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OZET

Kentsel yerlesim alanlarinda olusan yeryiizii hareketleri yasayan niifus igin, can
kayb1 ve maddi hasara yol agabilen 6nemli bir jeorisk olusturur. Bu sebeple, aktif ve
pasif heyelan alanlar1 belirlenmeli, bu alanlarin jeoteknik incelemeleri ve duraylilik
analizleri gerceklestirilerek alinacak Onlemler tespit edilmelidir. Ayrica arazi
iizerinde imar kararlar1 verilirken heyelanli sahalara, 6zellikle yiiksek riskli alanlara
kentsel yapilagma izni verilmemelidir. Bu nedenle Sirnak ilinin cesitli semtlerindeki
potansiyel ve aktif heyelan sahalarinin, jeoteknik a¢idan incelemesi ve duraylilik
analizleri yapilmistir. Calisma alani ve gevresindeki 7 km? lik bir alanin 1/10.000
6lcekli mithendislik jeolojisi haritast yapilmis, ayrica yapilan sondaj ve laboratuar
geoteknik deneyleri ile malzemelerin mithendislik 6zellikleri belirlenmistir. S1, S2,
S3 ve S4 no’lu heyelanlarin gelistigi yamaglarin 1/1000 6l¢ekli topografik haritalar
arazi caligmalariyla hazirlanmis ve jeolojik birimler hazirlanan harita iizerine
islenerek jeolojik kesitler ¢ikarilmigtir. Araziden alinan zemin ornekleri lizerinde
yapilan laboratuar deneyleri ile yama¢ molozunun fiziksel ve mekanik ozellikleri;
Efektif i¢sel siirtiinme agis1 (¢’®) 7°-12.5°, Efektif kohezyonu (c’) 5-18 kg/cm? |
maksimum kuru birim hacim agirlik 1.87-2.25 g/cm?®, doygun birim hacim agirlik
1.78-2.43 glcm®, Dogal birim hacim agirlik 1.9-2.35 g/em®, Kuru birim hacim agirlik
1.97-2.40 g/lcm®, Tane birim hacim agirhg (ys) 2.47-2.60 g/cm®, Permeabilite
katsayis1 4x10™ - 5.5x10™ cm/s, olarak belirlenmis ve ayrica tane dagilim testleri
yaptlmistir. Yamaglarin hazirlanan jeolojik kesitlerinde, gecirilen deneme kayma
yiizeylerine gore malzemenin belirlenen jeoteknik o6zellikleri de kullanilarak
Fellenius, Bishop, Janbu ve Hoek-Bray yontemleri araciligi ile giivenlik katsayilart
belirlenmis ve hesaplanan degerlere gére S1, S2 ve S4 no’lu yamaglarin duraysiz
olduklar1 K3 no’lu yamacin ise duraysizliga yakin durumda oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Kent heyelenlar1, Sirnak Kenti Heyelanlari, jeoteknik analiz,
yamag duraylilik risk haritalama

Sirnak Province Resettlement Site landslides, Geotechnical
Analysis, Potential Landslide Hazard Assessment and Mapping

ABSTRACT
Earth movements of the highly populated living in urban residential areas,
can lead to high loss of life and greatly damage to buildings and other



property forms at an important geological risk. For this reason, active and
passive landslide areas should be identified, required measures to be taken of
these areas must be determined by performing geotechnical investigations
and stability analyses. Also landslide in making decisions on land
development fields, especially in high-risk areas should not be allowed in
urban construction. For this reason, the various districts of the province of
Sirnak, active and potential landslide areas, mining and geotechnical stability
analyses were conducted. An area of near 7 km® study area and the
surrounding area has been 1/10.000 scale engineering geological map, as
well as the drilling and laboratory geotechnical engineering properties of
materials are determined by experiments. S1, S2, S3 and S4 hillsides to
develop landslide slopes 1/1000 scale topographic maps and geological field
studies prepared by processing units on the map the geological cross-
sections were prepared. By laboratory experiments carried out on soil
samples taken from fields of physical and mechanical properties of slope
debris; effective angle of internal friction (¢ ') 7° -12.5°, effective cohesion
(c') 5-18 kg/cm2, the maximum dry unit weight 1.87 -2.25 g/cm® 1.78-2.43
g/cm3 saturated unit weight, unit weight 1.9-2.35 g/cm® 1.97-2.40 g/cm® dry
unit weight, unit weight (ys) 2.47-2.60 g / cm®, permeability coefficient of
4x10™ - 5.5x10™ cm / s, the particle distribution were determined and also
tested. Geological sections prepared slopes, the geotechnical properties of
the material is passed by the trial slip surfaces using the Fellenius, Bishop,
and Hoek-Bray methods Janbu safety factors were determined and calculated
according to the values via the S1, S2 and S4 are unstable hillsides S3 If the
condition has been found that the slope close.

Key words: Urban landslides, Sirnak City Landslide, geotechnical characteristics,
slope stability analysis.

