil 3.11. Bos arazide akma tiirii heyelan [54]
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Ormanlik alanda meydana gelen heyelanlar: Rapor incelemelerinden Trabzon
ilindeki ormanlik alanlarda 53 adet heyelan meydana geldigi tespit edilmistir. Bu
heyelanlardaki aga¢ tiirleri Sekil. 3.12° de gosterilmistir. Gortldigi tizere
heyelanlarin biiylik ¢ogunlugu ladin ve kayin agaglarlarinin bulundugu alanlarda
meydana gelmistir. Bu tiir agaglar s1§ kok yapisina sahip olup kdokler, saglam
kayanin bulundugu derinlige ulasmamaktadir (Sekil 3.13-3.14). Bu durum koklerin,
ustteki gevsek zemini saglam kayaya tutturmasmi Onlemektedir. Bunun yaninda
agaclar agirliklar ile de yamaglarda kaymay1 arttirict yonde etki yaparlar. Ancak tiim
aga¢ kokleri, agacglart beslemek icin zeminden c¢ektikleri su ve Oli Ortiiniin
(dokiilmiis dal, yaprak) suyu tutma kapasitesi ile yagislara kars1 yamag giivenliginde

olumlu etki yaparlar.

Mese ve saricam gibi agaclar ise derin kok yapisina sahip olup, bu kokler {istteki
gevsek zemini, alttaki saglam kayaya tutturarak kaymayi dnleyici yonde etki yaparlar

(Bkz. Bélim 2.2).

5%

B Kaym
Bl Kestane
0O Ladin
10% | @ Sarigam
B Mese

O Cam

Sekil 3.12. Ormanlik alan heyelanlarinda agag tiirii dagilimi
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Sekil 3.13. Trabzon ilinde Ladin agaci 6rnegi

Sekil 3.14. Ladin agac1 kok tip kesiti [160]
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Tarim alanlarinda meydana gelen heyelanlar: Tarim alanlarinda meydana gelen

heyelanlarin tarimsal iiriin ¢cesidine gore dagilimi asagida gosterilmistir (Sekil 3.15).

O Cay

B Misir
O Findik
O Diger

Sekil 3.15. Tarim alani heyelanlarindaki tarimsal iiriin tipi dagilimi

Tarim alanlarinda meydana gelen heyelanlarin hazirlayici ana nedeni, ormanlik
alanlarin tarim alanlarina doniistiiriilmesidir (Bkz. Boliim 1). Sekil 3.16” da ormanlik

alandan tarim alanina ¢evrilmis bir yamag goriilmektedir

Tarimsal alana ¢evrilen yamaglarda ciiriiyen aga¢ koklerinin olusturdugu
bosluklardan yagislarin derinlere kolayca sizmasi ve derin koklii agaglarin sagladigi
kaymaya kars1t mukavemetin yok olmasi nedeniyle bu tiir yamaglarda heyelanlar ¢ok
stk meydana gelmektedir.. Sekil 3.17° de cay bahcesinde, Sekil 3.18° de findik

bahgesinde meydana gelen heyelanlara 6rnek gosterilmistir.
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Sekil 3.16. Tarim alanina doniistiiriilen ormanlik alanlar

Sekil 3.17. Cay bahgesinde akma [54]
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Sekil 3.18. Findik bahgesinde heyelan

Bolgede agirlikli olarak yetistirilen findik agac1 ve cay bitkisi, sig koke sahip olup
kaymaya karst hi¢cbir mukavemet saglamamaktadir. Findik, sagak koke sahip bir
bitkidir ve kokleri en fazla 80 cm derinlige ulasir [161]. Arazide yapilan
incelemelerde ise bolgedeki findik kdok derinliginin 25 cm ile 50 cm arasinda

degistigi tespit edilmistir. Bolgedeki Cay bitkisinde ise kok uzunlugu 10 cm ile 30

cm arasindadir.

Sekil 3.19 (a) ve (b)’ de bolgede yetisen findik agacmin tipik kdk durumu
gosterilmistir. Sekil 3.20 (a) ve (b)’ de bolgede yetisen cay bitkisinin tipik kok

durumu gosterilmistir.

Calisma kapsaminda yerinde ¢ekilen veya heyelan raporlarindan elde edilen Trabzon

ili heyelanlarina ait diger fotograflar EK-A da verilmistir.
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Sekil 3.19. Findik agaci 6rnekleri

@ | b)

Sekil 3.20. Cay bitkisi 6rnekleri

Yer alt1 suyu: Trabzon ilinde meydana gelen heyelanlarin biiyiik ¢cogunlugunda yer
alt1 suyuna rastlanmamis olup yer alt1 su seviyesinin ¢ok derinlerde oldugu heyelan
raporlarinda belirtilmistir [54]. Onalp [3, 57] tarafindan yapilan galigmalarda da ayni

sonuclara varilmistir.
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3.2 Yagis Verilerinin Elde Edilmesi

Heyelan verileri elde edildikten sonra bu heyelanlarin meydana geldigi yerler harita
lizerinde isaretlenmistir. Bu isaretleme yapilirken 1/100000 6lcekli KTU Gislab
haritalarindan yararlanilmistir. Yapilan isaretleme ¢alismalar1 Sekil 3.21° de temsili

olarak gosterilmistir.

Daha sonra s6z konusu heyelanlar1 etkileyen yagislarla ilgili verilerin alinabilecegi
D.M.1. ve D.S.I. yagis istasyonlar1 aym harita iizerine isaretlenmistir. Heyelanlar1
etkileyen yagislart en iyi temsil edecek istasyonlarin belirlenmesi amaci ile harita
iizerinde istasyonlar arasinda Thiessen poligonu olusturulmustur. Bu poligonlar

yardimi ile heyelanlar1 etkileyen yagis verilerinin alinabilecegi yagis istasyonlari

belirlenmistir (Sekil 3.22).



TRABZON
IL HARITASI

TRABZON

Dy Y

Sekil 3.21. Trabzon ilinde 1988 — 2008 yillar1 arasinda meydana gelen heyelanlar temsili yerlestirme

LTI
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Sekil 3.22. Trabzon ili heyelanlar1 igin Thiessen poligonu caligmasi temsili gosterim

871
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Heyelanlar i¢in belirlenen yagis istasyonlarindan 1988 — 2008 yillar1 arasinda olusan
saatlik bazda tiim yagis miktarlari, Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii [162]
ile Devlet Su Isleri 22. Bolge Miidiirliigii [163]’ nden temin edilmistir.

