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YAGISIN HEYELAN MEKANiZMASI UZERINDEKI ETKILERININ SAHADA
ALETSEL GOZLEM CALISMALARIYLA iNCELENMESi: BARTIN iLi ORNEGI

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF RAINFALL ON THE LANDSLIDE MECHANISM BY
INSTRUMENTAL OBSERVATION STUDIES IN THE FIELD: A CASE OF BARTIN/TURKIYE

Serdar ALLIY, Taha TASKIRAN?Z, Yiiksel YILMAZ3

OZET

Bu calismada Turkiye’de yagis kaynakli heyelanlarin en fazla goriildigi illerinden Bartin’da heyelanli bir bolge
belirlenmis, yagis infiltrasyonunun heyelani tetikleme mekanizmasi sahada iki yil siren aletsel izleme
¢alismalarinin sonuglari kullanilarak incelenmistir. Mevsimsel kosullara bagh olarak kuru ve i1slak donemlerde
olcilen matrik emmelerin ve yer alti su seviyelerinin ortalama degisimleri kullanilarak limit denge stabilite
analizleri yapilmistir. Yamacin gé¢meye karsi glivenlik sayisi kuru dénem baslangi¢ kosullarinda 1.74, islak
donem baslangi¢c kosullarinda 1.32 bulunmustur. Yapilan analizler donemsel matrik emme ve pozitif
bosluksuyu basincinda meydana gelen degisimlere gore stabilitenin ne sekilde etkilendigini ortaya koymasi
acisindan 6nemlidir. Islak dénem kosullarinin kuru dénem kosullarina gore yenilme 6ncesi daha kritik bir
durum olusturdugu yapilan ¢alismalarda gorilmustar.

Anahtar Kelimeler: Heyelan, Yadis, Matrik Emme, Stabilite, Erken Uyari, Veri Toplama ve Analiz

ABSTRACT

In this study, a landslide area was determined in Bartin/Turkiye, one of the provinces where rainfall-induced
landslides are most common in Turkiye, and the landslide triggering mechanism of rainfall infiltration was
investigated using the results of instrumental monitoring studies that lasted for two years in the field. Limit
equilibrium stability analyzes were carried out by using the average changes of matric suctions and
groundwater levels measured in dry and wet periods depending on seasonal conditions. Factor of safety of
was 1.74 in the dry period initial conditions and 1.32 in the wet period initial conditions. The analyzes are
important in terms of revealing how the stability is affected according to the changes in periodic matric
suction and positive pore water pressure. It has been seen that wet period conditions create a more critical
situation before failure compared to dry period conditions.
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1. GIRIS

Yagmurla tetiklenen heyelanlar diinyanin pek ¢ok Ulkesinde oldugu gibi tlkemiz agisindan da olumsuz
neticeleri olan dogal afetlerin basinda gelmektedir. Yagis kaynakli heyelanlarin tahmin edilmesinde kullanilan
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yontemler incelendiginde bunlarin ¢ogunlukla ampirik (istatistiksel) yagis esigi baélnl‘ﬂu‘l‘mygun
zemin mekaniginde kullanilan prensiplere dayandigi goériilmektedir. Bu yontemler, zeminin doygun olmayan



Allrve dig.

hidro-mekanik 6zelliklerini ve yagmur suyunun doygun olmayan zemine sizma mekanizmasini dikkate
almadigindan heyelan vakalarinin tahmin edilmesinde guvenilirligi énemli 6lglide etkilemektedir. Yagmurla
tetiklenen heyelanlarin mekanizmasinin ve heyelanlara neden olan faktorlerin anlagilmasinda yagmurun
zemine sizmasiyla zeminin matrik emmesinde, su iceriginde, bosluk suyu basincinda ve hidro-mekanik
ozelliklerinde meydana gelen degisimlerin incelenmesi gerekmektedir.