1. GiRiS

Sirnak ili ve ¢evresindeki alanlarin jeolojik haritasi yapilarak, yiizey birimlerin
miihendislik jeoteknik ozellikleri belirlenmistir[1]. Yamaglarin, biyik O6lgekli
topografik haritalar tizerine jeoloji haritas1 islenmesi bolgedeki ilk heyelan
calismalarindan  biri  olmustur.  Yamacglarin  mihendislik  &zelliklerinin
belirlenmesiyle, gelecekte belediye imar planlarinin yapilandirilmasinda 6nemi ve
alanin jeoteknik kritigine dikkat ¢cekilmesi amaglanmustir.

Heyelan, daglik bolgelerde egimli yamaglardaki biiyiik toprak kiitlelerinin veya
kayalarin yercekimi, egim, su, iklimsel faktorler, tektonizma, ayrigma gibi olaylarin
etkisiyle yamag asagi kaymasidir [2].Kitle hareketlerini tetikleyen baslica faktorler
yercekiminin yani sira, kayan malzemenin jeolojisi, yagislar, erozyon, deprem ve
bitki ortiisii yoksunlugu olarak siralanabilir. Heyelan tehlikesinin belirlenmesinde ve
gelecekte olugabilecek heyelanlarin tahmin edilebilmesinde limit gerilme ve denge
analizleri dogru sonuclar vermektedir [2].

Yiiksek tehlike i¢eren alanlarda, artan niifus yogunlugu ile, heyelan ve iligkili olaylar
oransal olarak artacaktir. Bu heyelanlarin siire¢lerinden dogan riskleri elimine etmek
ve azaltmak cok zordur. Bu gibi dogal olaylarin karakterini daha iyi anlamaya ve
daha tahmin edici araglar gelistirmeye acil ihtiyag vardir.

Yogun yagislar, sismik, yer alt1 su seviyesinde yasanan degisimler, erozyon, iklim,
ayrisma gibi siiregler, topografyasi keskin alanlarda heyelanlar tetikleyici dogal



parametreleri olusturur. Bu etkiler kayma gerilmesini arttirir veya yamag
malzemesinin kayma direncini disiiriir [3]. Heyelani tetikleyen diger 6nemli
parametre kentsel faaliyetlerdir. Niifusun artmasi ve yeni yagam alanlar1 olusturmak
insanlar1 jeolojik tehlike arz eden yamaclara yerlesmeye zorlamistir. Yamaglarda
gelisen kentlesmenin getirdigi, konut, ticaret, sosyal alanlarin yaratilmasi ve alt yap1
faaliyetleri gergeklestirilmesi gibi kentsel kullanimlarin hayata gegirilmesi
duraylilign  bozabilmekte ve heyelanlar1 tetikleyen insan aktivitelerini
olugturmaktadir.

Ozellikle gelismekte olan iilkelerde, daglik alanlardaki arazi topolojiye uygun olarak
kullanilmamakta ve yanlis arazi kullanimi heyelan gelisme olasiligini arttirmaktadir.
Heyelan riskli alanlarin fiziksel c¢evresi, degisimi ve verimliligi agisindan
stirdiiriilebilirlik saglanamamaktadir.

Her yil ¢ok agir yasam kayiplarma sebep olan, yarattiklari maddi hasar ise
milyonlarca lirayr bulan heyelanlar diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de en 6nemli
jeoteknik tehlikelerden birisidir[3]. Ulkede son yillarda gelisen dnemli heyelanlar,
aragtirmacilar [4] tarafindan farkli yontemler ile arastirilmakta ve jeoteknik
karakterleri ve olusum siiregleri belirlenmektedir. Benzer jeoteknik sartlara sahip
alanlar i¢in arastirmacilarin iki temel teorisi vardir [5]. Birisi, heyelanlar, gecmiste
oldugu gibi ayn1 jeolojik, jeomorfolojik, hidrojeolojik, iklimsel sartlarda olusurlar.
Bir digeri ise, heyelanlarin tipleri ve 6zellikleri de ayni olacaktir. Bundan dolay1
gecmis heyelanlarin mekanizmasini ve Ozelliklerini bilmek, gelecekte, komsu
bolgelerde veya jeoteknik olarak benzer alanlarda gelisebilecek heyelanlart
degerlendirmek igin dnemli bir temel bilgi olusturmaktadir. Ozellikle gelismekte
olan lilkelerde, daglik alanlardaki arazi topolojiye uygun olarak kullanilmamakta ve
yanlis arazi kullanimi heyelan gelisme olasiligini arttirmaktadir. Bu sebeple, ilgili
alanin fiziksel c¢evresi, degisimi ve verimliligi agisindan siirdiiriilebilirlik
saglanamamaktadir.

