Jeoloji Miihendisligi Dergisi / Journal of Geological Engineering
46 (2022) 139-156
DOI 10.24232/jmd.1230612

Arastirma Makalesi / Research Article

Silifke-Mut (Mersin) Karayolunda Meydana Gelen
Kargicak Heyelaninin Degerlendirilmesi

An Assessment of the Kargicak Landslide on the Silifke-Mut (Mersin) Highway

Muhammet NURDUHAN' (®), Hidayet TAGA>"
!Karayollart 5. Bélge Miidiirliigii, 33220 Mersin
*Mersin Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Ciftlikkoy Kampiisii, 33343 Mersin

Gelis (Received): 06 Ocak (January) 2023, Diizeltme (Revised): 20 Ocak (January) 2023, Kabul (Accepted): 04 Subat (February) 2023

(0V/

Bu calismada, Silifke-Mut ilcelerini birbirine baglayan D-715 Karayolu’nun Km 31+300-31+500 arasinda
Kargicak mahallesinde asir1 yagislarin arkasindan 8 Ocak 2020 tarihinde olusan kiitle hareketinin mekanizmasi,
kayma derinligi ve bolgede yiizeyleyen litostratigrafi birimleri ile olan iligkisi ortaya konulmasi amaglanmistir. Bu
amag dogrultusunda, ncelikle inceleme alanin insansiz hava araci (IHA) ile cekilen fotograflardan, fotogrametrik
yontemle 2 cm ¢oziiniirliiklii sayisal ylizey modeli ve miihendislik jeolojisi haritas1 yapilmistir. Heyelan alaninda
acilmis olan 9 adet karotlu sondajdan elden edilen orselenmis ve orselenmemis Ornekler iizerinde, indeks ve
jeomekanik parametreleri belirlemeye yonelik laboratuvar testleri gerceklestirilmistir. Sondaj kuyularina yerlestirilen
inklinometre diizeneklerinden elde edilen veriler kullanilarak kayma derinligi ve hizi belirlenmistir. Bolgede 8
Ocak 2020 oncesi olusan saganak yagislar heyelan alaninda yiizeyleyen ayrigmis kiltasi-kil biriminde bosluk suyu
basmcini artirarak birimin kayma dayanimimin azalmasina neden olmustur. Elde edilen verilere gore Kargicak
heyelani, dairesel baslayip, ayrismis kiltasi-kil birimi ile kiltasi-marn yiizeyinde diizlemsel olarak geligmistir.

Anahtar Kelimeler: Silifke-Mut Karayolu, Kargicak heyelan1, IHA, inklinometre, asir1 yagis.

ABSTRACT

This study evaluates, the mass movement that occurred after heavy rains on January 8, 2020 in the Kargicak district
between Km 31+300 and 31+500 of the D-715 highway connecting Silifke and Mut districts. For this purpose, a 2 cm
resolution digital surface model and an engineering geological map were first made, using photogrammetric methods
from the photographs taken by the unmanned aerial vehicle (UAV). The index and geomechanical parameters of the
units were determined by taking disturbed and undisturbed samples obtained from nine boreholes in the area where
the landslide occurred. The depth of the sliding surface and velocity of movement were determined using the data
acquired from the inclinometers placed on the boreholes. The heavy rains that occurred in the region before January
8, 2020 increased the pore water pressure in the weathered claystone-clay unit outcropping in the landslide area,
which in turn caused a decrease in the shear strength of the unit. The Kargicak Landslide started rotationally and
developed planarly on the claystone-marl surface with the weathered claystone-clay unit.

Keywords: Silifke-Mut Highway, Kargicak landslide, UAV, inclinometer, heavy rainfall.
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GIRIS

Mersin ili ile Karaman ilini birbirine
baglayan 402 km uzunlugundaki D 715 Devlet
yolunun Mut-Silifke il¢eleri arasinda 31+300 ile
314500 km’lerinde 8 Ocak 2020 tarihinde olusan
kiitle hareketi meydana gelmistir (Sekil 1 ve 2).
1/25000 olgekli Silitke P31a2 paftasinda yer
alan ¢alisma alanindan gegcen D 715 karayolu,
I¢ Anadolu ile Dogu Akdeniz Bélgesi’ni
birbirine baglayan en onemli arterlerden birini
olusturmaktadir.