Bu veriler, heyelan yagis esigi kullanimina uygun hale getirilmistir. Her bir heyelani
etkileyen yagisin baslangi¢ saati ile heyelanin meydana gelis saati arasindaki siire
(yagis periyodu) hesaplanmistir. Daha sonra bu siire zarfinda meydana gelen yagis
miktarlar1  hesaplanmistir. {lgili heyelanlar ile eslestirilen yagis siire ve

miktarlarindan yagis siddetleri

I = (3.1)

Ll
D
Formiilii ile hesap edilmistir. (/= Yagis siddeti (mm/saat), P= Yagis yiiksekligi (mm),
D= Yagis siiresi (saat))

3.3 Yagis Esigi Bagintisinin Elde Edilmesi

Heyelan yagis esiginin belirlenmesinde Yagis siddeti — Yagis siiresi (ID) grafiginden
yararlanilmistir. Elde edilen heyelanlar ve yagis siddetleri, logaritmik 0&lgekte
hazirlanan ID grafigi iizerinde isaretlenmistir. Isaretlenen heyelanlarm alt limit
dogrusu Trabzon ili heyelanlarini tetikleyen yagislarin esik degerini ifade etmektedir
(Sekil 3.23). Bu esikten daha az siddet ve slirede meydana gelen yagislarda heyelan
meydana gelmemistir. Yagis siddet ve siiresi arttikca meydana gelen heyelan sayisi
artmaktadir. Ozellikle 4-5 giin siiren yagislar sonrasi heyelan vakalar1 yogunluk

kazanmstir.
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Sekil 3.23. Trabzon ili heyelanlarini tetikleyen yagis esigi (Genel)

Elde edilen yagis esigi Trabzon ilinde 1988-2008 yillar1 arasinda meydana gelen
yagisa bagli tiim heyelanlar i¢in belirlenmis genel yagis esigidir. Bu esik deger, tiim
sev agilari, kullanim alanlari, heyelan tiirleri ve litolojik sartlar dahil edilerek elde
edilmistir. Bu kriterler (sev acilari, kullanim alanlari, heyelan tiirleri, litolojik

siniflar) i¢in de ayrica yagis esikleri belirlenmistir.

Sekil 3.24” de Trabzon ilinde ayni yagis periyotlart boyunca meydana gelen toplu
heyelanlar (n>10) icin yagis esigi elde edilmistir. Yagis sliresi 6 saati gecince esik
degerde belirgin bir sapma meydana gelmistir. Bu sebeple D>6 ve D<6 saat icin iki
farkli esik deger olusturulmustur. Toplu heyelan yagis esigi belirlenirken genel esige

yakin olusu nedeniyle en ekstrem deger, kapsam dis1 birakilmugtir.
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Sekil 3.24. Trabzon ili heyelanlarini tetikleyen yagis esigi (n>10)

Sev acilarina gore yapilan ¢alismada, 10’ ar derecelik dilimler halinde ayrilmis sevler
icin ayr ayr esik degerler elde edilmistir (Tablo 3.2), (Sekil 3.25). Diisiik e§imden
yiiksek egime yaklastikca esik deger genel olarak diismektedir. Ancak 60° den sonra
esik deger tekrar ylikselise ge¢mektedir. Bu durum yiiksek sev agisina sahip
yamagclarin daha kayalik olmasina baglanmaktadir. Bunun yaninda yagis sularinin
diisiik sev acgilarina gore daha kolay yiizeysel akisa gegmesi ve dolayisiyla zemine

s1zan su miktarinin azalmasina da etkenler arasindadir.
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Sekil 3.25. Sev Acilarina gore Trabzon ili heyelanlarini tetikleyen yagis esikleri

Tablo 3.2. Sev Acilarina gore Trabzon ili heyelanlarimi tetikleyen yagis esikleri

D (saat)

Aci () Yags Esigi
0-10 =433 D7
11-20 [=8.61 D%
21-30 =7.01 D
31-40 I=1.14 D"
41-50 =0.92 D'’
51-60 =1.25D""
61-70 [=21.88 D'
71-80 [=52.67 D>

1000
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Calismamiz kapsaminda heyelanlarin tiirlerine gore de yagis esikleri belirlenmistir.
Heyelan tiirlerine gore degerlendirme yapilirken verilerin saglandigr heyelan
raporlarinda belirtilen smiflandirmalar baz alinmistir. Bu raporlarda, heyelanlar

agirlikli olarak akma ve kayma olarak siniflandirilmigtir.

Sekil 3.26” da goriildiigii lizere Kayma esik degeri genel esik degere esit (bkz Sekil
3.23) iken, akma icin hesaplanan esik deger daha yiiksek ¢ikmaktadir. Bu durum
akmalarinda, kaymalara oranla daha ¢ok yagisa ihtiya¢ duyuldugunun
gostermektedir. Nitekim Tarhan [55], heyelanlarin yagis miktar ile ilgisi konusunda;
zeminlerde dogal su iceriginin plastik limite ulagsmasinin kaymalara, likit limite
ulagsmasinin ise akmalara neden oldugunu belirtmistir. Bu da, akma ve kaymalar i¢in

elde edilen esik degerler arasindaki farki agiklamaktadir.
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Sekil 3.26. Heyelan tiirline gére Trabzon ili heyelanlarin tetikleyen yagis esikleri
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Litolojik smiflandirmaya gore yapilan elde edilen yagis esikleri incelendiginde
granitoyitlerden olusan pliitonik kayaglarin ayrismasindan meydana gelen
zeminlerde, sedimanter ve volkanik kayaglarin ayrismasindan meydana gelen

zeminlere gore daha ¢ok yagisa ihtiya¢ duyuldugu tespit edilmistir (Sekil 3.27).
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Sekil 3.27. Kayag tiiriine gore Trabzon ili heyelanlarini tetikleyen yagis esikleri

Yamaglarin kullanim amacina (Ortii tabakasi) gore yagis esikleri belirlenmistir. Si1g
koke sahip cay ve findik agirlikli tarim alanlari, bos arazi ve derin koke sahip
ormanlik alanlara gore olduke¢a diisiik bir esige sahiptir (Sekil 3.28). Bunun sebebi
tarim arazilerindeki bitki koklerinin ayrismis zemini saglam kayaya tutturabilecek
kok uzunluguna sahip olmamasidir. Ayrica ormanlik alanlardan tarim arazilerine
dontstiiriilen alanlarda, kesilen agaglarin kuruyan koklerinin olusturdugu bosluklar

da yagis sularinin zeminin derinliklerine inmesini kolaylagtirmaktadir.
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Bos (ciplak) arazilerin ormanlik alanlardan daha yiiksek bir esik degere sahip
olmasinin nedeni ise yiizeysel akigsa gecen yagisin bos arazilerde, ormanlik alanlara

gore daha fazla olmasidir.