Heyelanlarin sebep oldugu veya olabilecegi ekonomik ve sosyal kayiplarin, can
kayiplarinin en aza indirilebilmesi i¢in yamaglarin jeolojik ve jeoteknik analizlerinin
yapilmasit gerekir. Bu yonde, Sirnak ili (Sekil 1) alani igerisinde, kentin giineyinde
ve merkeze 2-4 km mesafede olan semtlerde olusan heyelanlarin bulundugu
yamaglarin jeoteknik 6zellikleri incelenerek duraylilik analizleri farkli yontemlerle
GEOS5 programiyla gergeklestirilmistir. Bu proje kapsaminda kentsel kullanima
acilacak olan ¢alisma alani ve gevresini kapsayan 7 km?lik alanda 1/5.000 &lcekli
miihendislik jeolojisi haritast arazi ve laboratuar ¢alismalar1 sonucunda hazirlanmis
ayrica kutupsal koordinat sistemi kullanilarak arazi ¢aligmalariyla her dort yamaca
ait topografik harita olusturulmustur.



Sekil 1. Sirnak 1li Uydu Haritas1 1/5000.

2. SIRNAK iLi JEOLOJISI

Gilineydogu Anadolu Boélgesi tektonik yapist ve stratigrafisi itibariyle jeotermal
enerji igin gerekli hazne kaya ve Ortii kaya 6zelliklerine sahip olmasinin yaninda,
bolgede olusan fay sistemleri ve oOzellikle gerilme c¢atlaklar1 boyunca yerin
derinliklerine kadar inen sular jeotermal enerji igin gerekli akigkanin olugsmasim
saglayabilecek konumdadir (Imamoglu, 2009). Bolge genelinde kuzey-giiney yonlii
sikismanin etkisiyle yer kabugu dogu-bati yoniinde bir gerilmeye tabi olmus ve
olusan gerilme c¢atlaklar1 boyunca astenosferden olivinli bazaltik magma
yiikselmistir.

Diyarbakir-Sanliurfa-Mardin arasinda kalan Karacadag bolgesinde, Gaziantep
Yavuzeli yéresinde ve Idil-Cizre yoresinde yiizeye kadar cikan bazaltik magma
birkag¢ evre halinde akarak genis alanlar1 lav akintilari altinda birakmistir. Batman’in
kuzeyinde oldugu gibi, yeryiiziine ulagsmayan magma birkag yerde sokulumlar
yaparak sicak alanlar meydana getirmistir. Bu durum MTA Genel Midirligi
tarafindan yapilan, bdlgenin jeolojik haritasinda agikga goriilmektedir. inceleme
alanindaki 4 litostratigrafi birimi yashdan gence Mardin Volkanitleri (Ust Miyosen)
[6], Eski Aliivyon (Kuvaterner) [7], Yeni Alivyon (Kuvaterner) ve Yamag¢ Molozu
(Kuvaterner) olarak ayirtlanmigtir [8]. Volkanitleri, Tif, aglomera ve andezitik
bazaltik lavlardan olusmaktadir (Imik, Timur ve Kocamanli). Inceleme alaninin
biiyiik bir boliimiinii olusturan spilitik bazalt lavlari, c¢aligma alaninda kadar
yiizeylenme gosterirler.

Son yillarda gerek iiniversitemizin ilimizde acgilmasi gerekse de kirsaldan illere
dogru olan gb¢ hareketi Sirnak’1 da etkilemistir. Sirnak ilindeki bina iiretimi biiyiik
bir hizla artmaya devam etmistir. Asir1 gé¢ nedeniyle konut talebi de artmistir. Bu
talep artist yapr dretimi konusunda ehil olmayan kisilerin yapim sektoriine
girmesine, denetim mekanizmasinin yogun yap1 iiretimini denetleyememesine, imar
planina dahil olmayan alanlarin hizla imara agilmasina neden olmustur. Ulkemizdeki
binalarin bilyiik cogunlugu yeterli zemin arastirmasi yapilmadan insa edilmektedir.
Sirnak merkezinde genelde bitisik nizamli konut binalari bulunmaktadir. Sirnak’ta
tiir yeni yapilagsmalarin, komsu parsel zemin kaymasi ve bazen de mevcut bina varsa
yikilmasi ( veya yapi temelinin donmesi ile yapisal hasar verilmesi ) veya temel ve
temel zemini problemleri nedeni ile yikildig1 zannedilmektedir. Son olarak Ugur



Spor Tesisi Hali Saha facias1 -2013, Sirnak Tarim Il binas1 -2012 ( Yenimahalle
Cizre caddesi 458 ada-16 parseldeki) heyelam1 ve komsu parsel temel kazi
caligmasi esnasinda meydana gelen bir¢ok yap1 temelinin donmeye ugramasi olarak
siralayabiliriz. Bu nedenler cergevesinde, ilimizde yapilacak olan yeni binalar ve
imara agilacak yeni bolgelerin, bolgesel ve parsel bazinda zemin durumunun

arastirilmasi artik elzem hale gelmistir (Sekil 2).
P = Rt -}

Sekil 2. Tarim Lojman Binasi Kazi sonrast Heyélan

Sirnak ili igin diger bir konu; olasi bir depremlerde meydana gelebilen hasarlarinin
nedenleri mimari ve mithendislik hatalar1 yaninda denetim mekanizmasinin eksikligi
ve imalat siirecindeki yapim kusurlarindan kaynaklanacaktir. Sirnak ili 2. Derece
deprem bolgesinde bulunmaktadir ve yukarida saydigimiz bu yetersizlikler ilimizde
de gorilmektedir. Sekil 3 de goriilecegi lizere 1 Beytiissebap ilgesinin deprem
riskine karsilik Uludere Ortabag ilgeleride risk 1 derecede olmaktadir. Cizre ve
Merkez 2 derece riskli
alandadir.