Yogun yagislarin tetikledigi kiitle hareketleri
iilkemizde ve diinyada giderek artan bir ilgi ile

calisilmaktadir (Bishop 1955; Finlay vd., 1997;
Zgzere vd., 1999; Ocakoglu vd., 2002; Lee vd.,
2009; Reis, vd., 2008; Chowdhury vd., 2010).
Calisma alanmmm1 da kapsayan dogu Akdeniz
bolgesinde asir1 yagiglarin arkasindan, basta
otoyol ve devlet yolu gibi dnemli miihendislik
projelerini  etkileyen
gelmistir (Taga vd., 2015; Taga 2017; Taga ve
Yal¢in, 2019). Tekin (2019) tarafindan Kargicak
heyelaninin gelistigi bolge heyelana ¢ok ytiksek
duyarli alan olarak degerlendirilmis olup eski
heyelan alani igerisinde yer almaktadir (Duman
vd., 2011).
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Sekil 1. inceleme alaninin yer bulduru haritast.

Figure 1. Location map of the study area.
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Mersin  ili, Silifke il¢esi, Kargicak
mahallesinde bulunan ve Silifke ile Mut
baglantisin1  saglayan D715 nolu karayolu
iizerinde, 2019 Aralik ay1 sonu ile 2020 yili
Ocak ay1 basindaki asir1 yagislarin arkasindan
(Metaoblue, 2021) yolda derin catlaklar
seklinde baglayan kiitle hareketi (Sekil 2) ile
Silifke-Karaman-Mut yolu trafige kapanarak
(Haberler, 2020), ulagim Giilnar {izerinden
saglanmistir. Asir1 yagis ve jeolojik dzelliklerin
neden oldugu Kargicak heyelan1 iizerinde
JEMAS Miihendislik (2020) ile Nurduhan
(2022) ayrmtili degerlendirmeler yapmuslardir.
Kargicak heyelaninin olugtugu alani da kapsayan
bolgede, 1968 yilinda gergeklesen asirt yagislarin
arkasindan Dbiiyiilk boyutlu kiitle hareketleri
meydana gelmistir (Anonim, 2020).

@O REDMINOTES
OO Al QUAD CAMERA

Sekil 2. Heyelanin tag kismindan bir gériiniim.
Figure 2. A view from the scarp of the landslide.
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Bu calismada IHA ile ¢ekilen gériintiilerden
heyelan alaninin ortofotosu ve sayisal yiikseklik
modeli olusturularak heyelanin miihendislik
jeolojisi haritast hazirlanmistir. Ayrica heyelanin
kayma ylizeyi ve kayma mekanizmasinin
ortaya konulmasi amaciyla 9 adet sondaj ile
bu sondaj kuyularina tesis edilen inklinometre
Olciimlerinden yararlanilmistir.

CALISMA ALANININ JEOLOJISI

Inceleme alan1 ve gevresinde Devoniyen
yasli Akdere formasyonu ile Tersiyer yasl
Mut, Koselerli ve Deringay formasyonlar
bulunmaktadir (Sekil 3 ve 4).

Journal of Geological Engineering 46 (2) 2022
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Sekil 3. inceleme alan1 ve gevresine ait jeoloji haritas1 (Gedik vd., 1979’dan degistirilerek).

Figure 3. Geological map of the study area and its surroundings (modified from Gedik et al., 1979).

Kiregtagt ve seyl birimleri ile temsil
edilen Akdere formasyonu (Da) Goksu nehri
vadisi kuzeybati ve gilineydogu dogrultusunda,
heyelanin giineyinde yer alan genis bir bolgede
yayilim gostermektedir. Formasyon kiregtasi
seyl ardalanmali olup, kirectas1 seviyeleri gri
renkli, orta katmanli, fosilli, sert Ozelliklere
sahiptir (Gedik vd.,1979) (Sekil 5).