Bunun yaninda ormanlik alanlarda meydana gelen heyelanlarin % 75° i s1g koke
sahip agaclarin olusturdugu alanlardir. S1g koke sahip agaglarin olusturdugu bu tiir

ormanlik alanlarda agaclar, agirliklari ile yamagta kaydiric1 yonde etki gosterirler.
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Sekil 3.28. Yamag kullanim amacina gore Trabzon ili heyelanlarim tetikleyen yagis esigi

Sekil 3.29° da tarim arazileri igin yagis esikleri karsilastirilmistir. Cay ve findik
bitkilerine ait yagis esigi u¢ degerleri farklilik gosterirken, heyelanlarin agirlikta
oldugu zaman ve siddet araliginda ortalama bir deger olan genel esik degeri (bkz

Sekil 3.23), her iki esigi temsil edebilmektedir.
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Sekil 3.29. Tarimsal iiriin tiiriine gére Trabzon ili heyelanlarim tetikleyen yagis esigi

3.3.1 Mevcut yagis esikleri ile karsilastirma

Literatiirde, caligma alanimiz olan Trabzon veya Tiirkiye ¢evresi ile ilgili olarak daha
once hazirlanmig bir yagis esigi bulunmamaktadir. Bu yiizden ¢alismamizda elde
edilen esik degerimiz global ve diger bolgesel esikler ile karsilastirilmistir (Sekil
3.30).
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Sekil 3.30. Yags esiklerinin karsilagtirilmasi

1 Zezere (2005) [100], 2 Cancelli (1985) [98], 3 Aleotti (2004) [79], 4 Wieczorek (2005) [80], 5
Crosta (2001) [78], 6 Ceriani, (1992) [94], 7 Caine (1980) [4], 8 Guzetti (2007) [82], 9 Dahal (2001)
[164], 10 Yapilan ¢alisma (Akgali (2010a)) [49]

Calismamiz sonucu elde edilen Trabzon ili yagis esigi, global ve bolgesel yagis
esiklerinin altinda yer almaktadir. Yani diger esiklerden daha az siddet ve siirede
Trabzon ilinde heyelanlar meydana gelmektedir. Trabzon ilinin iklimi, jeolojik,
jeomorfolojik 6zellikleri ve bunlara bagl ayrisma hizi, yagis esigi bagintisinin diger
esiklere gore diisiik ¢ikmasinda Onemli rol oynamistir. Bunun disinda tarimsal
faaliyetler ile ormanlik alanlarin tarim arazilerine doniistliriilmesi de yagis esigi

belirlenirken biiytik 6l¢tide etkili olmustur.

Elde edilen bu sonug, her dar bolge i¢in kendine 6zgii yagis esigi olusturulmasinin ne

denli 6nemli oldugunu gostermektedir.
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3.4 Model Olusturma

Yagis almadan once durayli halde bulunan ve ¢alismada belirlenen esik degerden
daha fazla miktarda yagis alarak durayliligin1 kaybeden 15 adet yamag i¢in stabilite
analizi yapilarak sev giivenlik katsayilari karsilastirilmistir. Yagis oncesi ve yagis
sonrast duraylilik durumlar1 disinda, kuru zemin durumu ve yagis sonrasi agach
durum i¢in de stabilite analizleri yapilarak degerlendirme yapilmistir. Bu sayede 60

farkli durum olusturulmustur;

I. Durum: Yagis oncesi denge durumu
II. Durum: Yagis sonrast heyelan durumu
III. Durum: Kuru zemin durumu

IV. Durum: Yagis sonrasi agacli durum

Stabilite analizleri, Morgenstern — Price, Spencer, GLE, Bishop, Ordinary, Janbu,
Janbu genel ve Sarma metodlar1 ile analiz yapabilen bir bilgisayar yazilimi ile

yapilmistir.

Sev egimi, sev yiiksekligi ve tabaka kalinliklar1 belirlenmis yamaclar, sayisal analiz
modeli iizerinde olusturulmustur (Sekil 3.31). Tim modellerde en alt tabaka saglam
kayadan olusmaktadir. Daha sonra hedeflenen durumlar i¢in analiz islemine
gecilmistir. Analizler igin segilen heyelanlara ait zemin parametreleri, D.S.1. 22.

Bolge Miidiirliigli Laboratuarindan elde edilmistir.
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Sekil 3.31. Stabilite analiz modeli

[. Durum: Yagis 6ncesi durumu temsil eden bu analizde, olusturulan modeller i¢in
zemin parametreleri her bir tabaka i¢in yazilima girilmistir. Bu yamaglara ait
zeminler i¢in dogal birim hacim agirlik kullanilmistir. Bu yamaglara ait giivenlik
katsayilar1 hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarda giivenlik sayis1 1 in iizerinde

hesap edilmistir (Tablo 3.3).

II. Durum: Bu modelde heyelanlar1 etkileyen yagislar dikkate alinarak yagisin
zemine sizma derinlikleri hesaplanmistir. Yamagta hakim bitki ortiisti tiiriine ve
zemin tlirline gore, yagan yagisin akisa gecen ve zemine sizan yiizdeleri yagis — akis
tablolarina gore belirlenmistir [61, 151]. Belirlenen sizma miktarlari, zeminlerin

gecirimliligine gore diizeltilmistir (Bkz. Boliim 2.2).
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Yagisin sizarak doygun hale getirdigi zemin tabakasi i¢in doygun birim hacim
agirlik, altindaki tabaka i¢in ise dogal birim hacim agirlik kullanilmistir (Sekil 3.32).

25 —

Sekil 3.32. Stabilite analiz modelinde sizma miktarina gére belirlenmis zemin tabakalari

Daha sonra modeller i¢in stabilite analizleri yapilmis ve giivenlik katsayilari
hesaplanmistir (Sekil 3.33) (Tablo 3.3). Durayliligin1 kaybeden bu yamaglarin

giivenlik katsayilari 1 in altinda hesap edilmistir.
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Sekil 3.33. Stabilite analiz modelinde denge kaybi durumu

III. Durum: Bu modellerde yamaglar1 olusturan zemin tabakalari icin dogal ve
doygun birim hacim agirliklar yerine kuru birim hacim agirliklar kullanilarak suyun
yamaglardaki varliginin gilivenlik katsayilar1 iizerindeki etkisi degerlendirilmistir

(Tablo 3.3).

IV. Durum: Trabzon ilinde meydana gelen heyelanlarin biiyiik ¢ogunlugu ormanlik
alanlardan tarim arazilerine doniistiiriilen yamaglar iizerinde olugsmustur. Bu sebeple
agaclarin gev stabilitesi iizerindeki etkisini irdelemek icin, secilen model yamaglar

tizerinde derin kokli aga¢ bulunmast durumu i¢in glvenlik katsayilar
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hesaplanmistir. Agac¢ koklerinin kayan kiitle lizerinde gosterecegi direng ile ilgili
olarak kullanilan yontem Boliim 2.2° de ayrintili olarak anlatilmistir. Her bir agag
kokiiniin kaymaya kars1 etkisi Sekil 3.34° de gosterilmistir. Elde edilen sonuglar

Tablo 3.3’ de siralanmustir.

40 —

30 —

20 —

15 —

10 —

Sekil 3.34. Stabilite analiz modelinde kok direnci durumu



Tablo 3.3. Trabzon ili heyelan modellemeleri i¢in giivenlik katsayilar1
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Model | Yagis oncesi Yagis sonras1 | Kuru zemin Yagis sonrasi

No dogal durum tetiklenme durumu durum

durumu (Agach)
1 1,11 0,99 1,12 2,78
2 1,05 0,89 1,35 3,50
3 1,10 0,95 1,30 1,61
4 1,06 0,94 1,48 2,84
5 1,25 0,99 1,38 2,06
6 1,08 0,95 1,33 1,42
7 1,07 0,84 1,10 1,21
8 1,05 0,94 1,07 2,82
9 1,07 0,91 1,11 2,39
10 1,15 0,95 1,19 3,02
11 1,06 0,99 1,12 2,16
12 1,03 0,94 1,10 3,06
13 1,12 0,99 1,21 2,94
14 1,07 0,99 1,17 3,11
15 1,12 0,96 1,16 3,51
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Olusturulan modellerin giivenlik katsayilar1 Tablo 3.3. de gosterilmistir. Yagis oncesi
durum heyelan oncesi dogal zemin durumuna gore % 7-26 daha giivenli iken esik
deger tizerindeki yagisin etkisi ile sevler stabilitesini kaybetmistir. Gilivenlik sayisin

ortalama % 14,4 azalmistir.