Yeryliziindeki yagis ve buharlasma dongisiine bagl olarak zeminin su iceriginde, matrik emmesinde ve yeralti
su seviyesinde cesitli sekillerde degisimler s6z konusudur. Bu degisimlere bagh olarak zeminlerin kayma
dayanimi degismektedir. Yamaglarin stabilitesi (zerine yapilan gesitli calismalarda (Ng ve Shi,1998; Yeh vd.,
2006; Sharma ve Nakagawa, 2010; Oh ve Lu, 2015; Pramusandi vd., 2015; Song vd., 2016; Tran vd., 2016; Zaky
ve Oh, 2017) doygun olmayan zemin ortamina yagmur suyunun infiltrasyonunun yamaglarin durayhhgini
onemli 6lgide etkiledigi ifade edilmistir. Baslangicta suya doygun olmayan zeminler yagmurdan dnce belli bir
matrik emme degerine sahiptir. Bu matrik emme degerinin zeminin kayma dayanimi Gizerinde artirici bir etkisi
s6z konusudur. Yagmur suyunun doymamis zemin sevine infiltrasyonu ile zeminin su icerigi ve doygunlugu
artmaya, matrik emmesi azalmaya baslamaktadir. Yamaglarda duraysizlik zeminin kritik kayma ylizeyindeki
matrik emmelerin azaldig durumda olabilecegi gibi matrik emmelerin tamamen kaybolup pozitif bosluksuyu
basinglarinin gelistigi durumda da olabilmektedir. Bu davranisin gelisimi yagis siddeti, yagis sliresi, yamag
geometrisi, zeminin hidro-mekanik 6zellikleri, sevin baslangi¢ sinir kosullari (yeralti su seviyesi, su igerigi,
doygunluk derecesi, matrik emmesi vs) gibi cesitli parametrelere bagli olduk¢a karmasik bir konudur.
Yagmurla tetiklenen heyelanlarin gézlemlendigi cesitli cografi boélgeler icin bu mekanizmanin aydinlatiimasi
heyelan literatiriine 6nemli katkilar sunacaktir.

Bu ¢alismada heyelanlarin hidro-mekanik davranisinin aydinlatiimasi amaciyla Bartin’da temsili bir heyelanli
bolge belirlenmistir. Yagis infiltrasyonunun heyelani tetikleme mekanizmasi sahada iki yil siiren aletsel izleme
¢alismalarinin sonuglari kullanilarak incelenmistir. Heyelanh bdlge zemininin temel fiziksel, mekanik ve
hidrolik 6zellikleri laboratuvar deneyleri ile belirlenmistir. Sahada mevsimsel kosullara baglh olarak kurak ve
Islak donemlerde 6lglilen ortalama zemin matrik emme gerilmeleri ve yer alti su seviyeleri kullanilarak limit
denge stabilite analizleri yapiimistir. Yamacin stabilitesinin dénemsel olarak ne 6lctide etkilenebilecegi yapilan
calismalarda gosterilmistir.

2. CALISMA SAHASI

Tarkiye’nin Bati Karadeniz Bolgesinde yer alan Bartin ili, heyelan vakalari agisindan oldukga aktif bir bolgede
bulunmaktadir. Topografya, yagis rejimi ve zemin kosullari yagis kaynakh heyelanlarin olusumuna uygun bir
ortam teskil etmektedir. Bartin ilinde 1950-2004 yillari arasinda yapilan heyelan etitleri ile 59 yerlesim
biriminde toplam 955 konutun heyelandan etkilendigi kaydedilerek nakil yolu ile korunmalari 6ngorilmistir.
Gec¢miste meydana gelen heyelanlar sonucu altyapida Ustyapida 6nemli hasarlar olusmus, bir¢ok tarim ve
orman alani kullanilamaz duruma gelmistir. Cografi Bilgi Sistemi ortaminda Bartin il Afet ve Acil Durum
Mudurligu yetkililerince yapilan ¢alismalarda ilde hareketine devam eden, eski ve duraklamis toplam 475
adet heyelanli alan tespit edilmistir. ilin yiiz 8l¢imiiniin %15’i cok yiiksek, %28’i yiiksek, %38'i orta, %17’si
disuk, %2’si ¢cok disik duyarlilikta heyelan afeti meydana gelebilecek 6zelliklere sahiptir (Sarag vd., 2017).
ilde gecmis dénemlerde meydana gelen heyelanlarin Ulus formasyonu olarak tanimlanan Kretase yasli filis
cokellerinde yogunlastigl goriilmistir. Gokge vd. (2008)’e gore Bartin’in Ulus ilgesi Tirkiye'nin en fazla
heyelan vakasinin gérildiagi ilgesidir.