Sirnak ili Deprem Bdlge
Tablosu

LALCE ADL
SIRNAK (M)
Kizilsu
Beytassebap
Cizre

Dicle

Eindik
1dil
Haberli
Ovyali
Silopi

RIS NIWWNNNNNBRNIN

Uludere
Ortabag

DEPRE M ARASTIRMA DAIRE S| ANKARA

Sekil 2 Tiirkiye Deprem Bélgeleri Haritas:

Sekil 3. Sirnak {li Deprem Risk Haritas1

Ornek olarak;

Agir ¢ikmali bina yapilari,

Depreme dayaniksiz (perdesiz) asmolen tiirii yapilar,

Gergek manada bodrumu olmayan yiiksek katli bina tiirii yapilar

Zemin kosullarina dikkat edilmeden tasarlanmis konutlar dikkatten kagmamustir.
Bolgesel ve/veya parsel bazinda meydana gelebilecek zemin hareketleri

3. ZEMININ JEOTEKNIK OZELLIKLERI

3.1.Arazi Calismalar

Sirnak il merkezinin giineye egimli bir topografya iizerinde bulundugu gézlenmistir.
Arazide genel olarak kiltasi ve silt tasindan olugsmus formasyonlar gozlenmistir.
Sirnak ili merkezinin Germav Formasyonunda oldugu bilinmektedir. Germav
Formasyonu, asmmmaya karsi dayanimsizligi nedeniyle hizli bir sekilde asinarak,



yiiksek egime sahip bir topografya olusturdugundan yer yer heyelan olusmasina
sebep olmaktadir. Bu nedenle 6zetle Sirnak il merkezi genellikle eski heyelanlar
sebebiyle kumlu, karbonatli, killi, siltli birimlerin karigmasindan olusan 6rselenmis
Germav Formasyonu iizerinde yer almaktadir.

(Yilmaz ve Duran, 1997). Yamag¢ molozlari, derenin giineyinden ($ekil 2) calisma
alan1 smirma kadar uzanir. Arazi gozlemleri ile yama¢ molozlarinin miyosen
kirectaslarindan olustugu belirlenmistir. Kalinliklar1 son derece degiskendir[11].
Arazide yamag egiminin azaldig1 yerlerde nispeten daha az mostra verirler [12].
Inceleme alaninda Mahallesi’nden baslayrp Cumhuriyet Mahallesi (Sekil 3)
giineyine kadar gozlenen yeni aliivyon birikintilerinin yiizeylemeleri gri marn
seyldir. Bu kisim genel olarak siltli toprak ile kapli olup bazi kesimleri ise kumlu ve
killi zonlardan ibarettir. Il Ozel Idaresi tarafindan 35 m' ye kadar yapilan sondajlarda
yeni aliivyonun devam ettigi belirlenmistir [1]. Yamag¢ Molozlari, inceleme alaninda
Deresinin giineyine dogru, yerlesmistir.

Tane boylar1 ince kil ile iri kum arasinda degisir. Boylanma ve derecelenme
goriilmeyen molozlarin kalinliklar1 10-35 cm arasinda degisir [9]. Yamacg
molozlarinda goriilen aktif ve potansiyel heyelan sahalart ayrintili bir sekilde
incelenmistir.

3.1. Jeoteknik Ozellikler (Geotechnical Properties)

Heyelan alanlarinda yiizeylenen zeminlerin jeoteknik 6zelliklerini belirlemek
amaciyla yapilan deneylerde Tirk Standartlari (TS 1900) [8] ve Amerikan
Standartlar1 (ASTM 3080) [11] esas alinmustir. Inceleme alanindaki heyelanlarin ve
burada yapilan sondajlarin igeriklerinin gdsterimi Sekil 3 te verilmistir.1343 nolu
kuyu 1958 de, 58135 nolu kuyu 2003’de 60574 nolu kuyu ise 2009 yilinda
actlmustir.
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Sekil 4. inceleme alanimin yamag kesiti GEO5 ve duyarhlik analizi.

Inceleme alamindaki heyelanli bélgelerde yamag molozunun ince taneli
kisimlarindan &rselenmemis ve drselenmis drnekler alinmustir. Orselenmis drnekler
iizerinde yapilan deneylerde dane dagilim egrileri, dane birim agirlik ve kivam
limitleri elde edilmistir.

