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Dersin ipuclar !

Kiitle hareketlerinin nedenler1

Kiitle hareketlerinin tiirler1 ve siniflandirilmasi
Disme, Akma (Yavas —Krip-, hizl), Yatay Yayilma,
Kayma, Heyelanlar, Cokme

Dengeye etki eden faktorler

Yamac ve sevlerin dengesi

Kayma direnciyle ilgili faktorler

Kiitle hareketlerine kars1 dnlemler

Kitle hareketlerinin incelenmesi



Tum kutle hareketlerinin
asil nedeni yergekimidir!
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Siniflandirmada kullanilan
parametreler

Hareketin tirt, miktar: ve hizi

Hareket eden malzemenin tird, dizilisi, yas:
Hareket eden kiitlenin sekl1

Su miktari

Hareketl1 kitle 1le temel arasindaki baginti
Hareketin nedenleri

Kohezyon (c) ve 1¢ surtiinme (o) karakteristikleri



Kiitle hareketlerinin simflamasi
(Varnes 1978; Hutchinson (1988) ve Hungr ve dig. 2001)

MALZEME TiPIi
g i Anakaya Toprak/zemin
HAREKETIN TiPi Y _ P
Ince tane Kaba tane
egemen egemen
DUSME Kaya Diismesi | Toprak diismesi |Moloz diismesi
i . . | Toprak : .
DEVRILME Kaya devrilmesi devrilmesi Moloz devrilmesi
Rotasyonel Kaya kaymasi Toprak kaymasi |Moloz kaymasi
KAYMA Birkag birim Kaya Blok Toprak blok Moloz blok
Translasyonel Kayma kaymasi kaymasi
Bircok birim |Kaya kaymasi | Toprak kaymasi |Moloz kaymasi

YATAY YAYILMA Kaya yayiimasi |Toprak yayilmasi |Moloz yayilmasi
Kaya Akmasi Toprak akmasi  |Moloz akintisi

AKMA Kaya Cigi Moloz ¢igi
(Derin Krip) (Toprak Kripi)

Iki ya da daha fazla hareket tipinin zaman ve

KARMASIK VE KARMA mekan igindeki karigimi




Dlusme

Deniz, gol ve vadi
kenarlarindaki dik falez
ve yamaclardan, magara _—= "% <
tavanlarindan ya da sivrt dag doruklarindan
topragin ya da kaya parcalarinin diismesidir.

Topuk oyulmalari, catlak ve kiriklarda birbirini
izleyen donma ve ¢Oziulme olaylarinin yarattigi
hidrostatik basin¢ sonucu kayada gevseme olur ve
yercekiminin tutucu etkisi azalir.

Kaya, Blok veya Toprak Diismesi seklinde gelisir.
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LANDSLIDE ACTIVITY |




KUTLE HAREKETLERINDEN
DUSMENIN NEDENLERI

1- Kayaclarin catlakli olmasi

2- Hidrostatik Basing¢

3- Donma

4- Patlayici etkisi

5-Heterojen kayalarda farkli asinma
6- Sev topuklarinin oyulmasi

7- Katmanlarin egimi

BUZ KAMASI




Kaya dusmesi ve kaymasi
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Kaya dusmesi ve kaymasi

Ttalya'da depremlerin sik sik tetiklemesi sonucu kaya diismeleri olugur
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Devrilme

Steep Cliff Face

Original Position
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Makaslama

kuvveti
Normal
Kuvvet
Yercekimi
Normal
kuvvet
Makaslama
kuvveti

Yercekimi

Makaslama

kuvveti \
N

Makaslama
Direnci

A

Yercekimi

KUTLE HAREKETLERI ICIN DENGE KOSULLARI



Yatay Yayilma

Yatay yayilma ya da akma genellikle hafif egimli
yamaglarda hizli ve sivi seklindeki heyelanlara
atfen verilen addir. Depremlerden sonra bu tir
yayilmalar sikga gérdldr.