Deringay  formasyonunda  (Td) ise
hakim litoloji ¢akiltasi ve kumtasi olarak
belirlenmistir. Marn, seyl ve killi kiregtaginin
egemen olarak yilizeyledigi alanlar da Fakirca
tyesi olarak ayrilmistir (Gedik vd., 1979).
Formasyon, heyelanin kuzey batisi ile giineyini
ylizeylemektedir. ~ Kanal  dolgusunda ise
cakiltaglart ve kumtaslarinin taneleri ofiyolit ve

kirectasi biriminden meydana gelmistir (Atabey

vd., 2000). Formasyon tabaninda ofiyolitik
birimler ile acisal uyumsuz, tist kisimlarda ise
Mut ve Koselerli formasyonlari ile uyumlu
olarak istiflenmistir. Formasyonda goriilen
kumtas: ile gakiltasi birimleri nehir ¢okeli, diger
birimler ise golsel ¢okel olarak yorumlanmistir
(Gedik vd., 1979). Kargicak Heyelan1 Deringay
formasyonunun ayrigmis kiltasi-kil ile kiltasi-
marn birimleri igerisinde olusmustur. Mut
formasyonu (Tm) resifal kiregtasi litolojisinde
olup yer yer killi kiregtagi, kumtast ve marn
bantlarindan olusmaktadir. Mut formasyonu ile
Koselerli formasyonu yatay ve diisey gecisli
oldugundan ¢ogu yerde bu iki formasyonun
birbirinden ayrilmasi oldukg¢a giiclesmektedir
(Gedik vd., 1979) (Sekil 6).
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Sekil 4. Inceleme alanina ait genellestirilmis dikme
kesiti (Gedik vd., 1979°dan degistirilerek).

Figure 4. Generalised columnar section of the study
area (modified from Gedik et al., 1979).
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Koselerli Formasyonunda (Tk) ise hakim
litoloji marn birimi olup, killi kiregtasi, kiregtasi,
kumtasi, ¢akiltasi birimleri gortilmektedir (Gedik
vd., 1979). Koselerli formasyonu heyelanin
kuzeydogusunda yayilim gdstermektedir. Mut
formasyonu ile yatay ve diisey olarak gecisli
olan Kdselerli formasyonunun alt bdliimiinde
marn, killi kirectasi, seyl birimlerinin yani sira,
mikrofosilli  vaketasi-istiftas1  bulunmaktadir
(Atabey vd., 2000). Goksu nehrinin olusturdugu
alivyon (Qa) Mut Formasyonu ile Koselerli
Formasyonunu Ortmektedir. Birim yamag
molozu ile Goksu Nehri ¢evresindeki ¢akil, kum
ve silt litolojilerinden olusur (Gedik vd., 1979).

MALZEME ve YONTEM

Inceleme alanindaki
haritalamak  i¢in

deformasyonlari
insansiz  hava  araci

(IHA) ile ucuslar 19 Ocak 2020 tarihinde
gerceklestirilmistir. THA ile gergeklestirilen bu
ucus 85 m yiikseklikten %70 diisey ve yanal
asmali olup, 609 adet fotograf ¢ekilmistir.

Sekil 5. Akdere (Da), Deringay (Td) ve Mut (Tm) formasyonlarindan bir gériiniim.
Figure 5. A view from Akdere (Da), Deringay (Td), and Mut (Tm) formations.

Journal of Geological Engineering 46 (2) 2022
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Sekil 6. Kargicak Heyelanin gelistigi alandaki Deringay (Td) ve Mut (Tm) formasyonlarindan bir goriiniim.
Figure 6. A view of Deringay (Td) and Mut (Tm) formations in the area of Kargicak Landslide.

Sekil 7. 8 Ocak 2020 tarihinde olusan Kargicak Heyelani fotograflari (a,b ve c) ile heyelaninin 1/25000 6lgekli

topografik haritadaki konumu (d).