Zeminin kuru olmas1 halinde giivenlik sayisi, heyelanli duruma gore % 11-54 daha
giivenli ¢ikmaktadir. Yagislarin etkisi, bu iki durumun karsilastirmasinda daha net

olarak ortaya ¢ikmistir. Glivenlik sayisin farki ortalama % 25,6 dir.

Heyelanlarin meydana geldigi yamaglarda derin koklii agaglar bulunmasi durumunda
giivenlik katsayilar1 % 121-351 daha giivenli ¢ikmaktadir. Glivenlik sayisindaki
ortalama artig % 256 dir. Bu yiiksek giivenlik katsayilari, derin koke sahip agaclarin

sev stabilitesi lizerindeki olumlu etkisini kanitlamaktadir.

Bu modelleme c¢alismast ile esik deger {lizerindeki yagislarin Trabzon ili
yamagclarindaki etkisi tespit edilmistir. Yapilan sev stabilite analizleri s6z konusu
yamaglarda insan miidahalesi olmadig1 varsayimi ile yapilmistir. Sev stabilitesini
etkileyen hazirlayici ve tetikleyici diger faktorler sevlerin daha diistik yagis siddeti ve

stiresinde kaymalara sebep olabilecektir.

3.5 Yagis Esiginin Tahkik Edilmesi

Tez ¢alismasinin ilk boliimiinde elde edilen 1988 — 2008 yillar1 arasindaki veriler baz
alinarak hazirlanan “genel heyelanlara ait heyelan — yagis esigi” ve “toplu heyelanlar

(n>10) yagis esigi”, 2009 — 2010 y1l1 heyelanlar1 ve yagislari ile tahkik edilmistir.

Bu kapsamda, 2009 ve 2010 yili heyelan ve yagis verileri yine ilgili kurumlardan

elde edilmis ve Boliim 3.1.2 ve Boliim 3.2° de izlenilen yontemler ile heyelanlara ait
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yagis siire, miktar ve siddetleri hesaplanarak heyelan — yagis grafigi i¢in uygun bir

hale getirilmistir.

Genel heyelanlar i¢in elde edilen 2009 - 2010 yilina ait 355 adet heyelan verisi
(kontrol grubu), Sekil 3.3° de elde edilen grafikte yerine konmus ve s6z konusu
heyelanlarin % 95 oraninda sinirlar dahilinde kaldig: tespit edilmistir (Sekil 3.35).
Sinir disinda kalan 2 adet heyelan vakasi i¢in mevcut sinir degerin degistirilmesi
yerine Oniimiizdeki yillardaki gozlemler dahil edilerek, gerekli goriilmesi halinde

diizeltme yapilmasi daha uygun goriilmiistiir.
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Sekil 3.35. Genel yagis esigi tahkiki



146

Toplu heyelan yagis esigi (n>10) de 2009 - 2010 yili heyelan ve yagis verileri
(kontrol grubu) ile tahkik edilmistir (Sekil 3.36). 2009 - 2010 yil1 heyelanlarinin

tamami (%100), esik deger sinirlar1 icerisinde kalmistir.
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Sekil 3.36. Toplu yagis esigi (n>10) tahkiki

3.6 Heyelan Yagis Esiginin Kullanim Alani

Bir bolgede yagisa bagh olarak meydana gelmesi muhtemel heyelanlar icin erken
uyar1 verilmesi, heyelan afetinin zararlariin azaltimasi adma biliylikk 6nem

tagimaktadir. Bu calismada elde edilen yagis esiklerinin kullanilarak erken uyari
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verilmesi de giinlimiizde bagvurulan bir yontem haline gelmistir. Heyelan erken uyar1

sisteminin ti¢ temel gereksinimi vardir. Bu gereksinimler asagida siralanmustir.

L. Heyelan — yagis esigi veri tabant

II. Yagis tahmini

III.  Heyelan risk haritasi

Bu ii¢ temel gereksinimle ilgili yapilan calismalar ve agiklamalar asagida
sunulmustur. Agiklamalarin akabinde Bolim 3.6.4° de heyelan erken uyar

sisteminin kullanimu ile ilgili bir 6rnek ¢alisma gosterilmistir.

3.6.1 Heyelan erken uyar veritabani

Yapilan calisma sonucu elde edilen yagis esiklerinin en 6nemli kullanim alani
“heyelan erken uyar1 sistemi” olacaktir. Genel heyelan yagis esigi ve toplu heyelan
yagis esigi birlestirilerek heyelan erken uyari sistemi i¢in veritabani olusturacak hale
getirilmistir (Sekil 3.37). Bu esik degerlere ilave olarak giinlilk ortalama yagis
miktart i¢in de yagis siddeti bazinda bir esik belirlenmis (I= 0,1 mm/sa) olup daha
diisiik siddetteki yagislar, diisiik heyelan riski olarak siniflandirilmistir.

Birlestirilmis grafikte esik degerler sinir kabul edilerek;

- Gri renk: Bu bolgeye tekabiil eden yagis siddet ve siiresinde heyelan olmasi

beklenmemektedir.
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- Mavi renk: Genel esik degerin iistlinde bulunmasina ragmen, giinliik ortalama
yagis miktarinin altinda yer aldigi i¢in diisilk dereceli heyelan tehlike bolgesi

olarak kabul edilmistir.

- Sant renk: Bu bolgeye tekabiil eden yagis siddet ve siiresinde miinferit

heyelanlarin meydana gelmesi muhtemeldir.

- Kirmizi renk: Toplu heyelanlar (n>10) baz alinarak hazirlanmistir. Bu bolgeye
tekabiil eden yagis siddet ve siliresinde miinferit veya toplu heyelanlar meydana

gelmesi beklenmektedir.

Yukarida belirlenen kosullar ge¢mis heyelan verileri baz alinarak hazirlanmistir.
Insan miidahalesi durumunda daha az siddetteki yagislarda da heyelan olaylarmin

meydana gelme olasilig1 vardir.

