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Orman isletmesi ile ilgili her tiirlii teknik ve idari iglerin yapilmasi ve
iiretilen orman iiriinlerinin orman i¢inden tiiketim yerlerine kadar tasinmasi
amaciyla planlanan ve insa edilen orman yollari, rasyonel ve siirdiiriilebilir
ormancilifin vazgecilmez bir dgesidir.

Ormancilik faaliyetlerinin yiiriitiilebilmesi ve ormanlarin isletmeye acil-
mas1 amaciyla planlanan ve insa edilen orman yollarinin mescereye,topraga
ve dogal peyzaja verebilecek zararlan en diisiik diizeyde tutabilmek igin
planlama sirasinda zeminin ve arazinin iyi etiit edilip, dogru tespitlerin
yvyapilmas: gerekir. Bu etiit ve tespitler i¢in, Miihendislik Jeolojisi'nin
giiniimiize kadar siiregelen gelisimi sonucu elde edilen bilgi birikiminden
yararlanilmahdir.

Ciinkii Miihendislik Jeolojisi'nin yollarin planlanmasi, yapimi, bakim
ve tamiri asamalarinda énemli bir yeri vardir. Orman yollarinda her zaman
amaca uygunluk, giivenlik ve ekonomiklik dgeleri bir denge olusturmahdir.
Bu dgelerden birisinin daha ¢ok 6nem kazanmasi bu dengeyi bozar. Bu
nedenle, Orman Yol Sebekelerinin Planlanmasi ve ingasi sirasinda Orman
Miihendisligi disiplinleri yaninda Miihendislik Jeolojisi'nden de yararlanil-
mahdir.

Bu ¢aliymada, Miihendislik Jeolojisi'nin orman yol aglarimin planlan-
masi ve yapimindaki énemi vurgulanmaya cahsilmistir.

1. GIRIS

Ormancilik; yetistirme, koruma, iiretim, tagima ve pazarlama faaliyetleri ile bir biitiin
olusturmaktadir. Bu faaliyetler ise biiyiik 6l¢lide ormanin kosullarina, ormanciligin amag ve
isteklerine gore planlanan ve zamaninda ingaati, onarimi ve bakimi yapilan uygun standarth
orman yollarinin varlig ile gergeklestirilmektedir (SECKIN 1984),

1} K.T.0. Orman Fakiiltesi, 61080 Trabzon

2) {.0. Orman Fakiiltesi, Orman Insaati ve Transportu Anabilim Dali
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Ulkemizdeki ormancilik ¢ahsmalan, Gilkemizin degisik iklim ve topografik kosullarinda
bulunan orman alanlan iizerinde yiiriitiilmektedir. Bu kadar genis ve daginik, hatta ¢ogunlukla
daglik arazilerde bulunan orman alanlarinda ormancilik tekniklerine uygun ¢aligmalarin yapila-
bilmesi i¢in, bu alanlarin iyi bir yol agina sahip olmasi gerekir. Orman yollar her yil iiretilen asli
orman driinlerinin, iretildigi yerden depolara veya fabrikalara taginmasina olanak sagladigi gibi,
orman koruma, orman kadastrosu, orman amenajmani, erozyon ve agaglandirma ¢aligmalan gibi
teknik ormancilik hizmetlerinin yiiriitiilmesinde ve orman kéylillerinin yol ihtiyaglarinin ve
halkin rekreasyonel isteklerinin karsilanmasinda da ¢nemli rol oynamaktadir (ERDAS ve ark.
1995).

Ormanecilik faaliyetlerinin teknigine uygun olarak siirdiiriilebilmesi i¢in, gerekli olan yol-
larin dogaya uygun olarak planlanmas! ve yapimi sirasinda, zeminin ve arazinin iyi etiit edilip,
dogru tespitlerde bulunulmasi gerekir. Bu ¢aligmalar igin Miihendislik Jeolojisi'nin giiniimiize
kadar siiregelen gelisimi sonucu elde edilen bilgi birikiminden yararlaniimalidir.