Figure 7. Pictures of the Kargicak landslide that occurred on January 8, 2020 (a,b and c) and its location on the

1/25000 scale topographic map (d.)
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Cekilen fotograflardan, 3 adet yer kontrol
noktasi ile dengeleme hesabi yapilarak 2 x 2
cm ¢oziintirliikteki ortofoto ve sayisal yiikseklik
modeli olusturulmustur. Ayrica kiitle hareketinin
degerlendirilmesinde, jeolog pusulas,
diferansiyel GPS, 1/25000 6l¢ekli Silifke P31a2
topografik haritas1 ve farkli 6lgekteki halihazir
haritalardan yararlanilmistir (Sekil 7). Meydana
gelen Kargicak heyelaniin kayma derinligi ve
mekanizmasini ortaya koymak icin derinlikleri
25 mile 50 m arasinda degisen 9 adet tam karotlu
zemin sondaji ile bu sondajlara yerlestirilen
inklinometreler kullanilmigtir (JEMAS
Miihendislik, 2020).

Yol gilizergahinda ylizeyleyen zeminin
heyelanin
geometrisinin  belirlenmesi amaciyla agilan
sondajlardan  Orselenmis ve Orselenmemis
zemin numuneleri alinmis ve Cizelge 1°de
belirtilen deneyler gergeklestirilmistir. Aragtirma
sondajlart  (Sekil 8) elmas uglu TSM-750
sondaj makinesi kullanilarak acilmig ve karot
numuneleri alinmistir. Yapilan sondajlarin 6zet
bilgileri Cizelge 2’de verilmistir.

jeomekanik  Ozelliklerinin ~ ve

ARASTIRMA BULGULARI
Laboratuvar Calismalari

Inceleme alanindan alinan 6rselenmis (SPT
ornekleri); ve Orselenmemis (UD 0Ornekleri)
zemin numuneleri lizerinde laboratuvar deneyleri
gergeklestirilmigti.  Kargicak  heyelanindan
alinmis olan 6rselenmis ve Orselenmemis zemin
ornekleri lizerinde gerceklestirilen tane boyu
analizlerine gore (TS EN 17892-4), heyelan
malzemesinin ince taneli zeminlerden olustugu
belirlenmistir (Sekil 9).

Sondaj kuyularindan alinmis olan 6rselenmis
ve Orselenmemis zemin Ornekleri {izerinde
gerceklestirilen kivam limit ve tane boyu dagilimi

Arastirma Makalesi / Research Article

deneylerine gore galisma alanindaki zeminlerin
birlestirilmis zemin siniflama sistemine gore
CH, CL, GC ve GM tiirii zeminlerden olustugu;
kayma diizlemini temsil eden zemin 6rneklerinin
ise CL-CH oldugu goriilmustiir (ASTM D-2487,
2020) (Sekil 10).

Cizelge 1. Laboratuvar deney yontemleri (JEMAS
Miihendislik, 2020°den degistirilerek).

Table 1. Laboratory test methods (modified from
JEMAS Engineering, 2020).

Yapilan Deneyler Adet Yontem

Su Muhtevasi 30 TS ENISO 17892-1
Dogal Birim Hacim 5 73 g\ 150 17892-2
Kitle

Kuru Birim Hacim & .9 o\ 190 17892-2
Kiitle

Ozgiil Agirlik 5 TS ENISO 17892-3

Atterberg Limitleri 29 TS 1900-1
Tane Boyu Dagilimi 30 TS EN17892-4

Ug Eksenli Basing 6 TS 1900-2

Dayanimi

Direkt Kesme Deneyi 6 TS 1900-2

Sisme Deneyi 6 TS 1900-2

Yogunluk 24 ISRM 1981

Tek Eksenli Basing TS EN 1926/ISRM
24

Dayanimi 1981

Elastisite Modiilii 18 ASTM D-7012

Poisson orant 9 ASTM D-7012

Inklinometre Calismalar:

8 Ocak 2020 tarihinde asir1 yagislarin
arkasindan  olugan  Kargicak  heyelanmnin
kayma mekanizmasi ile kayma derinliginin
belirlenmesi amaciyla Cizelge 3’de belirtilen
sondaj noktalarinda inklinometre okumalari
gerceklestirilmistir.  HSK-1 ve  HSK-2
kuyularinda 48 saat i¢cinde 6. ve 7. metrelerde
kirilma gergeklesmistir.