Heyelan — yagis esikleri, Sekil 3.38 de birlestirilmis ve risk bolgelerine ayrilmis hali
ile “heyelan erken uyar1 veritabani” olarak isimlendirilmistir. Hazirlanan bu grafik
giiniimiiz kosullar1 i¢in kullanima uygun bir veritabanidir. Bununla beraber sz
konusu grafigin, olusan heyelanlar ile bu heyelanlan tetikleyen yagis verileri
girilerek periyodik olarak giincellenmesi gerekmektedir. Veritabani, 1988 — 2010
verileri baz alinarak Ocak 2011 de giincellenmistir. Grafik, Trabzon ilinde meydana

gelen toplam 1105 adet heyelan olay1 dikkate alinarak olusturulmustur.
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Sekil 3.37. Heyelan erken uyar1 veritabani

3.6.2 Meteorolojik radar istasyonu

Calismamiz sonucu hazirlanan “heyelan erken uyar1 veritabani” baz alinarak, erken

uyar1 verilebilmesi i¢in ayrintili ve giivenilir yagis tahmin degerlerine ihtiyag

duyulmaktadir. Yagis tahminleri Tiirkiye’ de agirlikli olarak yer gézlem istasyonlari

ve uydu teknolojisi kullanilarak yapilmakta olup son yillarda daha ayrintili ve

glivenilir veriler saglayan doppler radarlarin kullanimina da baslanmustir. Tiirkiye de

halen 4 adet (Istanbul, Ankara, Balikesir, Zonguldak) doppler radar istasyonu

bulunmakta olup 2011 yilinda Trabzon ilinde de 1 adet istasyon kurulacaktir. (Bkz

bolim 1.8.13). S6z konusu radarin kurulmasi ile yagisin miktari, siiresi, siddeti, ge¢is

hiz1 ve giizergahi hakkinda 6nceden detayl bilgi alinabilecektir.
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3.6.3 Heyelan risk haritasi

Yagis miktar1, yagis giizergahi, yagis saati tahminleri ve heyelan erken uyari
veritaban1 kullanilarak heyelan riski belirlendikten sonra riskli goriilen bolgelerin
mekansal olarak uyarilmasi sistemin giivenirligini arttiracaktir. Bu nedenle Trabzon
ili i¢in heyelan risk bdlgelerinin belirlendigi bir risk haritasinin kullanilmasi

gerekmektedir.

Trabzon ili i¢in 2003 yilinda KTU tarafindan bir heyelan risk haritas1 hazirlanmigtir
[147]. Bu harita da heyelana duyarli bolgeler, litoloji, hidroloji, yol, arazi kullanimu,
arazi Ortiisii ve sev egimleri dikkate alinarak risk seviyesine gore derecelendirilmistir
(Sekil 3.38). Heyelan uyaris1 bu risk haritas1 dikkate alinarak yapildig: takdirde daha

giivenilir sonuclar elde edilecektir.
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3.6.4 Ornekleme
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Doppler radar vasitasi ile Trabzon ili Vakfikebir il¢esine siddetli yagis diisecegi

gozlemlenmistir. Radar istasyonunda, soz konusu bélgeye 36 saatlik periyot

icerisinde 72 mm yag1s diisecegi tahmini yapilmustir.

Beklenen yagis miktar1 ve siiresine bagl olarak yagis siddeti bulunur. Yagis siddeti 2

mm/saat olarak hesap edilmistir. Yagis siddet ve siiresi, heyelan erken uyar1 veri

tabani iizerinde isaretlenir (Sekil 3.39). Isaretlenen nokta, yiiksek dereceli heyelan

tehlike bolgesine isabet etmektedir.

Trabzon ili potansiyel heyelan haritasina gore Vakfikebir il¢esindeki riskli bolgeler

icin erken uyar1 yapilarak gerekli tedbirlerin alinmasi saglanir (Sekil 3.39).
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Sekil 3.39. Heyelan erken uyari veritabani kullanim 6rnegi
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3.6.5 Heyelan Erken Uyar1 Veri Tabaminin Tahkiki

Yapilan son ¢aligmada 2009 — 2010 yillar1 i¢in “heyelan erken uyar1 veri taban1” nin
giivenirligi tahkik edilmistir. Yagis siddetleri ve yagis siireleri onceden tahmin
edilmesi halinde yagis esikleri baz alinarak meydana gelmesi muhtemel heyelanlar
icin erken uyar1 verilmesi halinde dogruluk orani hesaplanmistir. Hesaplamalar genel

yagis esigi ve toplu yagis esigi i¢in ayr1 ayr1 yapilmustir.

Yagmasi beklenen ve genel heyelan yagis esigi lizerinde yer alan yagiglara gére 2009
— 2010 yillar1 arasinda 123 kez genel heyelan tehlike uyarisi verilmesi gerekirdi. Bu
uyarilardan 90 adedinden sonra heyelan olaylar1 meydana gelmistir. Heyelan uyarisi

% 73 oraninda giivenirlilik saglamistir (Sekil 3.40).

Yagmasi beklenen ve toplu heyelan yagis esigi lizerinde yer alan yagislara gore 2009
— 2010 yillar1 arasinda 55 kez toplu heyelan tehlike uyarist verilmesi gerekirdi. Bu
uyarilardan 48 adedinden sonra heyelan olaylar1 meydana gelmistir. Bu 48 adet
heyelan vakalarindan ise 12 adedinde toplu heyelan (n>10) meydana gelmistir.

Heyelan uyarist % 87 oraninda giivenirlilik saglamistir (Sekil 3.37).
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60% -
50% -
40% -
30% -
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Heyelan Riski Uyarisi Yiiksek Dereceli Heyelan Riski Uyarisi
@ Tutarli Tahmin O Tutarsiz Tahmin

Sekil 3.40. Heyelan erken uyart tutarlilik analizi



154

4. SONUCLAR

Yagislar, heyelanlarin olugsmasinda tetikleyici rol oynayan en 6nemli parametredir.
Meydana gelmesi muhtemel heyelanlar i¢in tetikleyici etkiyi olusturacak yagisin
siiresi ve siddeti hakkindaki arastirmalar son yillarda yogunluk kazanmistir. Ozellikle
heyelan erken uyar1 sistemleri i¢cin bu arastirmalar biiylikk onem tagimaktadir.
Bununla beraber yapilan arastirmalar, derin heyelanlarla yagis arasinda kesin bir
bagmti kurulamadigin1 gostermektedir. Tiirkiye’ de en ¢ok heyelan afeti meydana
gelen il olan Trabzon ili heyelanlar1 da % 97 oraninda si1g ve yiizeysel heyelanlardan
(kayma — akma) olustugundan heyelan — yagis iligkisinin arastirilmasi i¢in ideal bir

bolge olmustur.

Genis alanlarda yagisa bagli heyelan olasiliginin deneysel ve deterministik
yaklagimlarla belirlenmesi ¢ok masrafli ve zahmetli olmaktadir. Ayrica rezidiiel
zemin yamagclarda, zeminin kayma direnci, ayrisma ve yipranma etkilerine baglh
olarak degisiklik gosterdiginden, stabilite analizi, laboratuar deneyleri sonucu
bulunan parametrelerle basarili sekilde yapilamamaktadir. Bu sebeple istatistiksel
verileri baz alan ampirik yaklasimlar, yerinde olusmus (rezidiiel) zeminlerde en
giivenilir yol olarak kabul edilmektedir. Trabzon ili de biiyiikk oranda rezidiiel
zeminlerden meydana gelmis olup, heyelanlarin biiylik ¢ogunlugu bu tiir zeminlerde

meydana gelmistir.

