KUTLE HAREKETLERI

BOLUM 11 KUTLE HAREKETLERIi (MASS WASTING)
GiRiS

Jeolojik ortamda, kutleler sadece erozyonla asinip tasinmazlar. Yergekimi,
kitleleri hareket ettiren bir diger unsurdur. Kutlelerin agirliklari, bu kitleleri yerinde
tutan kuvvetler ulastigi anda, kutle hareketleri baslar. Bu hareketler, ¢ok kuguk
boyuttan kilometre boyutuna kadar heyelanlar, kaya dusmeleri ve kaya ciglari
seklinde olabilir. Ozellikle tGlkemizde 6énemli can kaybi ve hasarlara yol acan kitle
hareketlerinin incelenmesinde ve muhendislik girisimlerinde ele alinmasinda gerek ve
yarar vardir.

Kutle hareketleri, kaya veya zeminin (topragin) yercekimi etkisi ile yamacg asagi
kaymasi sirasinda rol oynayan tum iglevlerle ilgilenir. Kaya malzemesinin bozunma
ve pargalanmasinin bir sonucudur. Ozellikle tepe ve daglik kesimlerin erozyonunun
onemli bir parcasidir. Ozellikle daglarda kaymalarla yersekillerini degistirirler. Bu
kaymalar sonucu harekete gecen kutleler, yamaclarda molozlar seklinde birikir ve
bazen akarsu yataklarina baraj yaparak dogal goller olustururlar. Gerek bu kayma
alanlarini gerekse de moloz tortullarini inceleyen yerbilimciler, bu alanlarda eskiden
olusmus yer hareketlerini anlayabilirler. Yine bu sayede bu alanlarin bu anlamda bir
risk tasiyip tasimadiklari ortaya ¢ikabilir.

Katle hareketlerinin olusumunda insanin da etkisi vardir. ABD'de, dogal olarak
yilda 600 milyon ton malzemenin dogal vyollarla hareket ettigi bilinmektedir.
Genellikle, insan eliyle yapilan degisikliklerin dogal kosullarla olanlara gore az oldugu
dusunulmektedir. Buna karsin, yine ABD'de, evlerin ve ingaatlarin yapilmasi igin
yuratilen caligmalar ile 800 milyon ton malzemenin insan eli ile kazildigi ve hareket
ettirildigi bilinmektedir.

Bu bdlimde, kutlelerin nigin hareket ettigi, hareketlerin farklari ve iklim, plaka

tektonigi ve insan etkinliginin hareketlerle olan iligkileri ele alinmistir.

KUTLELERI NELER HAREKET ETTIRIR ?

Arazi gozlemleri, kutle hareketlerini baglatan baglica unsurlarin sunlar oldugunu

gOstermigtir:
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1) Yamacg¢ malzemelerinin tlrt: Yamag¢ malzemeleri, saglam kaya kutlesi veya
kayaclarin bozunmus kisimlarindan olusan (toprak dahil) zemin (regolith) olabilir. Bu
malzemeler, tutturuimamis (gevsek ve c¢imentolanmamig, unconsolidated) veya

tutturulmus (sikismis ve ¢imento mineralleri ile baglanmig) olabilirler.

2) Malzemelerin su icerigi: Malzemelerin icindeki su miktari (su icerigi)
malzemelerin ne kadar gozenekli (tanelerarasi bosluklu) ve ne kadar yagmur veya

diger kaynaklardan su aldigina baghdir.

3) Yamag egimi ve duraysizhgi (instability) : yamag egdimi ve duraysizhdi, yamacg

malzemelerinin digme, kayma ve bazi kosullarda akma egilimlerini degistirir.

Bu U¢ unsurda dogada calisir fakat bunlardan insan etkilerine en fazla bagl
olanlar yamac (sev) duraysizligi ve su igerigidir. U¢ unsurunda etkisi aynidir:
kaymaya olan direnci azaltirlar ve bunun sonucunda yercekimi kuvvetleri agir

basarak kutle hareket etmeye baslar.