Orselenmemis ornekler iizerinde ise kesme kutusu deneyleri yardimu ile &rneklere ait
efektif kohezyon (c') ve efektif kayma direnci agis1 (¢°)' bulunmustur.

Kesme Kutusu deneyinde kullanilan 6rselenmemis zemin 6rnekleri TS 1901 [12] e
gore alinmustir.

Ayrica bu deneylerin yapimi esnasinda malzemenin birim hacim agirligi, sikisma
miktar1 ve bosluk orani belirlenmistir.



Plastik ve likit limit deneylerinde elde edilen sonuglar her bir drnek i¢in Tablo 1'de
verilmistir. Leonard(1962)’in [17] siniflamasina goére S1 ve S4 no’lu heyelanin
iginde olustugu yamag molozu az plastik ve plastik degil grubundadir, S2 ve S3 nolu
heyelanin olustugu yama¢ molozunun ise ayni degerlendirmeyle az plastik oldugu

belirlenmistir.

Tablo 1. Heyelanli yamaglardan alinan ornekler iizerinde yapilan jeoteknik
testlerden elde edilen sonuglar.
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Tablo 2. Proktor ve permeabilite deney sonuglar
Ornek no S11 S12 S13 S21 S22 S31 S32 S41 S42
Yk max g/cm3 1,68 1,89 1,93 1,93 1,67 2,05 1,98 1,90 1,69
wopt % 15,9 12,9 10,8 19,0 15,8 12,3 13,8 13,0 15,9
Permeabilite (k) | 563107 | 13,0¥107 | 5,65*10° | 16*107 31,8%10° | 13,010° | 13,3*10° | 56*10° | 13,1%107
(cm/s)

Zemindeki su igerigi, kil oranindan 6nemli 6l¢iide etkilenecektir. Zeminin ig¢indeki
kil yilizdesine goére degerlendirildiginde zemin ornekleri kohezyonsuz veya az
kohezyonlu 6zellik gostermektedir.




Heyelanlarin bulundugu sahalardan alinan 6rnekler iizerinde yapilan deneylerle elde
edilen tane birim hacim agirliklar1 Tablo 1’de gdsterilmistir. Tane boyutuna gore
zemin cinslerinin belirlenebilmesi i¢in, dane dagilim deneyi gerceklestirilmis ve
sonuglar1 degerlendirilerek birlestirilmis zemin siniflamasindaki adlari ve yerleri
Tablo 1°de verilmistir.

Zeminin gecirgenligini tespit etmek amaciyla sabit seviyeli gegirimlilik deney aleti
kullanilmistir. Deney sonuglarmin  degerlendirilmesiyle zeminin gegirimlilik
derecesi tespit edilmistir (Tablo 2). Tablo 2 incelendiginde S1, S2, S3 nolu
yamagclarin geg¢irimli zemin sinifina girdigi goriilmektedir.

Heyelanli sahalardan alinan zemin Ornekleri iizerinde yapilan Proktor deneyleri
sonucunda elde edilen y, ve wopt degerleri Tablo 2 de verilmistir. Bu deneyle
birlikte zemindeki optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirlik
belirlenerek, yamaglarin duraylilik hesaplamalarinda kullanilmaktadir. Dogal bir
sevin stabilitesini sikistirma parametreleri etkilemez. Ciinkii bu parametreler
istenilen sekilde sikistirilan zemine ait parametrelerdir. Yapay sevlerde sikistirma
parametreleri dogrudan kullanilir. Dogal bir sevde heyelan tehlikesi varsa, sikistirma
yapilmast durumunda bu parametreler kullanilarak stabilize analizleri karsilastirilir.
Heyelan tehlikesine karsi alinacak oOnlemlerde sev Oniine sikistirilmig dolgu
yapilabilir veya sevde kademeli sev egimi yapilabilir. Ayn1 zamanda dogal zemin bir
miktar kazilarak tekrar sikistirma parametrelerine gore sikistirilir. Bu durumda
stabilite analizlerinde sikistirilmis zemine ait parametreler kullanilabilir.

Dort ayri yamacm farkli noktalarindan alinan 6rneklerin, kayma direnci
parametrelerini  belirleyebilmek icin kesme kutusu deneyi gerceklestirilmistir.
Yapilan deneyler sonunda ¢’ ve ¢’ degerleri bulunmustur. Ayrica Tablo 3 de
Heyelanlarin giivenlik katsayisi degerlerinin Fellenius, Bishop ve Jambu ya gore
hesaplanmasi verilmistir. Fellenius yontemi; Bu metod da kayma ylizeyi dairesel
silindiriktir. Kayan kiitle miimkiin oldugu kadar esit araliklarda dilimlere ayrilir
[13].