Heyelanlar etkileyen yagislar baz alinarak olusturulan heyelan erken uyari sistemleri
icin ise, yamaglara sensor yerlestirilmesi, hem kurulum — isletim masrafinin yiiksek
olusu, hem de sensorlerin siklikla arizalanmasi sonucu istenilen verimin alinamamasi
nedeniyle kaginilan bir sistem olmustur. Heyelan erken uyar1 sistemlerinde heyelan —

yagis esiginin kullanilmasi son yillarda tercih edilen bir yontem olmustur.
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Bu nedenlerle, bu ¢alismada Trabzon ili heyelan — yagis iliskisinin arastirilmasinda

istatistiksel verileri baz alan ampirik yontem kullanilmistir.

Yapilan bu tez calismasinda ozetle; ilk asamada Trabzon ilinde meydana gelen
heyelanlar ve bunlari olusturan yagislar incelenmistir. Daha sonra il sinirlar
icerisinde 1998 — 2008 yillar1 arasinda olusan heyelanlar tetikleyen yagislara ait
heyelan — yagis esigi belirlenmis ve elde edilen esik deger deterministik sev stabilite
analizleri ile tahkik edilmistir. Son agamada ise bu esik degerler, 2009 — 2010 yag1s

ve heyelan verileri ile dogrulanmustir.

Yapilan bu tez calismasi ile elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir;

1) Trabzon ilinde meydana gelen heyelanlar; tiirline, sebebine, boyutlarina,
derinligine, kayan malzeme tiiriine, arazi kullanim amacina, kapli agag tiiriine ve
tarimsal {irlin tiirtine gore en giincel sekilde siiflandirilmistir. Bu siniflandirmalar

Ozetlenecek olursa;

- Olusan heyelanlarin % 40’ 1 diizlemsel kayma, % 41’ 1 akma, % 16’ s1 birlesik

heyelan ve % 3’ ii dairesel kayma tiiriindedir.

- Sev agilar1 diizenli bir dagilim gostermekte olup heyelan meydana gelen

yamaglarin ortalama egimi 44,7° dir.
- Sev ytiiksekligi ortalama 52,6 m dir.
- Kayan kiitle kalinlig1 (derinligi) % 90 oraninda 0-5 m araligindadir.

- Heyelanlarin % 87 si tarim alanlarinda, % 5° 1 ormanlarda ve % 8’ i mera ve

bos arazilerde meydana gelmistir.

- Ormanlhik alanlarda meydana gelen heyelanlarin % 75° 1 s1§ koke sahip

agaclarin bulundugu yerlerde meydana gelmistir.

- Tarim alan1 heyelanlarinin % 57’ si findik, % 38’ 1 ¢cay bahgelerinde meydana

gelmistir.
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2) Siiflandirmalar ve incelemeler sonucu Trabzon ili heyelanlarinin meydana
gelis nedenleri ortaya konmustur. Bu nedenlerden en Onemlisi tarim alanlarinda
meydana gelen heyelanlarla ilintilidir. Trabzon ili topraklarinin sadece % 23 i tarim
alant iken, Trabzonda meydana gelen heyelanlarin % 87 sinin tarim alanlarinda
olusmasi, hem ormanlik alanlarin tarim alanina dontstirilmesindeki tehlikeyi
gostermis hem de mevcut tarim alanlar i¢in heyelan tedbiri alinmasinin gerekliligini

ortaya ¢ikarmistir.

3) Trabzon ili heyelanlar1 ve yagis verileri elde edilerek kullanima hazir hale

getirildikten sonra, meydana gelen heyelanlar icin genel yagis esigi olusturulmustur.

- Trabzon ilinde heyelan meydana gelmesi i¢in;

I1=0,69.D"" 4.1)

esik degerinin iizerinde yagis gerekmektedir. Elde edilen bu esik deger,
arastirmacilarca elde edilen yagis esigi bulunmayan bolgeler i¢in kullanilmasi tavsiye
edilen global olcekteki esik degerlerden oldukga diisiik ¢ikmistir. Bunun nedeni,
bolgenin litolojik, jeomorfolojik, topografik ve iklimsel farkliliklarindan ve ayrica
insan etkisi olarak da ormanlik alanlarin tarim alanlarina doniistiiriilmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu tespit, her bdlge icin lokal esikler olusturulmasi yoniindeki

tavsiyeslerin ne derece 6nemli oldugunu gostermektedir.

- Trabzon ilinde olusan toplu heyelanlar (n>10) i¢in de calisma yapilmistir.

Trabzon ilinde toplu heyelanlarin (n>10) meydana gelmesi i¢in;

D<6 saat icin; [=57,73.D%% (4.2)

D>6 saat i¢in; [=275D7"% 4.3)

esik degerinin iizerinde yagis gerekmektedir.
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Genel ve toplu heyelanlar (n>10) ic¢in belirlenen esik degerler disinda; sev agisi,
heyelan tiirii, tarim alan tiirii, arazi kullanim amaci ve litolojiye gore de esik degerler
belirlenmistir. Bu esik degerler ile ilgili ayrintili bilgiler bélim 3.1.2 de yer

almaktadir.

4) Esik deger ¢alismalari, yagislarin miktar1 ve siddetinden ¢ok siiresinin 6nemli

oldugunu gostermistir.

5) Genel yagis esigi lizerinde yagis alarak stabilitesini kaybeden 15 adet heyelan
icin stabilite analizleri ile tahkik yapilmistir. Bu tahkiklerde yagis oncesi dogal
durum ve yagis sonrast denge kayb1 durumu karsilastirilmistir. Esik degerden daha
fazla miktarda yagis alan yamaclarin giivenliklerini ortalama %14,4 oraninda

kaybettikleri hesaplanmistir.

Secilen 15 adet model heyelan i¢in, zeminlerin kuru durumda olmasi da tahkik
edilerek karsilastirma yapilmistir. Kuru zemine sahip yamaglar ile esik degerden
daha fazla miktarda yagis alan yamaclarin giivenlik katsayilar1 karsilastirilmis ve
kuru zeminlerin ortalama % 25,6 daha giivenli oldugu tespit edilmistir. Bu tahkik,
esik deger lizerindeki yagislarin, sev giivenligini ne derecede etkiledigini ortaya

koymustur.

Trabzon ilinde ormanlik alanlarin tarim alanlara ¢evrilmesi ve heyelanlarin biiyiik
oranda bu tarim alanlarinda meydana gelmesi sebebiyle aga¢ koklerinin Trabzon ili
heyelanlarindaki etkinligi de arastirma konusu olmustur. Bu nedenle segilen model
yamaglarda derin koklii aga¢ olmasi durumunda giivenlik sayist incelenmistir.
Heyelan meydana gelen model yamaglarda derin koklii aga¢ bulunmasi durumunda
sev giivenliginin ortalama % 256 artacagi yapilan hesaplamalar ile ortaya konmustur.
Bu sonug, derin koklii agaglarin sev giivenliginde ne derece 6nemli oldugunu

gostermistir.