Cizelge. 11.1.
KUTLE HAREKETLERINI ETKILEYEN UNSURLAR

YAMAG MALZEME YAMAC SuU HAREKET OLASILIGI
TURU EGimi ICERIGI
Gevsek kum veya Dogal agi Kuru Kazi ile yamag egimi artmazsa durayli
kumlu silt Islak Kum suya doygunsa akabilir

Orta Kuru Kazi ile yamag egimi artmazsa durayli
Kum, silt ve topraktan Islak Heyelan, kayma veya akmaya egilimli
olusan karisim

Yiksek Kuru Gegici olarak durayli

Islak Kayma veya akmaya cok egilimli

Catlakli ve deforme Orta-yuksek Kuru veya Kaya dismesi veya kaymasi olabilir
kayac egimli 1slak
Saglam kayag Orta Kuru veya yas Durayli

Yiksek Kuru veya yas Kaya dismesi veya kaymasi olabilir
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Yamag malzemelerinin tirleri

Tutturulmamig malzemeler

Bu tlir malzemelerden olusan bir yiginin -6rnedin bir kum yigini- dogal kosullarda
kendi kendini duraylh olarak tuttugu bir aci vardir (angle of repose: dogal yigin ag¢isi,
DYA). Herhangi bir yamacin (sevin) agisi, bu acidan fazla ise, sevin durayliligi
kaybolur. Sevi olusturan malzemeler, sev durayli hale gelene kadar hareket ederler
(dogal y1gin agisinda olan bir kum kutlesi Uzerine kum dokuldigtnde oldugu gibi). Bu
dogal aci, malzemelerin tane boyu ve sekli ile degisir (Sekil 11.1). Daha buyuk, yassi
ve koseli taneler, daha yuksek DYA'larda duraylidir. Kumla yaptigimiz modellerde,
Islak kumun kendini daha ylUksek agilarda tuttugunu biliriz. Dolayisi ile bir miktar su

malzeme tanelerini bir arada tutar.

ince kum

350

Sekil 11.1. Tutturulmamig ¢esitli malzemelerde olusan dogal yigin acilari.
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Tutturulmus malzemeler

Sikismis ve c¢imento mineralleri ile baglanmis olan malzemelerle Uzeri bitki
ortusu ile kapl topraklar, tutturulmamis olanlara nazaran daha yuksek agilarda dogal
durayliliklarini korurlar. Bu tur malzemelerin tanelerini birada tutan kuvvetler,
kohezyon, adhezyon, badlanma (bir ¢imento ile) ve bitki kdklerinin tutma kuvvetleridir.
Kohezyon, ayni turden olan malzeme tanelerini bir arada tutar. Adhezyon ise, degisik
turde malzeme tanelerini bir arada tutan kuvvettir. Zayif bir ¢imentolanma bile,
malzeme DYA'sini arttirir. Tim bu kuvvetlere, "igsel strtinme" (internal friction) adi
verilir. Bu olgunun buyUk degerlere ulastigi kayaclarin taneleri, bir kum yiginindaki
taneler kadar hareket etmeye serbest degillerdir. Eger bu tur kayaclar hareket

ederlerse, hareketleri kitle yerdegdistirmesi - akigkan gibi degil - seklinde olur.

Su igerigi

Tutturulmus malzemelerin kutle hareketleri genellikle su igeriginin artmasina
ve/veya yamag egimlerinin artmasina ve/veya bitki ortisiiniin kalkmasina bagli
olarak gelisir. Yeralti su tablasi altinda kalan kisimda, gézenekler su ile dolunca, bu
su, taneler arasinda yag gibi bir rol oynar ve taneleri birbirleri GUzerinde kaymalarini
kolaylastirir (Sekil 11.2). Bu bazen bir kil tabakasina suyun girmesi, kili sisirmesi ve
kilin Uzerindeki malzeme ile beraber kaymasina neden olur. Bazen de su basinci
(bosluk suyu basinci)) o kadar yiuksek degerlere ulasir ki kayag¢ tanelerini
birbirlerinden uzaklastirir, koparir ve kaydirir. Bu durumda malzeme, bir akigkan gibi -
kutle gibi degil - akar.