Dilimler arasi kuvvetlerin ayn1 dogrultuda fakat zit yonde ve birbirine esit oldugu
kabul edilirse, bunlar analizde hesaba girmezler [13].Geride sadece dilim agirhigi,
zemin reaksiyonu, kohezyon, siirtiinme mukavemeti ve varsa, sizintt Kuvvetleri ile
dilim dengededir. Kismen suya doygun zeminlerde drenajsiz kosullarda yapilan
dayanim testleriyle tayin edilen kirilma zarfi bir noktadan sonra normal gerilim
eksenine paralel olmaz ve zemin hem kohezyonlu hem de igsel siirtiinmeli olarak
davranir. Toplam gerilim analiz yontemi, bu kosuluda kapsayacak sekilde ve kayan
kiitle belirli sayida diisey dilimlere ayrilarak stabilitenin incelenmesi amaciyla
uygulanabilmektedir.

Bishop metodu; Biitiin stabilite problemlerinde oldugu gibi bu metot ta’ da baslangic
kaymasi bir postular olarak alinmakta ve sev limit dengedeymis gibi kabul edilerek
denge denklemleri g¢ikartilmaktadir, Bishop, toplam gerilme yerine efektif
gerilmelerle analizi yapmaktadir. Bu metot Taylor ve Fellenius’un getirdigi
metotlardan daha ileridir [14]. Janbu Metodu; Bu yontem dairesel olsun olmasin her
tipteki kayma yiizeyi i¢in kullanilabilir [15]. Sev stabilite analizlerinde homojen
yarma ve dolgularda meydan gelen dairesel kaymalarla, dairesel olmayan daha genel
tipteki kaymalarin stabilite analizleri i¢in dilimler aras1 kuvvetleri de goz oniine alan
bir metottur [16].

Herhangi bir sevdeki zeminin, ¢ok zayif kaya kiitlesinin veya pasa malzemesinin
ozellikleri sev boyunca ¢ok sik olarak degiskenlik gosteriyorsa, ayrica zemin-kayag
dokunagi gibi yapisal bir 6zellikten dolayr veya kiitle ig¢inde, diisiik makaslama
dayanimli diizlemsel seviyelerin varlig1 halinde dairesel kayma analiz yontemlerinin
uygulanabilirligi ortadan kalkmaktadir [17]. Bu tiir kosullarla kaymalar; dairesel
olmayan veya sev tepesine yakin kesimlerde dairesel olarak baglayan derinlerde



diizlemsel olarak devam eden yiizeyler boyunca gelismektedir [18]. Duraysizliklarin
bu tiir kayma yiizeyleri boyunca gelistigi veya gelisebilecegi sevlerin stabilitesinin
incelenmesi amaciyla kullanilan bir yontemdir.

3.2. Heyelanlarin Yamag¢ Haritalarinin Alimu Sev Analizleri

Jeolojik ve heyelanla ilgili verilerin degerlendirilebilmesi i¢in yamaclarin 1/1000
Olcekli topografik haritalar1 arazi caligmalariyla hazirlanmigtir. Harita yapiminda
kutupsal koordinat sistemi esas alinmig ve Topcon GTS 702 elektronik aleti
kullanilmustir.  Yiikseklikler 1200 m kotlu tepedeki nirengi noktasina gore
verilmistir. Inceleme alanindaki sz konusu 4 yamag igin hazirlanan topografik
haritalar Sekil 1 de verilmistir. Bu 4 yamagta, duraylilik acgisindan aktif ve
potansiyel alanlar, arazide heyelan lizerinde yapilan yiizey g¢alismalar1 sonucunda
ayirtlanmigtir.

Yapilan calismalara gore heyelanin gelistigi bolgeler ve cevresindeki goreceli
hareketlerin goézlendigi alanlar aktif heyelan sahasi olarak belirlenmistir.

Goreceli hareketler yiizeydeki gerilme gatlaklarindan yararlanilarak belirlenmistir.
Potansiyel heyelan alanlari ise sdz konusu aktif sahalarin ¢evresindeki gerilme
catlaklarinin bulundugu ancak goreceli hareketlerin su an gozlenemedigi alanlara
karsilik gelmektedir. Inceleme alaninda 4 ayr1 yamactan alinan topografik kesitler
iizerine jeolojik yiizeylemeler isaretlenerek jeolojik kesitler hazirlanmustir.
Yamaglara ait giivenlik katsayilar1 limit denge prensibine gore cizilen degisik kayma
yiizeyleri i¢in Bishop, Janbu ve Fellenius yontemleri ile dairesel kayma diyagramlari
GEOS5 programi kullanilmistir. Gilivenlik katsayilart sinirlamalarinda TS 8853
[19,20] esas alinmustir. Yapilan laboratuar deneylerinde ¢’ ve ¢’ efektif ve
maksimum direng parametrelerine gore bulunmustur. Arazide goriilen gerilme
catlaklarinda zaman igerisinde hareketlerin meydana geldigi bilinmektedir. Bu
durumda kayma yiizeylerindeki igsel parametrelerin laboratuarlarda bulunanlardan
daha kiigiik ¢ikacagi baska deyisle kalici degerlere daha yakin olacagi agiktir [20].
Bu agidan sinir giivenlik katsayisi olarak 1.35 degeri alinmustir.