6) Calisma sonucu elde edilen genel ve toplu heyelan — yagis esikleri baz

alinarak heyelan erken uyar1 sistemi i¢in veritabani olusturacak bir birlesik heyelan
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uyar1 grafigi olusturulmustur. Bu sayede Trabzon ilinde erken uyar1 sistemi
kurulmas1 halinde bu veritaban1 kullanilarak ilgili yerlere, gerekli uyarilar
yapilacaktir. Hazirlanan bu veritabani giinlimiiz i¢in kullamima uygun olmakla
beraber yagis ve heyelanlarin siirekli olarak devam etmesi dolayisiyla dinamik bir
veritabani1 olarak islem gorecektir. S6z konusu veritabaninin, olusan heyelan ve

yagislara gore periyodik olarak giincellenmesi gerekmektedir.

Heyelan erken uyari sistemin ¢alismasi i¢in Trabzon iline ait bir heyelan risk haritasi
ve hassas yagis verilerinin saglanacagi bir doppler radar gerekmektedir. KTU
tarafindan 2003 yilinda Trabzon icin bir heyelan risk haritas1 hazirlanmistir. D.M.1.
tarafindan ise 2011 yili sonunda Trabzon ili i¢in bir doppler radar kurulacaktir.
Boylece heyelan erken uyar sisteminin kurulmasi i¢in gerekli olan biitiin 6geler

tamamlanmis olacaktir.

Yapilan bu tez calismasi ile elde edilen kazanimlar1 maddeler halinde siralanmistir;

1) Calisma sonucu elde edilen heyelan — yagis esigi bagmtilar1 giiniimiizde biiyiik
onem kazanan ve kullanilmasi zaruriyet haline gelen heyelan erken uyar1 sistemi

i¢in veri tabani1 olmustur.

2) Elde edilen yagis esigi bagintisi, benzer aragtirmalardan farkli olarak sayisal
modellerle zemin parametreleri goz Oniine alinarak sev stabilite analizleri ile

tahkik edilmistir.

3) Literatiirde ilk defa farkli parametreler kullanilarak (toplu heyelan, sev agisi,
heyelan tiirii, tarim alami tiirli, arazi kullanim amaci, litoloji) yagis esikleri

belirlenmistir.

4) Trabzon ili i¢in elde edilen bu bagmtilar Tiirkiye’ den elde edilen ve uluslararasi

literatiire sunulan ilk yagis esigi bagintis1 olmustur.
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5) Bagimnti elde edilirken lokal sayilabilecek biiytikliikte bir bdlge i¢in ¢ok sayida

heyelan verisi (n=1105 adet) kullanilmas1 bagintinin giivenirliligini arttirmastir.

6) Heyelan veri tabanini olusturan genel ve toplu heyelan yagis esikleri 2 yillik

deneme siiresi (2009-2010) ile giivenirliligini ispat etmistir.

7) Heyelan erken uyar1 veritabaninin giivenirliligi, gegmise yonelik 2 yillik deneme

stiresi (2009-2010) ile tahkik edilmis ve yiiksek oranda tutarlilik saglamistir.

8) Hazirlanan heyelan erken uyar1 veritabani Tiirkiye i¢in bir ilk olacaktir.

9) Toplu heyelan yagis esigini de baz alan heyelan erken uyar1 veritabani literatiirde

ilk defa yeralacaktir.

10) Elde edilen baginti kullanilarak erken uyari sistemi kurulmasi ile Tiirkiye’de
heyelan olaylarinin en ¢ok yasandigi Trabzon ilinde, heyelana bagl can ve mal
kayiplar1 azaltilacaktir. Boylece hem Trabzon iline hem de iilkemize sosyal ve

ekonomik katki saglanmis olacaktir.

11) Trabzon ili heyelanlar ile ilgili daha 6nce yapilmis ¢alismalar agrilikli olarak
heyelanlarin nedenlerini belirlemek ve yapisal c¢oziimler iiretmek {izerine
olmustur. Bu c¢aligmada ise giinlimiizde heyelanlardan kaginma ve heyelan

zararlariin azaltilmasi adina bir ¢alisma yapilmistir.



BOLUM 5. TARTISMA VE ONERILER

Yapilan bu calisma ile Trabzon ili heyelanlar1 i¢in heyelan — yagis esikleri
olusturulmustur. Bu esikler ayn1 zamanda Trabzon ili heyelan erken uyari sistemi
icin veri tabani gorevi gorecektir. Calisma yapilirken sadece Afet Genel Miidiirliigi
heyelan raporlarinin kullanilmayip, 06zellikle Trabzon Afet ve Acil Durum
Midiirliglinde tutulan ve genel hayata etkinliligi bulunmadig1 i¢in veya mevzuata
dayali farkli sebeplerle Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanliina gonderilmeyen
3000 in iizerinde heyelan raporunun incelenerek, bunlardan 1105 adet heyelanin

caligmaya dahil edilmesi, esik degerin giivenirligini 6nemli 6l¢iide yiikseltmistir.

- Calisamamiz sonucu bulunan heyelan — yagis grafigi baz alinarak Trabzon ili i¢in
Heyelan Erken Uyar Sistemi kurulmasi, can ve mal kayiplarinin azaltilarak sosyal

ve ekonomik katki saglanmasi acisindan tavsiye edilmektedir.

- 1988 — 2010 verileri kullanilarak elde edilen heyelan - yagis esikleri siirekli

olarak gilincellenmelidir.

- Heyelan raporlarinda heyelanlarin meydana gelis tarih ve saatleri mutlaka

belirtilmelidir.

- Trabzon ilinde meydana gelen heyelanlar i¢in tutulan raporlar, kamu kurum ve
kurulus arsivlerinde incelenirken bu raporlarin belli bir standartta olmadig: tespit
edilmistir. Bu sebeple pek c¢ok heyelan verisi caligmamizda kullanilamamustir.
Meydana gelen heyelanlar i¢in tutulacak raporlar i¢in asagida hazirlanan heyelan
envanter formunun kullanilmasi bir standart saglanmasi agisindan tavsiye

edilmektedir (Sekil 5.1).



