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KAHRAMANMARAS KISAKUREK HEYELANININ DEGERLENDIRILMESi

EVALUATION OF KAHRAMANMARAS KISAKUREK LANDSLIDE

Akin ONALP?, Ahmet Can MERT?, Ayta¢ YEDIKARDES?

OZET

Kahramanmaras kent merkezi Agcali Mahallesinde E-W dogrultusunda gelistigi bilinen kitle hareketi, topuk
bolgesinde yapilmis kanal kazisi etkisi ile 2020’de hiz kazanmistir. Bu kitle hareketi iki ayri kamu kurulusunca
degerlendirilmistir. Heyelanin uzun eksenine dik olarak ve etegine yakin bolgede 2021 yilinda acilmis
Kisakilrek Bulvar’’nda yapilmis yol dolgusunun harekete nasil bir katki yaptigi da gdz dniine alinmistir. Bu
¢alismada yamaca yapilmis midahalelerin durayliliga nasil bir etki yaptigi, hareketi kontrol altina almak igin
segilen uygulamalar ve analizleri ele alinmaktadir. Heyelanin gergeklestigi kritik kesitlerde iki boyutlu sonlu
elemanlar ve limit denge ¢6ziimleriyle yamacin 6telenmesi ve durayliligi irdelenmistir. Hareketlerin gelismesi,
yapilmis inklinometre okumalari ile de degerlendirilmistir. Sayisal analiz modellerinin statik ve sev durayliligi
analizlerine ilave olarak deprem kayitlari kullanilarak dinamik yiklerin etkisi gz 6ntine alinmistir. Bu siireci
izleyerek meydana gelen Subat 2023 depremi sonrasinda yamacta yapilan gozlemlerle ilgili degerlendirme de
yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik Heyelan Analizi, Sonlu Elemanlar Yéntemi, Sev Duraylili§i, Onlemler

ABSTRACT

The mass movement, developed in the Agcali District in the center of Kahramanmaras in the E-W direction,
gained momentum in 2020 with the effect of the canal excavation in the heel side. The landslide was
evaluated by two separate public institutions. It has also been considered how the road filling made on
Kisaklrek Boulevard contributed to the movement, which was opened in 2021, perpendicular to the long axis
of the landslide and in the area close to its skirt. In this study, the effect of interventions on the slope stability,
the applications and analyses chosen to control the movement are discussed. The mass movement were
examined with two-dimensional finite elements and limit equilibrium solutions in the critical sections of the
landslide. The development of movements was also evaluated with inclinometer readings. In addition to the
static and slope stability analyses, the effect of dynamic loads was taken into account by using earthquake
records. After the February 2023 earthquake that followed this process, an evaluation was made about the
observations made on the slope.

Keywords: Dynamic Landslide Analysis, Finite Element Method, Slope Stability, control of movements

1. SUNUS

Topografyasi ve beklenmedik yerlerde beliren yiliksek su seviyeleri yaninda, yapilan yetersiz zemin
degerlendirmeleri Turkiye’de kitle hareketlerinin baslica nedenleridir. Kayda gegmemis faylarin olumsuz
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etkileri de yadsinamaz. Kahramanmaras’in Onikisubat ilcesi’nde gelisen ve lizerinden gegmekte olan bulvar
nedeniyle Kisakiirek heyelani olarak adlandirilan kitle hareketi bu etkenlere ilging bir 6rnek oldugu gibi, 2023
depremleri sonrasinda degerlendirilmesi ile O0gretici olacaktir. Kisakiirek heyelaninin varligr uzun siredir
bilinmekte olup, alan 2011 yilinda yaptirilmis etiitte Onlemli Alan (OA 5.1.3-Onlem Alinabilecek Nitelikte
Sisme- Oturma-Tasima Guicli Dayanim Agisindan Sorunlu Alanlar) olarak belirlenmistir. Ancak, heyelan riskine
deginilmemesi dikkat cekmistir. Sekil 1’ den heyelan bdlgesi, bunun etkisi ile bulvarda olusmus dalgalanmalar
ve kanalda olusmus hasar gorilebilmektedir. Sekil 2 ise topuk bdlgesinde desteksiz kaziyla insa edilmis kanalin
2022 goruntusuni vermektedir.