4.1. S1 Nolu Heyelan

Sirnak Fen Lisesi tepe eteginde bulunan ve birlestirilmis zemin siniflamasina
(USCS) gore, SP, SW ve SW-SC grubu zeminlerden olusan S1 nolu heyelanda
hareketler kayma ile baglamig olup sonra derenin yol actigi topuk erozyonu ile
stirmiistiir. Bolgede meydana gelen tektonik olaylar da, hareketleri tetikleyerek
giiniimiize kadar siirmesine yol agmistir. Gliniimiizde yagislar sonrasinda yamagta
kiigiik boyutlu hareketlerin oldugu yapilan arazi calismalarinda gézlenmistir . S1
no’lu heyelanin gelistigi yamag, yama¢ molozu ile kaplhdir (Sekil 9) . S1 nolu
heyelanin tepe ve topuk noktasi arasindaki maksimum kot farki 75 m, Yamacin
maksimum yiiksekligi 110 m, Yamag yiizeyi egim agis1 ise 38° dir.

Il 6zel idare tarafindan gerceklestirilen sondajlardan elde dilen bilgiye gére yamag
molozu kalinligi 11-20 m degismektedir. Yapilan incelemelerde S1 nolu heyelanin
bulundugu yamagta yer alti su seviyesi 15 m tabanda gozlenmistir. S1 nolu
heyelanin gelistigi yamacta yapilan duraylilik hesaplamalarinda ¢’= 9 kglem?,
©'=12° , ydogal = 1.97 glcm® ve ykuru= 2.27 g/cm? degerleri kullanilmustir. ykuru ve
vdogal a gore ayr1 ayri hesaplanan olas1 kayma yiizeylerine ait giivenlik katsayisi
degerleri Tablo 3’ de goriilmektedir. Hoek-Bray’ a gore giivenlik katsayis1 degeri ise
1.25 olarak belirlenmistir. Tablo 3 incelendiginde sinir giivenlik katsayis1 1.25
olarak alindig1 i¢in 1 ve 2 nolu kayma yiizeylerinin duraysiz olduklar1 kolayca
goriilebilmektedir. 3 ve 4 nolu kayma yiizeyleri ise ykuru ya gore yapildiginda siir
degere ¢ok yakin oldugu, ydogal a gore incelendiginde ise duraysiz oldugu
goriilmektedir.

Arazi ¢aligmalar1 boyunca bu yamagta yapilan gozlemlerde dere de meydana gelen
malzemeyi alip gotiirdiigii ve yagis sonrasi da ufak kopmalarin, akmalarin meydana



geldigi gbzlenmistir. Yamaca ait jeolojik harita ve heyelan kesiti ile hesaplamalarin
yapildig1 ylizeyler Sekil 5’te verilmistir.

Duyarlik Siniflart

Cok Az Duyarli

Az Duyarli

Duyarls

. Yuksek Duyarls

Gok Yuksek
Duyarl

Heyelan Noktalari

Sekil 5. Sirnak Heyelan Risk Haritas1

5. SONUCLAR (RESULTS)

Sirnak kentsel alan sinirlar1 igerisinde yer alan yerlesim birimindeki 4 ayr1 yamacin
durayliliklar1 ve yamaglardan alinan zemin Orneklerinin jeolojik ve jeoteknik
Ozellikleri arazi ¢aligmalari ve laboratuar deneyleriyle arastirilmistir.

Inceleme alanini olusturan jeolojik birimler yaslidan gence dogru, Volkanitleri ( Ust
Miyosen ), Eski Aliivyon ( Kuvaterner ), Yeni aliivyon ( Kuvaterner) ve Yamag
Molozlar1 ( Kuvaterner ) olarak siralanirlar.

Zemin Ornekleri {izerinde gergeklestirilen laboratuar deneyleri sonucunda yamag
malzemesinin gecirimli oldugu, kohezyon degerinin 0.1 - 0.38, igsel siirtiinme
acisinin 17.5 — 22.4 arasinda degistigi, birlestirilmis zemin siniflamasina gére yamag
malzemesinin genelde SP, SW ve SC grubu zeminlerden olustugu belirlenmistir. Bu
bilgiler 1s18inda gergeklestirilen duraylilik analizlerinden, S1, S2 ve S4 nolu
yamagclarin duraysiz oldugu, S3 nolu yamacin ise durayli oldugu sonucuna
vartlmigtir.

Yapilan arazi incelemeleri sonucunda 6zellikle mayis ve haziran aylarinda karlarin
erimesiyle tepe de goriilen debi artiginin yamaglarin topugunda siddetli erozyon
olusturdugu ve bu etkiyle yamag durayliligina olumsuz etki yaptig1 belirlenmistir. 1,
3 ve 4 nolu yamaglarda etkili olan bu durumun &niine gecilebilmesi i¢in topuga
akarsuyun tagiyamayacagi boyutlarda kaya malzemesinin yigilmasi veya dere nin
1slah edilmesi gerekmektedir.