Journal of Geological Engineering 46 (2) 2022
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Sekil 8. Calisma alanindaki sondajlarin dagilima.
Figure 8. Distribution of boreholes in the study area.
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Sekil 9. Sondaj kuyularina ait tane boyu degisim araligi.
Figure 9. Soil grain size distributions of the boreholes.
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Cizelge 2. Sondajlara ait bilgiler JEMAS Miihendislik, 2020’den degistirilerek).
Table 2. Borehole information (modified from JEMAS Engineering 2020).

Koordinatlar (UTM WGS84) inli
SK-No e Derinlik Yerg lt.1vS.uyu Litoloji
X (m) Y (m) Z (m) (m) Derinligi (m)
0-6 m: Dolgu
HSK-1 | 559458 | 4033308 204.99 30 52 6-12.5 m: Kil
12.5-30m: Kiltagi-Marn
0-4.2 m: Kil-Blok
HSK-2 | 559437 | 4033307 196.3 28 5.1 4.2-16 m: Kil
16-28 m: Kiltagi-Seyl
0-10.5 m: Cakilli Kil
19.50-50 m: Kiltas1
0-16.5 m: Kil
HSK-4 | 559505 | 4033385 218.36 30 17.4
16.5-30 m: Kiltas1
0-6 m: Kil
HSK-5 | 559629 | 4033205 230.94 30 16.6
6-30 m: Kiltas1
0-12 m: Ayrigmis Kiltagi-Cakil
HSK-6 | 559397 | 4033534 202.44 30 8.1
12-30 m: Kiltas1
0-5 m: Ayrismis Kiltagi-Marn
5-10 m: Kumtas1
HSK-7 | 559679 | 4033323 247.17 30 16.8
10-19 m: Ayrismis Kiltagi-Kiltagt
19-30 m: Kiltast
0-17 m: Ayrigmis Kiltasi-Marn
HSK-8 | 559264 | 4033657 193.07 25 11.2
17-25 m: Kiltas1
0-10.50 m: Ayrismis Kiltagi-Marn
HSK-9 | 559712 | 4033216 247.7 25 16.6
10.50-25 m: Kiltast
Yagis ve Yeralti Suyu Durumu gore siniflandirildiginda ¢ok siddetli yagis olarak
8 Ocak 2020 tarihinde olusan kiitle hareketi, tammlanir (MGM, 2021).
asir1 yagislarin olustugu 7 Ocak 2020 tarihinde Kargicak heyelam1 kapsaminda acilmis
85 mm yagisin ardindan gergeklesmistir (Sekil olan sondaj kuyularindaki yeralti su seviyeleri
11). Bu yagis meteorolojik olaylarin siddetine Olciilmiistiir (Cizelge 2). HSK-1 ve HSK-2

Journal of Geological Engineering 46 (2) 2022
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sondaj kuyularindaki yeraltt su seviyesi ile
aktif kayma diizlemi oOrtiismektedir. Heyelan
alaninda gerceklesen asir1 yagislar Deringay
formasyonunun ayrigsmus kiltasi-kil seviyelerinde
bosluk suyu basincinin artmasina neden olmustur.

DURAYSIZLIGIN DEGERLENDIRILMESI

8 Ocak 2020 tarihinde meydana gelen
Kargicak Heyelanin yanal ve diisey devamliligini
belirlemek ve haritalamak i¢in elde edilen
ortofoto ve yiizey caligmalart ile 8 Ocak 2020
tahinde olusan Kargicak heyelaninin miithendislik
jeolojisi haritas1 hazirlanmistir (Sekil 12a).
Heyelanin tag kismi D 715 Silifke-Karaman
kara yoluna denk gelmektedir. Oturma ve
kabarma catlaklari ise tarimsal faaliyet gdsteren
taginmazlar tizerinde etki etmistir.