M -
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Yatay Yayilma
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Yatay Yayilma
Animasyonu

Seismic Acceleration

(N60°E)Horizontal
-~HM‘WW\»~~V,W%-»—~ st
Vertical

userweb.swijtu.edu.cn
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Akma

Toprak ya da tas-toprak karisimi, ayrismais
yuzeysel Orti, 1cerisinde bulunan su
miktarina gore, bazen bir sivi gib1 akar;
bazen de cok yavas fakat stirekli olarak yer
degistirir ve bu zaman zeminin i1¢cinde bir
deformasyon olusur. Akma hareket1 hizli
oldugu zaman, akan malzemenin tirine
gore Kaya-Blok Akmasi, Kum Akmasi,
Camur Akmasi vb. 1simler alir.
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Kum
taneleri

Kum
taneleri

£ B

SUYUN KUMDAKI ETKISI. A- Doymamis kum, Suyun yiizey

geriliminden dolayr bir arada bulunmaktadiwr, B- Suyla doymus kum
taneleri, su nedeniyle birbirinden ayrilmis kum taneleri. Karisim akist
kolaylastirir,



Yavas Akma (Krip, Siiriinme)

Yamacin ya da sevin yuzeysel kisminin stirekli, fakat cok
yavas yer degistirmesine “Krip” denir. Burada hareket genellikle
cok yavastir.

Toprak Kripi

Toprakla ortilmiis yamaclarda krip daima gorulir. Egrilmis
agac govdeleri, bukiulmis cit siriklari, telgraf direkleri, toprak
tizerinde birikmis taslar, kirilmis ya da yer degistirmis istinat
duvarlar ve temeller, yerlerini degistirmis kara ve demir yollari
v.b. olaylar kripin karakteristik belirtilerdir.

Kripin ana nedeni yercekimidir. Fakat yeralt1 suyunun
varligi, birbir1 ardi sira 1slanma-kuruma; donma-erime, bitki
koklerinin biiylimesi, oyucu hayvanlarin 1slevi bu tiir hareketi

kolaylastirir. s



Yama¢ Molozu (talus) Kripi

Yamaclarin eteklerinde biritken tas parcalarina
“Yamac¢ Molozu”, “Talus” adi verilmektedir. Bunlar
cok buiyiik bloklardan ve oldukc¢a ir1 molozlardan
olusmustur.

Kaya Kripi

Yamaclardaki yerli kayalarin egim diizlemler:
boyunca yavas yavas hareket etmesine “Kaya Krip1”
denir. Burada hareket, akmadan ziyade kaymadir.
Donma ve bitki koklerinin biiyimes: kaya kripinin
ana nedenidir. Tabakalarin uclari egim asagi yavas

yavas doner
19



Toprak yada Kaya kripi

Curved

20
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Krip Olusum Mekanizmasi

YAVAS AKMA (KRIP) CESITLERI
1- Toprak Kripi

2- Yamac¢ Molozu Kripi

3- Kaya Kripi

4- Solifliiksiyon (=toprak akmasi)




Kiitle hareketleri yerel
hidrolojik ve diger
kosullarla degisebilir.

Yamac¢ molozu = talus
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Hizli Akma

Krip olayinda toprak ve kayalarda su miktarnn azdair.
Suyun artmasi, devamli darbe ve ftitresim ya da bosluk
basincinin c¢ogalmasi zeminin hareket hizini arttirir ve
biritkmis olan malzeme buiylik bir hizla stiriiklenir; adeta
akar.

Toprak Akmasi

Toprak akmasi az ya da c¢ok egimli yamaclarda
olusabilir. Fakat az egimli yamaclardaki akmalar ¢cogun
cok yagish bolgeler i¢cin karakteristiktir.

Akas, killi ve siltli zeminlerde ve cogun hassas killerde
“Camur Akmas1” (Mudflow), kumlu zeminlerde de “Kum
Akmas1” seklini1 alir. Su miktar1 azaldikca hiz azalir ve
kitle yar1 s1v1 halin1 alir. 26






Camur akmasi

ENDONEZYA Lapindo Brantas gamur akmasi www.asianews.it 28
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Hareket
etmeyen
kisim

Oturmal1 bloklar iizerinde evlerin ve
yollarin hareket ettigi Fermin Burnu
heyelani, Kalifornya Los Angeles
(Fotograf F.M.Hanna’dan)

toprak akmasi. Akan loplar gittide karayoluna 29
yaklagsmaktadir (fotograf D. A. Rahm’dan)