Sekil 1. Heyelan Alani ve inklinometre konumlari
Bu bilgi mevcut iken yorede yapilasma gerceklesmis, hareket halindeki kitlenin topuk bdlgesinden bir yol
gecirilmis (2000) ayrica heyelanin eteginde (topukta) sulama kanali agilmasi icin énlem alinmadan kazi
yapilmistir (2014). Hareketler belirgin hale gelince 2021’ den baslayarak bunlarin 6nlenmesine yonelik ayrintili

calismalarin yapiilmasina baslanmistir.
DL

Sekil-2 Topukta Hareket
Bu bildiri yapilmis calismalar, analizler ve alinmasi gereken/alinmis onlemleri irdeleyerek uygulamacilari
aydinlatma amaci ile hazirlanmistir.

2. ARAZININ YAPISI

Arazinin jeolojik yapisi ve icinde bulundugu Maras Fay Zonu iginde diriligi kanitlanmamis faylarin varhigi
bilinmektedir. Yapilan sondajlarda kesilen Déngele Formasyonu “..cogunlukla beyazimsi agik gri, kil renkli,
karasal ¢okel 6zellikleri sunan, cakiltasi-kumtasi ile seyrek camurtasindan olustugu..” olarak tanitilmistir. Bu
aciklama ortamin kaya oldugu izlenimini veriyorsa da sondajlarda ¢ogunlukla zemin kesilmistir.
Heyelan bolgesinde farkli zaman ve kuruluslarca toplam 16 sondaj yapilmis ve alinan numunelerde deneyler
gerceklestirilmistir. Buradan, ortamin kiltagi ve bunun ayrigsma Urinleri oldugu bilgisi gelmistir.
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Yer Alti Su Seviyesi 6lglimleri geliskilidir. Bazi sondajlarda ylizeye 20 cm’ ye kadar yaklagmisken topuk
bolgesinde 5 m’ de gdsterilmistir.

3. ZEMINIiN OZELLiGi

Laboratuvar deneyleri ortamin yer yer gakilli, ancak kil oldugunu gostermektedir. Dogal su muhtevalarina
bakildiginda karakteristik Sivilik indislerinin (I.) Gst 15-20 m’ de sifira yakin ve altinda oldugunu géstermisken,
kimi derinliklerde likit limitin beklenmedik ylkseklikte oldugu fark edilmistir. Zemin 6zellikleri, laboratuvarda
gerceklestirilen siniflama deneyleri, 3 adet (g eksenli (UU) ve 7 adet kesme kutusu deneyleri ile 6l¢lilmustar.
Bu sirada inklinometre dl¢timleri yapildigindan (Sekil 3), hareketlerin Tablo 1’ de boyali gosterilen 6.20 ve
20.50 m’ deki ¢ok yliksek plastisiteli tabakalarda olustugu tespit edilebilmistir. Hareketler 50 giin siire ile
Olguldiglinden 23.5 m’ de kitle hareket hizinin yaklasik 0.5 mm/ giin ile ISSMGE kriterine gére COK YAVAS
(1.6 m/ yil) kategorisine girdigi, bu nedenle hareketler sirasinda yapilara midahale edilebilecegi, kimi kalici
yapilarin ise hasar gérmeyebilecegi bulgusuna varilmaktadir. Bu nedenle, hasar gérmis sulama kanalinin
kazikh perde uygulamasi, bulvarin ise kazikli perdeyle desteklenmesi s6z konusu olmustur.
Tablo 1. Zeminin Ozellikleri

2(m)  SK REN we  Ip Wn Il INC KL SINIF SINIF e S, Pn o Eu ¢ ¢ o O

K % E CF TS1500 Eg‘gsg& (%) kN/m3 . M kPa (°)