Duraysizhgin Tiirii ve Mekanizmasi

Inceleme
okumalarina

alaninda yapilan inklinometre
gore (JEMAS Miihendislik,

60

2020) en derin noktalarda meydana gelen
deformasyonlar birlestirilerek ana ve tali kayma
sinirlart belirlenmistir. Ana kayma siirinin en
derin kayma noktas1 (topografya ile ana kayma
sinir1  arasindaki kot farki) 29.49 m olarak
gozlemlenmistir. HSK-1 ve HSK-2 inklinometre
okumalarina gore aktif heyelan smir1 Sekil
12b’de lejantta 2. kayma sinir1 olarak belirtilen
kirmiz1 ¢izgi ile gosterilmistir.

Ortaya ¢ikan bu sinir agik mavi renk ile
Sekil 12b’de gosterilen yer alti su seviyesine
(YAS) denk gelmektedir. Inklinometre okumalari
ile arazi gozlemleri ve ugus fotograflarindan
yararlanilarak 3 ayri kayma noktast sekil
12b’de belirtilen kesikli kirmizi ¢izgi ile ana
kayma diizlemi belirlenmistir. Ayrica bdlgede
asirt yagislarin  arkasindan meydana gelen
Kargicak heyelan1 dairesel baglayip Derincay
formasyonunun ayrismig kiltasi-kil seviyesinde
diizlemsel olarak devam etmistir.
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Sekil 10. Inceleme alanindaki numunelerin plastisite diyagramindaki dagilimlari.

Figure 10. Distribution of soil samples on the Plasticity chart.
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Cizelge 3. Inklinometre okumalar1 (JEMAS Miihendislik, 2020).
Table 3. Inclinometer readings (JEMAS Miihendislik, 2020).

Sk. No Okuma Tarihi Hareket (mm) Derinlik(m) Azimut
HSK-1 - Kirilma 6 -
HSK-2 - Kirilma 7 -
25.01.2020 0 0 0
14.02.2020 18.9 29.49 357
HSK-3 22.02.2020 232 6.5 337
25.02.2020 23.6 7 318
18.03.2020 28.9 20.99 108
01.02.2020 0 0 0
10.02.2020 6.8 15.99 78
HSK-4 22.02.2020 13.5 9 235
25.02.2020 16.3 9 231
18.03.2020 37.9 13.5 224
25.01.2020 0 4 176
10.02.2020 14.9 18.5 206
HSK.5 14.02.2020 17.4 18.5 215
22.02.2020 16.8 18.5 218
24.02.2020 17.5 18.5 218
18.03.2020 20.2 18 239
01.02.2020 0 3.5 266
15.02.2020 4 1.5 218
HSK-6 22.02.2020 8.2 0.5 304
25.02.2020 52 1 238
18.03.2020 13.8 10.49 273
HSK.7 18.02.2020 0 1 238
18.03.2020 32 3.5 203
18.02.2020 0 3.5 203
HSK.8 22.02.2020 5.6 9 43
25.02.2020 6 9 47
18.03.2020 11.5 9 32
HSK.9 18.03.2020 0.01 19.5 72
03.06.2020 0.1 8.5 88
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Sekil 11. Mersin iline ait 1940-2021 yillar1 ortalama aylik yagis (MGM, 2022) (a) ve 2020 yili Ocak ayinda

gergeklesen yagis miktar: (Meteoblue, 2021) (b).

Figure 11. Average monthly precipitation in Mersin between 1940-2021 (MGM, 2022) (a) and the amount of rainfall

in January 2020 (Meteoblue, 2021) (b).

Sonlu Elemanlar Yontemi ile Stabilite Analizi

Insa edilen bir barajdaki gerilme ve
deformasyon degerlerini belirlemek amaciyla
ilk kez Clough ve Woodward (Clough ve
WoodwardIll, 1967) tarafindan kullanilan
sonlu elemanlar yontemi ile gergeklestirilen
sev duraylilik analizlerinde yergekimi artirma
(Chen ve Mizuno, 1990) ve makaslama dayanimi
azaltma faktorii (SRF) olarak (Zienkiewicz
ve Taylor, 1989) uygulanan iki yOntem
bulunmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi (FEM)
stirekliligi, nod adi verilen noktalarla (diiglim
noktalar1) birlesen elemanlar ile tanimlar ve
analizlerin gerceklesecegi ortam, farkli doku
segenekleri ile ag elemanlarina boliindir.