Washington, Horse Heaven Tepelerindeki



Soliikfliiksiyon

Buradaki
kum tanelerini
izleyiniz

Su ile doygun bir
topragin asagiya
dogru akmasidur.
Surekli buzla
kapli zeminlerde
donma ve
ot L AKS cOziulme sonucu
\ Yaz ayinda olusur. Hareket

A

Donmus diizeyin ~ + "
altina kadar inen ", "7
kaya

Donma
sonrasi
zemin

Buzla e
Doygun Zemin

Orjinal
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Soliikfliiksiyon
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Kayma

Kiitlelerin tabaka, catlak, fay, sistiyet ya da
herhangi bir streksizlik (discontinuity) yuzeyi
boyunca, cogun smirli bir sekilde, asagiya dogru
hareket etmesine “Kaya Kaymasi1” veya “Kaya
Gocmesi”’ denir.

Egimli tabakalarin asagi kisimlarinda yapilan kazi
ya da asinma nedeniyle asili vaziyette olan kitlenin
agirligl, 1ic¢sel surtinmeden fazla oldugu andan
itibaren, yamac harekete baslar. Bu gib1 hallerde i¢sel
sirtinme en aza 1ner. 32



Irak, Erbil, Harir daglarindaki kayma




Kayma Tiirleri

S LT

Sekil : 6.7 — Dogada goriilen kayma tirlerinin kesitleri.
A)Dairesel, B) Dairesel-diizlemsel, C) Diizlemsel,
D) Diizlemsel kamali.

34



Heyelan

Toprak, tas veya bunlarin karisimindan olusan bir
zeminin ya da cesitli kayaclarin, bir yiuzey tizerinde,
asagiya ve disartya dogru hissedilebilir bir sekilde
hareket etmesine “Heyelan” denir. Hareketin hiz,
yamac¢ egimi ve su miktar1 ile orantilidir. Heyelanlar
hareketin hizina, malzemenin tirine gore siniflara
ayrilmis ve Ozel 1simler almistir. Heyelanlarda, cogun
hareketin kasik sekilli bir yiuzey lzerinde olusmasi
karakteristiktir.
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Heyelanin kisimlari

Bir heyelanda, baz1 karakteristik kisimlari vardir.
En dustte heyelan baslangicina “Tag¢” bolgesi denir.
Burada “Gerilme Catlaklar1” gorialir. Heyelanlarin
orta kistmina “Cokme”, alt kismina “Topuk” ve
“Kabarma”, bolgesi denir. “Topuk ucunda toprak
akmalar1 gorulir. Topuk kisminin su i¢cinde kalmasi
hareketin hizini arttirir ve hizli akmaya neden olur.

Heyelan kayma yuzeyleri de c¢ok degisik olur.
Bazen “Rotasyonel” halde, konkoidal ve kasik
seklinde olur; bazen de asagi yukar1 diiz ytizeylerle
ayrilan bloklar halindedzr.
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1- Heyelanin Tac¢ kismi, 2- Gerilme Catlaklari, 3- Esas Ayna, 4- Tepe, 5- Kademeli
fissiir ve catlaklar, 6- Esas Kayma yiizii, 7- Kayma kamasi, 8- Kayma yiizii, 9- Alcalan
blok, 10- Yiikselen blok, 11- Hareket yonii, 12- Kaynak- 13- Heyelan golii, 14- Cokme
bolgesi, 15 kabarma bolgesi, 16- Enine catlaklar, 17- Devrilen agaclar, 18- Kayan kitle
19- Kaymayan temel, 20- Topuk, 21- Boyuna catlaklar, 22- Akma, 23- Akma Ucu
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Su kumtaslarn altindaki seyiller
arasina S1Ziyor -

Kaydirict bir rol oynayan islak
seyil katmani boyunca heyelan

Heyelan kutlesi
nehrin ontini tikar -

$ .
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GROS VENTRE HEYELANI



Kutlelerin dengesine
etki eden faktorler

Litolojik o6zellik, bilesim, jeolojik yap1, yeralti
suyu basinci, sureksizlikler, gerilme durumu
ve miktaridir. Basin¢g kaymayi dogrudan;
bilesim, tane capi, tane sekli, dizilig, yeralt:
suyu ve jeolojik yapr 1se dolayli olarak
etkiler. Bunlarin herhangi birinde degisme
dengenin bozulmasina neden olur.