Arazi ve zemin etiitleri yapilmadan; planlanan ve yapim gergeklestirilen bir yolun, heye-
lanli bir bélgeden gegmesi halinde yolun yikilmas: veya tagima kabiliyeti az olan bir zeminden,
hi¢ bir énlem alinmadan gegmesi kisa bir siire sonra yol platformunda bozulmalarin baslamasina
ve yolun gorev yapamamasina neden olacaktir ki buda o yérede yapilacak veya yapilmasi
gercken ormancilik galigmalarinin aksamasina veya yapilmamasina neden olacaktir.

2. LITERATUR OZETI

Bayoglu (1968) yol ingaatina yonelik yapilan zemin etiidlerinin esas itibariyle iki
amacinin oldugunu belirtmistir. Bunlardan birincisi dogal toprak birikintilerinin veya kazidan
elde edilen topragin, dolduru temeli olarak kullanilabilecek nitelikte olup olmadigini tespit etmek.
Digeride topragin ingaat malzemesi yani yolda iist yap1 malzemesi olarak kullanilabilme ola-
naginin tayinidir.

Heyelan bélgelerinde orman yolu yapiminda proje ve uygulama esaslarinin incelendigi
bir ¢alismada, heyelanl bélgelerin tespit edilmesinin 6nemi vurgulamisg, daha sonra bu alanlarda-
ki ¢alismalar sirasinda nasil bir yol izlenecegine deginilmistir (ERDAS ve ark. 1995).

Erdas (1980) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, tabii orman zeminlerinin tagima kabiliyeti
incelenmis ve zeminin tagima kabiliyetinin tagimaciliga olan etkileri izerinde durulmustur.

Bitki ortiisii ile zemin arasindaki iliskiyi yamag stabilitesi ve miihendislik biyolojisi
yéniinden inceleyen bir ¢aligmada, bitki ortiisiintin uygun kullamldig taktirde, kok sistemi vasi-
tastyla zeminin kesme mukavemetini, dolayisiyla sev ve yamaglarin stabilitesini arttirdig tespit
edilmistir (ERDAS 1978).

Goreelioglu(1991) tarafindan yapilan bir ¢alismada, bitki 6rtiisiiniin yamag ve sev sta-
bilitesine etkileri incelemis ve zellikle derine inen k&k sistemlerine sahip odunsu bitkilerin zem-
inin kesme kuvvetini arttirdig1, evapotranspirasyon yoluyla topraktaki suyun dengelendigi belir-
tilmigtir.

Giiney Ingiltere'de yol platformu kazi alani iginde olan yollar mithendislik jeolojisi agi-
sindan incelemis, bu tiir yollarin dogaya uygun oldugu ve kazi alani iginden gegtigi i¢in sev
stabilitesinip iyi oldugu, buna ragmen sevlerin erozyona agik oldugu belirtmistir. Bunun iginde,
sevlerin yesillendirilmesi, sevlere naylon ve metal aglarin serilmesi gibi 6nlemlerden s6z edebil-
mistir (BARTON 1986).

Cook veYounger (1986) tarafindan, Malezya'min Kuzey Borneo Bolgesi'ndeki daghk
arazilerde, sahil mintikalarinda ve sedimenter kayalarin bulundugu alanlarda yapilan bir arastir-
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mada, bu alanlarda gergeklestirilecek yol projelerinde kargilagilacak problemler ortaya konulmusg,
zor topografik ve jeoteknik kosullarda galisirken karsilagilan bu problemlerin ¢éziimleri igin, yol
standartlarim diisiirmek veya degistirmek, kil ve benzeri zeminlerde ve yeni aliivyon alanlarinda
sev yapimindan kaginmak, kumtas: ya da camurlu ylizeylerde sev yiiksekligini miimkiin oldugun-
ca diisiik tutmak, su miktar fazla olan egimli alanlar iizerindeki sevleri istinat duvar ile destekle-
mek, gerekli yerlerde képrii veya viyadiik planlamak, toprak tizerinde gereginden fazla yarma,
kesme ve doldurudan kaginmak gibi tedbirler belirtilmistir.

Diizgiin ve arkadaslar1 (1996) tarafindan yapilan bir ¢aliymada, sev yiksekligi ve sev
agisinin artmasiyla, kaya sevlerinde kayma olasihinin arttig1 belirtilmisdir.