Sonlu elemanlar yoOntemi, bilgisayar
teknolojilerindeki gelismeye paralel olarak
yayginlagan bir hizla kaya kiitlesi ve ayrik
toprak zeminlerdeki heyelan c¢aligsmalarinda

uygulanmaktadir  (Cheng vd, 2007; ve
WoodwardIll, 1967; Dounias vd, 1988;
Fernandez-Merodo vd, 2014; Griffiths ve Lane,
1999; Pain vd, 2014; Ugai ve Leshchinsky, 1995;
Zhu ve Randolph, 2009).

Kargicak Heyelanin gerceklestigi alandaki
D-B jeoteknik kesit hattinda (Sekil 12b)
statik sartlarda dogal ve suya doygun olarak
degerlendirilmistir. 6 adet digim noktasina
sahip, homojen dagilim gosteren 3055 adet
ticgensel ag elemanma boliinerek (Sekil 13)
D-B jeoteknik kesit hattinda nlimerik analizler
gerceklestirilmisti.  Mohr-Coulomb  yenilme
Olciitiiniin  (Cizelge 4) kullanildig1 sayisal
analizlerde makaslama dayanimi azaltma faktori
yontemi uygulanmis, gerilme dagilimlari, olusan
deformasyonlar ile kayma miktar1 oranlar
Phase2 yazilimiyla (Rocscience, 2011) iki
boyutlu olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 12. 8 Ocak 2020 tarihinde olusan Kargicak Heyelani haritasi (a) ve D-B hatti jeoteknik kesiti (b).
Figure 12. Map of the 8 January 2020 Kargicak Landslide (a) and geotechnical cross-section along the D-B line (b).

Asirt  yagislarin arkasindan  gelisen
Kargicak Heyelan alanindaki D-B jeoteknik
kesit hattinda dogal ve suya doygun olarak
gerceklestirilen sayisal analizlerle olusan Von
Mises gerilmeleri, deformasyonlar ile kayma
miktar1 oranlar1 arasindaki farklar belirlenmistir.
Statik durumdaki dogal sartlara gore 1.45 olarak
belirlenen giivenlik katsayismin asir1 yagislarin
etkisi ile limit degere (1) ulagsmis ve Kargicak
heyelan1 geligmistir.

Von Mises gerilmesi, malzemenin herhangi
bir yiikleme durumundaki plastik sekil degisimi
miktarint belirlemek icin kullanilmakta olup
Von Mises (1913) tarafindan 6nerilmistir. Dogal
durumdaki D-B jeoteknik kesit hattindaki
gerilmeler yeralti su seviyesinin iizerinde gelisi
giizel dagilmis durumda iken, asir1 yagislarin
arkasindan yiizey morfolojisine uygun bir
diizende gerceklesmistir (Sekil 14).

Ayrica 2020 yili ocak basinda gelisen
asirt yagislarla yliksek plastik killerden olusan
heyelan alanindaki zeminde 30 cm civarinda
deformasyon artiglar1 olusmustur (Sekil 15).

D-B kesit hattindaki ayrismis kiltagi-marn
birimi ile kiltagi birimi diizleminde kayma
miktar1 oranlar1 arasindaki fark dogal ve suya
doygun olarak degerlendirilmistir. Suya doygun
olarak gercgeklestirilen sayisal analizlere gore
kayma miktar1 oranlarinda Onemli artiglarin
oldugu gorilmiistiir (Sekil 16).

8 Ocak 2020 tarihinde asir1 yagislarin
ardindan olusan Kargicak Heyelaninda D 715
Silifke-Mut karayolu kullanim dis1 kalmis,
ulasim Giilnar iizerinden saglanmistir. Heyelan
alanindaki kullanim dis1 kalan D 715 karayolunda
fore kazikli zemin iyilestirilmesi yapilarak
(JEMAS Miihendislik, 2020) tekrar 2020 yilinda
kullanima acilmistir.
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Sekil 13. D-B kesit hattinin dogal (a) ve suya doygun durumundaki (b) sonlu elemanlar ag modeli.
Figure 13. Natural (a) and saturated (b) finite element models along the D-B cross section.