40



Suyun kumdaki etkisi

Islak Kum

Kuru Kum 7 Nemli Kum

| ERRRSRR )L, ) oo ) S RS

Kuru kum tanelerin birbirine Az miktardaki su taneler Kumun suya doygun hale
siirtinmesiyle tutunur Arasindaki kohezyonu gelmesi surtliinmeyi azaltir
©2011 Pearson Ecucation, inc arttinir ve kumun akmasina neden

© 2011 Pearson Education, Inc. olur
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A

Surtinme acisi ve yamac dikligi
Malzemenin cinsi yamag dikligi etkiler. Tane
irilestikce diklik acis1 artar
1

A\ 4 Angle of
repose

slideplayer.com

Coarse sand

slideplayer.com 42




Yeralt1 suyunun kiitle
hareketlerine etkisi




Slide Plane

Detached block

SLIDE PLANE

Debris from an

earlier side

Yeralt:1 suyunun kiitle hareketlerine etkisi




Yeralt:t suyunun kiitle hareketlerine etkisi

Copyright © 1098 Tasa Craphic Arts, InC. Al Ngnts resenved



Yeralt:1 suyunun kiitle hareketlerine etkisi

Copymgre © 1004 Tasa Craphic Arts, Inc. All rights reserved



¢Okmesi dogal ya da
insan kaynakli
olabilir.

* Yavas ya da hizli
cOkebilir

» Yeraltindaki zeminin C okme

 Nedenleri:

— Yerden akiskanlarin
cekilmesi (su, petrol

ve gaz)
— madencilik

— Kayaclarin erimesi



Cokme
Turkiye’de ozellikle Konya’da her yil birkac¢ olay meydana gelir

9 Eylil 2014, Konya
Karapinar il¢esi Kubbasan
mevkinde bir obruk olustu.
(Cokme sonucu 20 metre
capinda ve 5 metre
derinliginde bir obruk
olustu.

22 Agustos 2014, Konya
Karapinar Ilcesinde 30
metre ¢capinda yer yer 20
santimetre ve 1.5 metre
derinliginde biytik bir ‘
obruk olustu. ac




Kutle hareketlerinin Tipleri

Rock slide
Volcano d

Rock

Sliding avalanche

surface

Rock fall

Earth: Portrait of a Planet, 3" edition, by Stephen Marshak Chapter 16: Unsafe Ground: Landslides and Other Mass Movements



Yamacg ve Sev

* Yeryuzu sekillerinin egik yuizeylerine
“Yamac”; yapay olarak, kazilarak ya
da doldurularak olusturulan yuzeylere
de “Sev” adi verilir.

 Sev durayliligi denince, gocme ve
kayma tehlikesine kars1 yamactaki
malzemenin denge durumu anlasilir.
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Giivenlik Sayisi

Tutucu kuvvetler, ¥ W,L,

Giivenlik Sayis1, G, =
Kaydiric1 kuvvetler, £ W, L,

Giivenlik sayis1 1.0’dan az ise : Giivenilmez

Giivenlik sayis1 1.0 — 1.2 ise : Kuskulu (kisa siireli sevier)

Giivenlik sayis1 1.0 — 1.4 ise : Yarma ve dolgular icin
giivenli (uzun siireli sevier)

Giivenlik sayis1 1.5 den fazla : Barajlar icin emniyetli
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Kiitle hareketlerinin nedenleri

I- DIS NEDENLER

Sev ve yamac eteklerindeki kazilar
Sular sev ve yamac topuklarini oymasi
Asinma sonucu yamag¢ egiminin artmasi
Dogal ya da yapay ek yik konmasi

Bitki Ortistiniin kaldirilmasiyla sularin zemine
s1zmasi

Catlak ve fisstuirlerde sularin donmasi
Dogal ve yapay sarsintilar (Deprem ve patlatma)

AN N e

~ o

II- iC NEDENLER
1. Bosluk suyu basincinin artmasi
2. Sev malzemesi kohezyonunun azalmasi

52



Kitle Hareketlerini ve Heyelanlar:

Onleme

Bu olaylar1 meydana getiren sebepleri:

1 - Ortadan kaldirmak,

2 - Kaydiric1 kuvvetleri azaltmak,

3 - Tutucu kuvvetleri cogaltmakla olanaklidar.