% Pa

500 2 kk 70 19 51 25 012 68 49 CH grCIH 089 82 17.64 15 14 9 10
620 4 K 149 24 125 23 -001 45 42 CH Siv 0.86 82 17.77 28 15 20 6
650 AC  KY 61 30 31 26 -013 99 CH CIH 091 83 17.58 151 13 24 10
700 4 KC 49 17 32 13 -0.13 30 GC siclGr 040 89 21.13 104 12
850 3 G 29 12 16 13 0.06 18 GC sasiclGr 046 84 20.40 23 28 12 30
1150 2 K 71 21 50 42 043 68 47 CH grSiv. 123 98 17.32 21 9 12
17.00 3 KY 64 29 35 27 005 99 29 CH SiH 073 95 19.08 257 23
19.50 4 kk 48 32 16 33 0.02 99 MI SiM 0.83 100 19.07 301 32
19.60 2 KY 46 2 24 26 016 76 15 CI saCll 094 87 17.65 89 10 76 7
2050 3 kk 100 27 73 49 030 84 CH CIH 134 91 16.40 8 12
24.00 3 kK 47 25 22 19 027 81 Cl CIM 075 88 17.55
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Sekil 3. iki kuyudan inklinometre dlgiimleri

4. HEYELAN ANALIzi

Bolgedeki hareketin incelenmesi amaciyla sonlu elemanlar yéntemi (FEM) ve limit denge yontemleri (LEM) ile
Plaxis 2D/V22 yazilimi kullanilarak sev durayliligi hesaplamalari yapilmistir. Arazinin mevcut durumdaki
durayliligi ile kanal kazisi ve bulvar insaati sonrasi durumlar ayri olarak modellenmistir. Zemin
arastirmalarindan edinilen bulgulardan hareketle, bolgede meydana gelen heyelanin olasi kayma ylizeyleri,
yaklasik 6 ve 20m derinlikten gecen iki zayif tabaka ile profile aktarilmistir (Sekil 4).

R\—-_
e —— Yol dolgusu
————
Kil =
Zayif kil tabakasr2—
¥
Sert kil e

Sekil 4. Sayisal modelde kullanilan zemin profili
Hesaplarda kullanilan zemin 6zellikleri Tablo 2’ de verilmistir. Modelde kullanilan yapim asamalari asagida
siralanmigtir:
1.Dogal durum (initial phase)
2. imalat 6ncesi durum ve durayllk analizi
3. Kanal kazisi ve durayhlk analizi
4. Bulvar insaati ve duraylilik analizi
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FEM analizleri sonucu tim durumlar igin guvenlik sayisinin degisimi ve mevcut kanal kaplamali durumdaki
kritik kayma ylizeyi Sekil 5’ te verilmistir.

}( Kanal Kaplama+
{ Yol dolgusu
T —
S
;’ Kanal Kazisi j
!( — 4

i we

0o 00 300 o

Sekil-5 Tim agamalar igin glivenlik sayisinin degisimi ve kanal kaplamali durumda kritik kayma yuzeyi

TUm analizler FEM ile c-f azaltma yontemi (Brinkgreve v.d., 2010)); LEM ile ise dairesel ve blok kayma yuzeyleri
icin Bishop (1955) ve Genellestirilmis Limit Denge (Fredlund ve Krahn, 1977; Fredlund v.d., 1981) yontemleri
kullanilarak hesaplanmistir. Tim asamalar icin 6zet sonug tablosu Tablo 3’ te sunulmustur.