Topraklarda da, erozyon, toprak yakma ve agag¢ kesme iglemleri, topragi birada

tutan bitki koklerini ortadan kaldirma nedeni ile duraysizliklar artar.
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Bazi gbézenek
sulari taneleri |
baglamaktadir

Tim taneleri
saran su bu
taneleri
birbirlerinden
aylirir ve

Hava ile akmalarini
dolmus — saglar
gbzenek

boslugu

Sekil 11.2. a) Suya doygun olmayan bir ortamda taneler arasindaki bogsluklari hava

ve su doldurur. b) Suya doygun kisimda taneler arasindaki bogsluklari su doldurur.

Yamag egimi ve duraysizliklar

Yamacg eg@imleri, kolaylikla bozunan seyl (ince taneli denizel tortul kayag) ve
volkanik tuf (kdllerden olusur) formasyonlarinda yataya yakin iken, sert ve saglam
kayalarda duseye yakin olabilir. Yamac egimleri, kayacin bozunma (weathering) ve
parcalanmasina (fragmentation) baglidir. Durayllik 6zellikle kayag¢ tabaka egimlerinin
yamag egimine az ¢ok paralel oldugu yerlerde azalir. Bu durumdaki kayagclarda,
tabaka arasi yuzeyler, ya ylzeyin iki tarafindaki malzemenin mineral igerik farki

ve/veya bu iki malzemenin suyu tutma farki nedeniyle 6zellikle duraysizlik yaratirlar.

Kutle hareketlerini tetikleyen nedenler
Su
"Uygun malzeme", su ve yuksek yamag acilari bir araya geldiklerinde, kayma

veya akma oOnlenemez hale gelir. Bir tetiklemeye gereksinme vardir. Bu ¢ogu kez

onemli bir yadis sonrasi geligir.
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Deprem ve sivilasma

Depremlerde kutle hareketlerini kolaylastiran bir etmendir (Sekil 11.3). Sismik
hareketler sirasinda, sivilagsma adi verilen bir olay gelisebilir. Bu, hareket sirasinda
suya doygun kumlu seviyelerin sarsilmalarla akiskan gibi davranarak tagidiklari
formasyonlari (ve varsa yapilar) tasiyamaz hale gelmeleri ile agiklanir. Turkiye'de
olusan bazi depremlerde (6rnegin 1999 Godlcuk depreminde Golyaka beldesinde
gelisen sivilasma ve buna bagll olarak binalarin zemin igine gdmulmeleri) bu olay

g6zlemlenmistir.

Kum ve cakiltasi
Kil
_ Silt  Deniz seviyesi

Deprem oncesi

Hareket 6ncesi kesit

Deprem sonrasi

Sekil 11.3. Sivilagsma olayini gosteren kesitler.

KUTLE HAREKETLERININ SINIFLANDIRILMALARI

Her ne kadar halk dilinde her turlu kitle hareketi "heyelan" olarak anilsa da,
birbirinden farkli yonleri olan bu hareketlerin isimlendirimesinde fayda vardir.

Jeologlar, kutle hareketlerini su unsurlara bagl olarak siniflandirirlar:

1) Malzeme tura (6rnegin kaya veya tutturulmamis moloz)
2) Hareketin hizi (yilda birka¢ santimetreden saatte kilometrelere kadar)
3) Hareketin tlrl: kayma (az c¢ok bir birim seklinde hareket) veya akma

(malzeme akigkan gibi davranir)
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Bazen bir hareket, bu siniflardan bir kagina bagh o6zellikler gdsterebilir. O
takdirde, hareketin ana 6zelligine bakilarak bir isim verilmelidir (6rnegin kaymalarinda

oldugu bir genel akma olayt).