Yagmurla tetiklenen heyelanlarin hidro-mekanik davranisinin anlasiimasina katki sunmak amaciyla Bartin ili
Ulus ilgesine bagl Hisar koylinde temsili bir heyelanl bolge belirlenmistir. Calisma alaninin konumu ve genel
gorinima Sekil 1 ‘de verilmektedir. Hisar koyu Bartin Merkeze 42 km, Ulus ilgce merkezine 24 km mesafede
yer almaktadir. incelenen heyelan bélgesi Hisar kdyii’niin Candirlar mahallesinde yer almaktadir. Heyelan,
mahalleye giden asagidaki yolun sag tarafindaki yamagta meydana gelmistir. Yamacin stabilitesini kaybettigi
bolgede egim ortalama 18 derece kadardir. Heyelan nedeniyle topografyada gerilme catlaklari, ondilasyonlar
ve kayma seklinde degisimler gbzlemlenmistir. Yamag lizerinde yaklasik 70 -75 metre genisliginde 100 — 110
metre uzunlugunda zemin malzemesi yamag asagi 6telenerek hareket etmistir. Sahada yapilan gézlemlerden
kayma derinliginin 4,5 — 5,00 metre kadar oldugu tahmin edilmektedir. Heyelanin meydana geldigi zemin
izerinde konut bulunmamakla birlikte topuk kisminda yer alan tek katli metruk bir konutta heyelan nedeniyle
gesitli 6lceklerde hasar olusmustur.
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iklim kosullarina bagl olarak zemin biinyesinde meydana gelen degisimler sahada iki yil siiren aletsel izleme
programi kapsaminda incelenmistir. Bu baglamda heyelanli bolgeye zemin nem sensorleri, matrik su
potansiyeli sensorleri, yeralti su seviyesi 6lgim sensérleri (TD-Diver ve Baro-Diver), yagis 6l¢iim sensorii ve
veri toplama Uniteleri Sekil 1c’de verilen plana gore yerlestirilmistir. Yerlestirilen sensorler ve veri toplam
Gniteleri ile heyelanli bolgeye yagan yagis miktari, yeralti su seviyesindeki degisimler, zeminin su igerigi ve
matrik emme gerilmelerinde meydana gelen degisimler saatlik olarak 6l¢lilmustir. Heyelan bolgesine 2 adet
zemin nem sensori ile 3 adet matrik su potansiyeli sensori heyelanin tag bolgesinin gerisinde sirasiyla 1.10,
1.63 metre ve 0.58, 1.10, 1.63 metre derinliklerinde agilan 5 adet sensor kuyusuna yerlestirilmistir. Yeralti su
seviyesi Olgimleri SK1 ve SK3 kuyularinda yapilmistir. 2019 — 2021 yillari arasindaki iki yillik periyotta
gerceklesen saha izleme 6lgimlerine gore heyelan bolgesinde yillarin ilk beg ayinin islak, diger aylarin kurak
gectigi gozlemlenmistir. Donemsel matrik emme ve yeralti su seviyeleri Tablo 1'te belirtildigi sekilde
siniflandiriimistir.
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Sekil 1. Heyelan bolgesinin konumu ve genel goriinimi

Tablo 1. Heyelan bolgesi donemsel matrik emme ve yeralti su seviyeleri

Kuru Dénem Islak Donem
Derinlik (m) Haziran-Aralik Ocak-Mayis
Matrik Emme Yeralti Su Matrik Emme Yeralti Su
(kPa) Seviyesi (m) (kPa) Seviyesi (m)
Yamag Ylzeyi 60 0
0.58 60 0
110 50 3.49 0 2.21
1.63 15 0
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3. NUMERIK ANALiz

Saha ¢alismalari ve laboratuvar galismalari sonucunda elde edilen verilerden yararlanilarak heyelan bolgesinin
Sekil 1’de gosterilen kritik kesiti modellenmistir. idealize zemin profili jeolojik gézlem, arastirma sondaji
verileri ve galisma bolgesinin topografyasi géz 6niine alinarak olusturulmustur. Heyelan bolgesinde numerik
modellemeye esas idealize zemin profilini, ylizeyde degisken kalinhkta zemin karakterli birim ile bu birimin
altinda Bartin ilinde heyelanlarin en fazla gorildigi Ulus formasyonunun orta-cok ayrismis seviyeleri
olusturmaktadir. Zemin nitelikli birimin kalinhg SK-3 ve SK-2 sondaj bdlgelerinde 4.50 m, SK-1 sondaj
bolgesinde 6.50 m olup yamag ylizeyi boyunca degismektedir.

Heyelan bolgesinin stabilite analizleri Slope/W yaziliminda Bishop limit denge yontemiyle kuru dénem ve i1slak
donem olmak Gzere iki tirde yapilmistir. Kuru ve i1slak dénem stabilite analizleri Tablo 1’de sunulan iki yillik
gbzlem siresince sahada Ol¢ciime dayali elde edilen ortalama matrik emmelerin ve yeralti su seviyelerinin
modele baslangic sinir kosulu olarak tanimlanmasiyla yapilmistir. Doygun olmayan zeminlerin kayma
dayaniminin hesaplanmasinda Vanapalli vd. (1996) tarafindan oOnerilen asagidaki denklemden
yararlaniimistir.