Tablo 2. Sayisal analizde kullanilan zemin 6zellikleri

Zayif Kil-1 Kil Zayif Kil-2 Sert Kil Killi Cakil Yol Dolgusu
l\flli)'\gllil\ll.l Peklesen Peklesen Peklesen Peklesen Peklesen Peklesen
Pn kN/m3 17 19 18 20 21 21
Pd kN/m3 19 21 20 21 22 22
Eso"f kPa 5000 10000 5000 25000 15000 20000
Eoed™ kPa 5000 10000 5000 25000 15000 20000
Eur®f kPa 15000 30000 15000 75000 45000 60000
c' kPa 5 10 4 25 5 10
o' ° 10 12 8 30 25 30
y' ° 0 0 0 0 5 3
Tablo 3. Statik sev duraylili§i analiz sonuglari
YONTEM Giivenlik Sayisi
Dogal durum Kazi sonrasi Dolgu sonrasi
FEM, Givenlik analizi 1.209 1.053 1.118
LEM, GLE Dairesel 1.635 - -
LEM, Bishop Blok 1.049
LEM, GLE Blok 1.592 - 1.105

Burada ilging bulgu, kanal kazisinin giivenligi azalttigi yol dolgusunun ise durayhliga katki sagladiginin
gorilmesidir.

5. KONTROL ONLEMLERI

inceleme alanindaki hareketlerin dnlenmesi amaciyla farkli ¢dziimler dnerilmistir. Bu bildiri kapsaminda,
sulama kanali boyunca bulvarin 3 sira kazikla desteklenmesi ve kanal ¢evresinin yeni kanal kaplamasi ve
konsol duvarli kazikh desteklerle dnlenmesi se¢enekleri icin yapilan analizler sunulmustur. Kaziklar, 23-35 m
arasi degisen boylarda ve 1.2 m ¢aph 1.4 m yatay aralikli olarak tasarlanmistir. Kanalin heyelan hareketinden
ilk etkilenecek bulvar tarafindaki kismi icin ¢ift sira, diger tarafi icin tek sira kazik 6nerilmistir. Ayrica, bulvarin
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tepesinde tek sira olmak tizere toplam 3 sirali ilk ¢6ziim 6nerisi icin geometri Sekil 6a’ da verilmektedir. ikinci
¢6zlim Onerisi ise, Otelenmelerden edinilen kayma yuzeyi ve sondajlardan edinilen saglam tabaka
derinliklerine gore, heyelan hareketlerini ilk karsilamak tGzere 120cm g¢aph 35m uzunlukta gift sira kazik, kanal
karsisinda ise 120cm ¢apli 23m boyunda tek sira kazik imalati seklinde planlanmistir. Cift sira kaziklar bunlara
rijitlik saglayacak konsol duvar altinda insa edilmek (izere projelendirilmistir. Heyelan kaziklari uygulamasinin
ardindan, kirilan ve ¢atlayan mevcut kanal kesiti tekrar imal edilmistir. Analizlerde, maksimum 6telenmenin
bulundugu inklinometre 6lgim konumuna karsilik gelen kritik kesit geometrisi kullanilmistir (Sekil 6b).
Heyelan bdlgesinin orta bolimine pasif kazik uygulamasinin durayliifa 6nemli bir katki yapmayacagi
gorilmustir.

‘rzn:ac ‘—:sc 3 ‘r:n:ac ‘—Gc o ‘rin:ac ‘,53 00 ‘:::

-30000 25000 20000 “150.00 “10000 -50.00 000

o \

Sekil-6 a) 3 sira kazikli, b) konsol duvar ve 2 sira kazikli heyelan 6nleme 6nerileri

Kanal etrafindaki desteklerin imalati 6ncesi ve sonrasi analizlerden edinilen sonuglara gore 6nerilen heyelan
onleme ¢oziimleriyle glivenlik artmistir (Tablo 4).
Tablo 4. Heyelan 6nleme 6nerileri sev duraylhigi sonuglari

Onerilen C6ziim imalat Oncesi Giivenlik Sayisi imalat Sonrasi Givenlik Sayisi
3 Sira Kazikh 1.118 1.187
Konsol+2 Sira Kazikli 1.243 1.421