Sirnak Kenti ve ¢evresi, Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasina gore birinci derecede
tehlikeli bolge icerisinde yer almaktadir. Bu bdlge Giiney Dogu Anadolu Fay1 etki
alaninda kaldig1 i¢in yorede sik depremler meydana gelmekte ve bu depremlere
bagli olarak da bazi tektonik hareketler olusmaktadir. Bu hareketler neticesinde de
yamagclarin duraylilig: tehlikeye girmektedir. Bu sebeple kentsel kullanima acilacak
yamagclarin durayliliklarinin aragtirilmasi geregi vardir.

Bitkiler, yagis sularmn kitle icine siiztilmesini kolaylastirmakta ve yiizeysel akisi
yavaslatmakta ve azaltmaktadir. Bu ise kiitlelerin erozyona ugramasma engel
olmaktadir. Kokleri derine ulasan bitkilerin kokleri mekanik olarak Kkitlelerin
dengesini artirir.

Ayrica yer alti1 sularin1 absorbe ederek kiitlelerin kurumasina sebep olurlar bir baska
deyisle kayaglarin su igerigini azaltirlar. Caligma alanimin bitki ortlisiinden yoksun
olmas1 duraylilik agisindan olumlu olan bu etkilerden faydalanmayi engellemekte ve
dolayisiyla yamaglari dengede tutan tutucu kuvvetlerde azaltma olmaktadir. Bu
sebeple bitki oOrtiisii bakimindan zenginlestirilmesi yorede heyelan onleyici dnemli
bir parametredir. Ancak derinligi 30 m ye varan kayma yiizeyleri i¢in bitki
ortiisliniin durayliliga etkisi minimal olacaktir. Ayrisma kayaclarin biiylik dl¢tide
degisiklige ugramasina, taneler arasindaki bagin zayiflamasina ve tamamen yok
olmasina neden olmaktadir. Caligma alaninda ayrigsma sonucu zayiflayan kayaclar
kolayca erozyona ugramakta yamag¢ ve sevlerin egim acilart ile yiiksekliklerini
degistirmektedir. Calisma alanindaki kayaclarda goriilen ayrisma da duraylilik
problemlerine olumsuz katki sunmaktadir.

Calisma alaninda gergeklestirilen jeoteknik analiz neticesinde, gelecekte ¢ok biiyiik
boyutlu heyelanlarin beklenmeyecegi sonucuna varilmistir. Ancak bu sonug, kentsel
kullamim alanlar1 ve kentsel gelisme alanlari i¢in heyelan tehlike olasihigimi bertaraf
etmemektedir. Bu nedenle 6zellikle nazim imar plani ve uygulama imar plani gibi
biiyiik 6l¢ekli plan kararlarinda yoredeki jeolojik tehlike degerlendirilmeli ve sahaya
uygun heyelan 6nleme yontemleri belirlenmelidir. Ayrica ¢alisma alaninin projesi
kapsaminda kentsel kullanima agilacak olmasi sebebiyle de bolgede duraysizligi
Onleyici yontemler arastirilmasi ve gelistirilmesi ayr1 bir nem arz etmektedir.
SEMBOLLER

¢' kg/cm? : Efektif Kohezyon

¢ kg/cm? : Kohezyon

®@" : Efektif igsel siirtiinme agisi

o : I¢sel siirtiinme ag1si

©kg/cm? : Kesme gerilmesi

o kg/cm? : Normal gerilme

Ip : Plastisite indeksi

L, : Likit limit

P, : Plastik limit

Wopt : Optimum su muhtevasi

Ydogal g/lcm®: Dogal birim hacim agirlik

Ydoygun g/cm®: Doygun birim hacim agirlik

Yiarw 9/cm’: Kuru birim hacim agirhk

Yimax 9/cm*: Maksimum kuru birim hacim agirlik

vs g/lem®: Tane birim hacim agirlik

k : Permeabilite katsayisi

S1,52,S3,54: 1, 2, 3, 4 nolu heyelanlar

S11 : 1 nolu heyelanin 1 nolu bélgesinden alinan 6rnek

SP : Birlestirilmis zemin siniflamasinda; kotii derecelenmis kum, ¢akilli kum, ince
malzeme ¢ok az veya hi¢ yok

SW : Birlestirilmis zemin siniflamasinda; iyi derecelenmis kum, ¢akilli kum, ince
malzeme ¢ok az veya hi¢ yok



SC : Birlestirilmis zemin siniflamasinda ;killi kum, kum-kil karigimi
GW : Birlestirilmis zemin smiflamasinda; iyi derecelenmis c¢akil, ¢akil-kum
karigimi, ince malzeme ¢ok az veya hi¢ yok
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