Onleyici careler;

A-Topuga yik koyma,

B- Sevlerin korunmas1 (asinmay1 6nleme)

C- Sev diizenleme (yiizey suyunun sev i¢ine girmesini Onleme),
D- Yeralt1 sularin1 disar1 ¢ikarma (drenaj)

E- Zeminin serlestirilmesi, (bosluk suyu basincini azaltma ve

kohezyonu arttirma)
53



Yukarida aciklanan onlemlerden
baska, bazen de zemin sertlestirilerek
heyelanlar Onlenmeye calisilir.

Y ontemler;

1. Cimentolama (enjeksiyon)
2. Kimyasal maddelerle

3. Dondurma yoluyla

4. Pisirme yoluyla

54



(b)

Topuga
Yik Koyma.

-___Kazinan Yuk Seve ek
| yukler
Eklenen

Yiik konarak
tutucu
kuvvetler
artirthr

Added




Sevlerin
Korunmasi

Agaclar
kokleri
vasitasiyla
hem suyu
emer, hem
de kayacak
Kutleyi tutar




Unstable .
slope Sevlerin
Diizenlenmesi
Sevler
Kademeli
Terrace steps
(remove load, @) I al’ak

catch debris)

duzenlenir



Sevlerin diizenlenmesi

‘Anakayadak'i zayiflik duizlemleri Kaldirlan kisim

Sev yuksekligi fazla ise kazinarak guvenli hale
getirilir

58



Sevlerin diizenlenmesi

Avalanche
shed

Eklemli ve catlakli sevlerde bloklar1 vidalamayla
sabitleme kaya diismelerini, kaymalarini onleyebilir.
Ya da yol kaya c¢i1gin1 dnleyecek bigcimde korunakl
hale getirilebilir



Koruyucu

onlem olarak
istinat
duvarlan

Sevden
Retaining dokulecek,
al disecek, kayacak,
akacak
malzemeler icin
Istinat duvari insa
edilir




High water
table

Wet and weak
potential glide
horizon

Dry and somewhat
stronger glide
horizon

Lower
water table

Yeralt: su
duzeyini
dusurme ve
drenaj

Kayma
potansiyeli
yuksek olan
(mavi renkli)
tabaka icin
yeralti su duzeyi
dasurulur



Kaymayi
Old channel 6“]QYiCi
(undercuts cliff) .

yontem olarak
su yataginin
degistirilmesi

Kayma
potansiyeli olan
New channel, yamacin onune
malzeme
koyarak topuk
olusturulur

Filled channel



Riprap absorbs
wave energy

Kaymay1 ve
diismeyi
Onleyici
yontem
olarak
kiyida
falezin
korunmasi



Yol yapimindan
once

Yagmurlama :
diizenegi zemine Binalar yamaca
su saglar @irhk ylikler

Dolgu

Kaldirilan
itki ortisa
Yol yapim

SEV DURAYLILIGI ICIN ONLEM
STRATEJILERI

1- Nedenleri ortadan kaldirmak

2- Kaydirici kuvvetleri azaltmak

3- Tutucu kuvvetleri cogalmak

nedenivle yamacin

Depolanan su cikis
yolu bulamazsa insa
edilen duvar zorlar

Zemin suyunun

borularla drene
edilmesiyle sev
durayl hale gelir




Sevlerin diizenlenmesi

Anakayadaki zayiflik diizlemleri

i
I

}
!