Kaya kiitlesi hareketleri

Bu hareketler adi altinda, kaya dusmesi, kaya kaymasi ve kaya c¢igi gibi
hareketler (Sekil 11.4) incelenir. Kaya dismesi, fiziksel ve kimyasal bozunma ve
erozyonla kaya kutlesinden koparilan kaya bloklarini belirtir. Bazen, dusme
sinirindaki bir blok, ana kutle ile arasindaki gatlaklara dolan suyun donmasi ve itmesi
ile duser. Hizli bir hareket olmasina karsin seyrek rastlanir. Kaya bloklari digsmek
yerine daha sik olarak kayarlar. Bloklar bazen de kar giglarina benzer bir sekilde
akarak kaya ciglarini (rock avalanche) olustururlar. Siklikla depremlerin tetikledigi bu
hareketlerle, yarim milyon metrke kup hacimde kutleler, onlarca veya yuzlerce
kilometre/saat hizda yerdegistirebilirler. Cok yikici tlrde hareketlerdir. Genellikle
bozunmanin etkin oldugu daglik kisimlarda geligirler, ve yuksekligi 150 metreden

fazla ve egimi 25° dan az olmayan kaya yamaclarinda olusurlar.

Kaya diigmesi: bir yar Kaya kaymasi: dnemli Kaya ¢igi: buyik kayag

veya dik dag miktarda kayag blokunun kitleleri yuksek hizda

yamacindan disen yamagctan asagiya az ya asagiya dogru

kaya bloklari da ¢ok bir kitle seklinde kaymaktan ¢ok akar
kaymasi

Sekil 11.4. Kaya kutlelerinin hareketleri.
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Tutturulmamis kiitle hareketleri

Bu tur hareketler genellikle kivami yiksek akiskanlarin (surup ya da bal gibi)
akma hareketlerine benzerler. En yavasi olan krip (creep), yilda 1 ila 10 milimetre
kadar hizla hareket eden zeminler icin kullanilir. Telefon direkleri, bahge citleri ve
agaglar gibi yere iyi tutunmus veya tutturulmus cisimlerin yamag¢ asagiya dogru
hareketleri ile anlasilirlar. Diger hareketlerden, yer akmalari (earth flow), moloz
akmalari (debris flows), camur akmalari ve 6zellikle moloz ¢idlari daha hizli ve daha
tehlikeli kutle hareketlerindendir (Sekil 11. 5).

a) Akma (creep), toprak veya molozlarin
yamag¢ asagiya dogru yilda 1-10 mm
hizla hareket etmesidir.

e) Moloz ¢igi (debris
avalanche): yuksek
su igerigi ve dik
yamag dolayisiyla
gelisen en hizh
tutturulmamis
malzeme hareketidir.

b) Yerakmasi
(earthflow): daha ¢ok
ince taneli
malzemelerin saatte
birkag kilometre kadar
hareketidir.

c) Moloz akmasi

(debris flow):
kumdan daha kaba
malzemenin saatte
birka¢ kilometre ile
birkag on kilometre
hizla hareketidir.

f) Heyelan (slump):
bir kutle seklinde ve
yavasca hareket
eden tutturulmamig
malzemedir.
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d) Camur akmasi
(mudflow): yerakmasi

g) Moloz kaymasi
(debris slide):

 veya yamag
. akmasindan daha
hizli bir sekilde
hareket eden ve
onemli miktarda su
iceren bir kitle
hareketidir.

heyelandan daha
hizl olan ve bir veya
daha fazla kitle
seklinde harekettir.

Sekil 11.5. Tutturulmamis malzemelerde kitle hareketleri.

Hareket etmis malzemelerin erozyonu

Kltle hareketleri sonucu, yamaclarin topuk kisimlarinda (alt kesimlerinde)
toplanan malzemeler, zaten kirilmig ve kuguk parcalara ayrilmis olmalari nedeni ile
daha kolay asinirlar. Zaman iginde de akarsu vyataklarina tasinarak hareket

bdlgesinden ayrilirlar. Bu nedenle eski kutle hareketlerini taniyabilmek zordur.

Denizel kiitle hareketleri

Her ne kadar bu tur bir hareketin tanigi olmasa da, deniz tabaninda yapilan

jeolojik aragtirmalar, bu yerlerde de bu tur hareketlerin oldugunu gostermektedir.
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