6. DEPREMDE DAVRANIS

2022 yili sonuna dogru baslanmis olan heyelan kontrol énlemleri Gzerindeki ¢calismalar raporlanmis ve sulama
kanalinin restorasyonu igin dnerilen imalat yapilmis, bulvarin tutulmasi icin bir girisim ise yapilmamistir.
Calismalari izleyerek 6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen Elbistan (Mw= 7.6) ve Pazarcik (Mw= 7.7)
depremleri 6ncesi kanal etrafinda ve kanal kaplamasindaki proje tamamlanmistir. Gergeklesen depremler
sonrasinda yapilan gozlemlerden edinilen bilgilere gore, heyelan hareketinde artis olmadigl, alinan
kontrollerde ve kanal kaplamasinda belirgin yapisal hasar ve 6telenmenin gerceklesmedigi anlasilmistir.
Sunulan c¢alismanin son kisminda, meydana gelen bu depremlerin s6z konusu bélgeye yakin deprem
istasyonlarindaki en biylk maksimum yer ivmesine (PGA) sahip kayitlari ile zaman tanim alaninda (time
history) hesap yapilmistir. iki deprem icin AFAD veri tabanindan, Onikisubat Mahallesi igerisinde ve en yiiksek
PGA’nin kayitlari ile dinamik analizler gerceklestirilmistir (https://tadas.afad.gov.tr). Heyelan analizlerinde
kullanilan sayisal modellerin tabanindan etki ettirilen deprem kayitlari uygulanmasi ile, kanal kaplamasi ve
cevresindeki kaziklardan segilen diglim noktalarindaki etkiler incelenmistir. Dinamik analizler sonunda en
ylksek etkilerin, kanalin sol tarafindaki kaziklarda meydana geldigi belirlendiginden, bu nokta i¢in analiz
sonunda iki deprem kaydi ve her bir heyelan kontrol dnerisi icin yatay deprem ivmelerinin etkisi incelenmistir
(Sekil 7). Analiz sonucunda yatay ivmeler 0.2 g degerini asmamustir.
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Sekil 7. Heyelan kontrol dnerileri sayisal modelleri igin Elbistan ve Pazarcik deprem kayitlari yatay ivme
sonuglari

7. SONUC

Dengede olarak nitelendirilebilecek kitle, topuk bdlgesinden gegirilen sulama kanali etkisi ile duraysiz hale
gelmistir.

Bu insaat sirasinda sirasinda topuk bolgesinden gegirilen ulasim yolu dolgusunun duraysizliga katki yapmadigi
hesaplanmistir.

Kazikli perde uygulamasinin en etkin oldugu kesim topuk bolgesidir.

Depremin, ¢cok yavas hareket halindeki kil agirlikli kitleye olumsuz bir etki yapmadigi da bulgular arasindadir.
Bu nedenle birgcok kurulusca deprem bdlgelerinde >0.4 g gibi yiksek ivme degerlerinin abartili olabilecegi
gorusl agirlik kazanmistir.

SIMGELER VE KISALTMALAR

ax Yatay deprem ivmesi

¢, ¢', cr  Doruk (toplam ve efektif), kalinti (rezidiiel) kohezyon
Cu Drenajsiz kayma direnci

e} Yatay 6telenme (hareket)

e bosluk orani

Eso, Eced Sekant (kirig), 6dometrik modull

Eu, Eu  YUkleme-bosaltma, drenajsiz deformasyon modulu

¢, ¢', ¢r Doruk (toplam ve efektif), kalinti (rezidliel) kayma direnci agisi
Ip, IL Plastisite, sivilik indisi

Mw Moment biliyikligu (magnitit)
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Efektif kabarma agisi

Doygun, dogal birim hacim agirlik
Doygunluk derecesi

Dogal su muhtevasi

Likit, plastik limit

Sonlu Elemanlar Yontemi
Genellestirilmis Limit Denge Yontemi

ISSMGE Uluslararasi Zemin Mekanigi ve Geoteknik Mihendisligi Birligi

LEM Limit Denge Yontemi

PGA  Maksimum Yer ivmesi

uu Konsolidasyonsuz Drenajsiz Ug Eksenli Hiicre Kesme Deneyi
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