Kaldirilan kisim

+

CIN YAPILAN UYGULAMALARA BAZI ORNEKLER

/

SEV DURAYLILIGI i

65



Zemin ¢ivisi teknolojisi

Usteki kayan, duraysiz kiitlenin daha alttaki durayli, kaymayan zemine
celik ve beton destegiyle baglanmasi yol yapimi nedeniyle olusabilecek
kiitle hareketini durduracaktir. 66
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San Marcos Otoyolu

Heyelanlarin Duzenlenmesi

Bill Tracy

Santa Barbara County



Yeni bir heyelan
ve Ek
Diizenleme

« Kazi sirasinda sevde s1g
derinlikli bir kayma
meydana geldi

« Zemin ¢ivisi teknolojisi
ve yamacin 1zgara telle
gliclendirilmesi
yapilarak diizenleme
yapildi




i

in ¢ivis

ilesenleri

Tel 1zgara ve zem

b




[zgara tel ve
zemin ¢ivisi uygulamasi
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Diizenlenmis yamag ve otoyol




Diizenlenmis yamag ve otoyol
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Mt. Huascaran
Heyelam /Cig1
Peru, 1970

2 Mevado Huascaran BEE3 m

220 kmdhr
%&?//ﬂ‘

Posszible
Ajrborne
Area

200-rm Ridge
hgay

1962 yilinda Peru And
daglarinda Huascaran tepesinde
meydana gelen su, buz, kaya,
toprak karisimi moloz
akmasinda 4000- 5000 kis1
hayatini kaybetti.




22 Mart 2014, Oso
(Washington)
Heyelani

41 kisi oldii. 49 yap: yikilds,
13 kisi kayp.




5 Mayis 2014, Afganistan Argo daghk bolgesinde
heyelan

Los topraklarinda ani
yagislarla olusan heyelan,
Badakhshan bolgesinde Argo
yerlesim alaninda 300 evi yerle
bir etmistir. 2700 kisiden fazla
insanin hayatini kaybetti. Bu
afetten 14,000 kis1 etkilendi.

Olenlerin 600’1 diigiin i¢in
gelen komsu koy halkidir. Olen
insanlar topragin 60 metre
altinda kaldigindan kurtarma
calismalar1 da umutsuz bir
sekilde surdurialmustir.




[stanbul'un heyelanlar: yalnizca Biiyiik ve Kiiciikcekmece
goller1 arasindaki bolgeyle de sinirli degildir. Diger kitle
hareketler1
* 21 Mart 1962: Sanyer-Kilyos karayolunun 7. kilometresinde

heyelan. Asfalt yolun 100 metreyi askin boliimi 4 metre
asagiya cokt.

e 20 Nisan 1979: Mecidiyekoy Fulya Bayiri'nda heyelan. 25 ev
hasar gordi.

* 18 Ocak 1982: Rumelihisari'nda heyelan. 30-40 ton
agirligindaki kayalar ti¢ evi ezdi.

e 30 Mayis 1988: Istinye sirtlarinda heyelan. 10 ev oturulmaz
hale geldi.

« 22 Aralik 1988: Cubuklu sirtlarinda heyelan. 22 ev ¢okti.

Kaynak: 11 SUBAT 2000 HURRIYET
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Avcilar Cevresindeki
Eski ve yeni heyelan Alanlari

391470 393270 395070 396870

391470 393270 395070 396870

Jeomorfolog Dr.Tolga Gorim’degy
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Kigik¢ekmece Goline Kayan
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Firuzkoy Heyelani
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Sekil 2. Kuzulu heyelanmin genel cografik konumu.



il

/ v"‘ )r ’ d

Kuzulu heyelanl 3D harita lizerinde gésterilmis jeoloji haritasi (Km: Ust
Kretase-volkanik ve ¢okel kayalar; Kz1: Maastrihtiyen-kiregtasi, Teb1:

Pliyosen-bazalt
Sekil, Dogan Peringek’ten alinmistir
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U 7

Perincek’ten
91

Sekil, Dogan
alinmistir
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Deniz yoniinde

Yerinden ayrilip
Kayan blok




Deniz yonunde kayan kayalar

Atik
——a suyun
: kayalar
arasindan

sizdigi
alan

Denize egimli katmanlar ve bunlar arasinda yeralan

Killi kayalar heyelan tehlikesini artirmaktadir



¢unkd: Yamag ve tabakalar ayni yone egimli




Yamag/Falez daha giivenli
Gunki: Tabakalar yamag egiminin aksi yonde egimli
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