161

HEYELAN ENVANTER FORMU

Heyelanin olustugu

Heyelanin olustugu

il : Trabzon Tarih : 21.06.1990
ilge :  Vakfikebir Saat : 17:00
Koy : Mama

Mah :

Kayan Malzeme Tiirii Kil

Kayan Malzemenin Uzerindeki Ortii Tiirii Findiklik

Heyelan Tiirii Diizlemsel Kayma
Kayan Malzeme Boyutlar1 (En x Boy) 20 x 60 m

Kayan MalzemeDerinligi I-2m

YASS Derinligi 3m

Kayma/Akma Hizi Hizli

Heyelan Nedenleri (Dogal) Yagis

Heyelan Nedenleri (Yapay

Genel Jeoloji :

Detayli Heyelan Kesitinde Gosterilecek Parametreler

- Sev Yiiksekligi

- Sev Acisi

- Kayan Malzeme kesiti

- Kayan Malzeme Kalinlig1

- YASS s
- Saglam Zemin
- Cekme Catlagi
200 m
= ZoUTm =
Zemin Parametreleri (Laboratuar Sonuclari) Tabaka-1 Tabaka-2 Tabaka-3

Zemin Sinifi

Dogal Su Muhtevasi
Likit Limit
Gegirimlilik Katsayisi
Birim Hacim Agirlik
c c'

1] %)

Yagis Bilgileri (Meteoroloji Bolge Miidiirliigiinden Alinacak)

Heyelan dan Once Meydana Gelen Toplam Yagis Miktari

Heyelandan 6nce meydana gelen yagisin siiresi

Sekil 5.1. Heyelan envanter formu
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- Son yillarda meteoroloji istasyonlarmin kapanmasi sebebiyle, heyelanlari
etkileyen yagis verileri daha uzak istasyonlardan tespit edilmek zorunda kalinmustir.
S6z konusu istasyonlarin tekrar agilmasi ve sayisinin arttirilmasi, yagis verilerinin

giivenirliligi a¢isindan biiylik 6nem tagimaktadir.

- Ormanlik alanlarin tarim alanlarina doniistiiriilmesinden kaginilmalidir. Tarim
alanlara doniistiiriilmiis sahalarda aralikli olarak derin koklii agaclarin dikilmesi

tesvik edilmelidir.

- Bir bolgede gegmis yillarda asir1 yagislarda heyelan gelmemis olmasina ragmen
daha sonra, daha az miktar, siire ve siddetteki yagislarda heyelan olabilmektedir. Bu
durum yamagclarin, yagislar disinda, basta ayrisma hizi olmak iizere farkh

parametrelerden de etkilendigini gostermektedir.

- Heyelan erken uyar1 sistemi icin veritabani olarak hazirlanan grafik, ge¢mis
heyelan ve yagis verilerine dayanilarak hazirlanmistir. Bu grafik belirtilen tehlike
bolgelerine bir yagis verisi isabet ettigi zaman heyelan meydana gelecegini kesin
olarak ispatlamamakta birlikte gecmis heyelan ve yagislar1 baz alarak heyelan olma
olasiliginin oldugunu goéstermektedir. Heyelanlar etkileyen pek ¢ok farkli parametre
oldugundan, genis alanlar i¢in bu grafik ile kesin bir yargiya varilmamalidir. Ancak
bu esik degerden daha az miktar yagislarda heyelan meydana gelmedigi ve esik
degerden daha fazla miktar yagislarda ise miinferit ve toplu heyelanlar meydana

geldigi bilinmeli ve bu bilingte heyelan uyaris1 verilmelidir.

- Bu uyarnlar ile birlikte, arazide gerilme c¢atlagi, krip akma vb. belirtilerin

gozlenmesi ile sistem daha uygun hareket edecektir.

- Heyelan erken uyar1 veritabani, doppler radar1 kurulmasindan sonra en az 1 yillik

deneme silirecine tabi tutulmalidir.
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Tiirkiye’ de heyelanlarin yogun oldugu illerden baglayarak lokal yagis esikleri veya
aymi iklimsel ve jeolojik sartlara sahip illeri kapsayacak sekilde bolgesel yagis

esikleri i¢in ¢aligmalar yapilmalidir.

Heyelan erken uyar1 veritabani baz alinarak, beklenen yagisa bagl olarak heyelan

uyarist verilmesi halinde heyelandan korunmak i¢in yapilmasi gerekenler sunlardir;

1) Heyelan tehlikesinden kusku duyuldugunda;
- Derhal yerel yonetimle temasa gecilmelidir.
- Heyelandan etkilenebilecek ¢evre bilgilendirilmelidir.

- Yapilar bosaltilmalidir.

2) Heyelan aninda yapilmasi gerekenler;
Kapal1 Alandaysaniz
- Binadan ¢ikilmali ve heyelan bdlgesinden uzaklagsmak icin yeterli vakit yoksa
iceride kalinmalidir.
- Saglam esyalarin altinda veya yaminda hayat iiggeni olusturarak “COK-
KAPAN-TUTUN” hareketini uygulanmalidir.

Acik Alandaysaniz;

- Tehlike aninda heyelan veya ¢camur akintisinin yolundan uzak durarak hemen
mimkiin oldugu kadar yiikseklere dogru uzaklagilmali ve ¢evrede yasayan
insanlar uyarilmalidir.

- Camur ve moloz akmasindan kagabilecek zaman veya arkasina
saklamlabilecek saglam bir yap1 yoksa “COK-KAPAN-TUTUN” hareketi ile

bas ve boyun korunmalidir.

3) Heyelan sonrasinda yapilmasi gerekenler;
- Her seyden once giivencede oldugunuzdan emin olunmalidir. Gerekiyorsa
tehlikeli bolgeden uzaklasarak kendinizi giivenceye almak gerekmektedir.
- Yakinda bulunan elektrik, gaz ve su kaynaklarini hemen kapatilmalidir.

Cevrede gaz kagagi olmadigindan emin olana kadar bulunulan yer kibrit veya
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diger yanic1 maddeler ve ya elektrikli aletlerle aydinlatmaya c¢alismalidir.
Fener kulanilmalidir.

- Cevrede yarali veya yardima muhtag kisiler varsa, yangin ve yeni bir heyelan
gibi bir tehlike yoksa onlar1 yerlerinden oynilmamalidir.

- Tehlikeli duvarlar, catilar ve bacalara karsit c¢evrenizdekiler uyarilmali ve
bunlarin etrafinda dolasilmamalidir.

- Radyo ve televizyon gibi kitle iletisim araclariyla yapilacak uyarilar
dinlenmelidir.

- Cadde ve sokaklar, acil yardim araclari i¢in bos birakilmalidir.

- Esya almak i¢in zarar gérmiis binalara girilmemelidir.

Bunlarin yaninda heyelanlar konusunda vatandaglar da duyarli olmali ve asagida
siralanan heyelan belirtilerine dikkat etmelidir. Bu belirtilerin gézlenmesi halinde

derhal ilgili mercilere bilgi verilmelidir.

- Arazide veya yollarda ¢atlaklarin, yariklarin veya a¢ilmalarin olugmasi,

- Bina temelleri altinda ¢atlama, yarilma veya ayrilmalarla, bina désemelerinde
ve duvarlarda siirekli genisleyen catlaklarin olugmasi,

- Yeralt1 su borularinda sizintilarin ve kanalizasyon kanallarinda kirilma ve
catlaklarin olusmasi,

- Telefon direklerinde, citlerde ve agaclarda yamag asagi egilme ve yatmalarin
gozlemlenmesi,

- Tel veya ahsap citlerde yer degistirmelerin goriilmesi,

- Arazide daha 6nce olmayan, kaynak sularin, suya doygun alanlarin ve su
sizintilarinin olusmast,

- Daha once o bolgede heyelan meydana gelmis olmasi,

- Ogzellikle siirekli veya saganak yagislarin meydana geldigi aylarda, arazide ve
evlerde bu belirtiler goriildiigiinde, evler hizla bosaltilmali ve hemen

yetkililere haber verilmelidir [165]
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