T=c +(o-u)dtand’' + (u,- u,)tan ¢’ [(ﬁ)} (1)
Denklemde t zeminin kayma dayanimini, ¢’ efektif kohezyonu, (o—u,) yenilme dizlemindeki net normal
gerilmeyi, ¢ ' efektif igsel stirtinme agisini, (u,- u,,) kayma dizlemindeki matrik emmeyi, 6,, hacimsel su
icerigini, ©,. residiel su icerigini, 65 doygun su igerigini gostermektedir. Heyelan boélgesinin zemin ve kaya
kitlesi geoteknik Ozellikleri laboratuvar deneyleri ve sondaj verilerine dayali olarak Taskiran vd. (2023)
tarafindan incelenmistir. Analizlerde bu arastirmacilar tarafindan elde edilen degerler kullaniimistir.
Modellemede kullanilan zemin 6zellikleri Tablo 2’de, kaya kiitlesi 6zellikleri Tablo3’te verilmistir.

Tablo 2. Zemin malzemesine ait modellemede kullanilan geoteknik 6zellikler

Parametre Zemin
Malzeme Modeli Mohr-Coulomb

c'(kPa) 8
¢’ 21
v (kN/m?3) 20

a 0.015

n 3.045

m 0.134

s (%) 40.8

Tablo 3. Kaya kiitlesine ait modellemede kullanilan geoteknik 6zellikler

Parametre Ayrismig Kaya
Malzeme Modeli Hoek-Brown
v (kN/m3) 23
@b () 0
GSI 30
D 0
mi 6.65
o.; (MPa) 9.81

4. BULGULAR VE TARTISMA

Kuru ve islak donem stabilite analizleri sonucu elde edilen gilivenlik sayilari ve kayma yuzeyleri Sekil 2 ve 3’te
verilmistir. Kuru dénem icin yapilan stabilite analizinde yamacin gégmeye karsi glivenlik faktéra 1.74, i1slak
doénem icin 1.32 hesaplanmistir. Yapilan analizler heyelan boélgesinde mevsimsel kosullara baglh olarak zemin
matrik emme profilinde ve pozitif bosluksuyu basincinda meydana gelen degisimlere gore stabilitenin ne
sekilde etkilendigini ortaya koymasi acisindan énemlidir.
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Yamaglarin gégmeye karsi glivenlik sayilarinin 1.50’nin altinda olmasi stabilite agisindan kritik bir durum
olusturabilir. Islak dénem zemin kosullari dikkate alinarak yapilan analizde guvenlik sayisinin 1.32 olmasi,
incelenen bolgeye benzer olan kesimlerde yamag gilivenliginin kritik oldugunu ve kritik esige yakin bir yagisin
olmasi durumunda glivenlik sayisinin 1.00’a kadar disebilecegini géstermektedir. Islak donem kosullari
burada gégme 6ncesine ¢ok yakin kritik bir durum meydana getirmektedir.
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Sekil 3. Islak donem baslangi¢ kosullarinda gilivenlik sayisi ve kritik kayma ylizeyi

5. SONUCLAR

Bartin’da heyelanl bir bolge belirlenmis, yagis infiltrasyonunun heyelani tetikleme mekanizmasi sahada iki yil
sliren aletsel izleme galismalarinin sonuglari kullanilarak incelenmistir. Sahaya 6zgli mevsimsel matrik emme,
yeralti su seviyesi degisimleri, zeminin hidro-mekanik o6zellikleri géz online alinarak stabilite analizleri
yapilmistir.

Mevsimsel kosullara bagl olarak yeralti su seviyesinde ve matrik emme gerilmelerinde meydana gelen
degisimlerinin incelenmesi, sahaya 6zgi baslangic kosullarinin olusturulmasi ve bir heyelanin stabilite
durumunun izlenebileceginin gosterilmesi acisindan olduk¢a 6nemlidir. Sahada yapilan olglimlere gore
calisma bolgesinde yilin ilk bes ayinin islak, diger aylarin kuru gectigi gérilmistir. Yamacin gé¢cmeye karsl
glvenlik sayisi kuru dénem baslangi¢ kosullarinda 1.74, 1slak donem baslangi¢ kosullarinda 1.32 bulunmustur.
Yapilan analizler dénemsel matrik emme ve pozitif bosluksuyu basincinda meydana gelen degisimlere gore
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stabilitenin ne sekilde etkilendigini ortaya koymasi agisindan énemlidir. Islak donem kosullarinin kuru dénem
kosullarina gore yenilme dncesi daha kritik bir durum olusturdugu gorilmiustir.
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