Cizelge 4. Stabilite analizlerindeki girdi parametreleri (JEMAS Miihendislik, 2020 ve Nurduhan, 2022’den
degistirilerek).

Table 4. The input parameters in stability analyses (modified from JEMAS Miihendislik, 2020 and Nurduhan, 2022).

Dogal birim hacim Kalint1 kayma dayanimi parametreleri
Malzeme

agirlig, (kN/m?) Igsel siirtiinme ag1s1, © Kohezyon (kPa)
Dolgu 20 35 5
Ayrigmis kiltagi-kil 19 11 28.5
Kiltagi-Marn 21 21.3 156.4

SONUCLAR

Silitke Mut Karayolu km: 31+300-31+500
arasini da alan bolgede olusan asir1 yagislarin
ardindan 8 Ocak 2020 tarihinde Kargicak
Heyelan1 meydana gelmistir. Bolgeye ocak
ayinin basinda diisen 150 mm’lik yagis miktari
uzun yillardaki ocak ay1 ortalamasindan fazla
olup, heyelan alaninda mostra veren yiiksek
plastisiteli (CH) ve diistik plastisiteli kilden

(CL) olusan zeminlerde bosluk suyu basincinin
artmasina neden olmustur.

Kargicak Heyelan alaninda kalan D 715
karayolunun iyilestirme projesi kapsaminda
gerceklestirilmis olan inklinometre okumalarina
ve yiizey caligmalarina gore olusan heyelan
dairesel baslayip ayrismis kiltagi-kil birimi ile
kiltagsi-marn birimi hattinda diizlemsel devam
ettigi ve en fazla 29.49 m kalinliga ulagtifi
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belirlenmistir. D 715 karayolunun gectigi belirlenmeye c¢alisilmistir.  Yolun gectigi bu
alandaki kayma derinligi dogal ve doygun sartlara kesimde techiz edilen inklinometre diizenekleri
gore gergeklestirilen stabilite analizleriyle bir giin sonra kirilmistir.
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Sekil 14. D-B kesit hattindaki von Mises gerilmelerinin dogal (a) ve suya doygun (b) durumdaki dagilimi.

Figure 14. Natural (a) and saturated (b) von Mises stresses distribution along the D-B cross section.
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Sekil 15. D-B kesit hattindaki dogal (a) ve suya doygun (b) durumdaki toplam yerdegistirmeler.
Figure 15. Natural (a) and saturated (b) total displacements along the D-B cross-section.
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Sekil 16. D-B kesit hattinin dogal (a) ve suya doygun durumdaki (b) kayma miktari oranlari.

Figure 16. Natural (a) and saturated (b) maximum shear strain rates along the D-B cross section.

Heyelanin gergeklestigi bolgenin 19 Ocak
2020 tarihinde IHA ile alinmus fotograflarindan 2
cm ¢ozlnirlikli ortofotosu ile sayisal yiikseklik
modeli olusturulmustur. Olusturulan bu ortofoto
ve sayisal yiikseklik modelinden heyelanin
1/1000 olgekli miihendislik jeolojisi haritast
hazirlanmistir.  Ayrica  heyelan  bolgesinde
dinamik bir izleme yontemi olarak 19 Ocak
2020 tarihinde gergeklestirilen ugus rotasi ile
yiksekliginde, farkli meteorolojik olaylarin
ve D 715 karayolunda uygulanan iyilestirme
yontemininperformansininbelirlenmesiamaciyla
yeni uguslar diizenlenerek degerlendirilmelidir.

D-B  jeoteknik kesit hattinda sonlu
elemanlar yontemi ile gergeklestirilen stabilite
analizlerinden Von Mises gerilmesi, deformasyon
ve kayma miktar1 degisim oranlar1 belirlenmistir.
Inklinometre okumalari ile yiizey galismalarina
gbre olusturulan kayma sekli ve derinligi ile
sayisal analizlerden bulunan deformasyon
ve kayma miktar1 degisim oranlarmin aym
kayma diizleminde birbirleri ile uyumlu oldugu
belirlenmistir.
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