Clayton (1983) yaptifi ¢aligmasinda, yol yapimindan énce yamag stabilitesinin incelen-
mesi gerektigi tizerinde durmustur. Insaat éncesi yapilan bu incelemelerin, drenaj tesislerinin
yerinin belirlenmesi ya da yol stabilizasyonunun geregi olarak, yolun nereden gegeceginin ortaya
konmasi i¢in gerekli oldugunu ifade etmistir.

Orman yollarindaki toprak erozyonunun azaltilmasi konusunda yapilan bir aragtirmada,
erozyon kontrol galigmalarinin sonucu olarak, orman yollarindan kaynaklanan erozyonun azal-
masinin miktar olarak tahmin edildigi belirtilmistir (BURROUGHS/KING 1989).

Tochiki ve Kaibori (1990) tarafindan yapilan bir ¢galismada, Hirosima'nin kuzeybati bol-
gesindeki orman yollan boyunca meydana gelen yamag bozulmalarinin ve materyal akmalarinin
ana nedeninin, siddetli yagmurlar sirasinda orman yolu {izerinde akan sular oldugu ifade edil-
migdir.

Sentiirk (1989) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, zemin etiitleri yapilmadan veya goz-
dniinde bulundurulmadan yapilan plan ve ¢alismalar ¢ok daha masraf gerektirecegi igin, yolun
yapim ve bakiminin ekonomik olmayacag: ve ongorillen hizmet siiresince yolun kendisinden bek-
lenilen gérevi de aksatmadan yerine getiremiyecegi belirtilmigtir.

Diger miihendislik yapilarinda oldugu gibi yol yapiminda da amag; yapinin fonksiyonuna
bagh olarak, tasitlardan dogacak statik ve dinamik etkilere, diger dis etkilere ve yapiyr meydana
getiren malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden kaynaklanan i¢ etkilere karsilik, gerek
kendi biinyesinde ve gerekse oturdugu dogal zeminde kalict deformasyonlar meydana getirmeden
yeterli glivenlik ve teknik 6zellikte ekonomik bir yol yapimini saglamaktir (ERDAS 1997).

3. ORMAN YOL AGLARININ OLUSUMUNU
ETKILEYEN FAKTORLER

Ormanlarin korunmasi, isletmeye agilmasi, orman iiriinlerinin tasinmasi ile ilgili olan her
tiirlii teknik ve idari islerin gergeklestirilmesinde gerekli olan orman yollari, ana, tali ve traktor
yolu olarak ii¢ ana gruba ayrilmaktadir. Bunlardan hangisinin nerede insa edilecegine karar ver-
mede, bu yollar izerinde tasinacak hacim miktarlar etkili olmaktadir.

Ana orman yollari, orman yol aginin esasini olusturan ve devamli kullanilan yollar

oldugu i¢in yeterli dlgiide drenaj tesislerini , sanat yapilarini ve uygun kalinhkta bir iist yvapiyi
gerektirirler.

Tali orman yollar1, orman igine niifuz eden ya da orman igi istif yerleri ile ana orman yol-
lar1 arasindaki baglantiy: saglayan yollardir. Bu yollar ¢ogu kez tist yapisiz olup, y1l boyunca kul-
lanim1 her zaman s6z konusu degildir. Tali orman yollan tizerindeki transport, kuru zemin ve iyi

hava kosullar: ile sinirhdir. Tali orman yollarn, A Tipi Tali Orman Yolu ve B Tipi Tali Orman
Yolu olmak tizere ikiye aynlir.

Mekanizasyon uygulamasi heniiz baslamayan tretim sahalarinda striitiilerek dere
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i¢lerinde belirli bir rampada toplanan emvalin, mevcut yollara siiriitiilmesinin imkansiz olmasi
halinde, rampadaki bu emvali almak amaciyla yapilan gegici yollara da Traktér Yolu denilmekte-
dir.

Bir yol aginin planlanmasi topografik ve jeolojik kosullarin etiit edilmesi ile baslar.
Jeolojik haritalarin yaninda arazide mevcut dolgular, faylar, heyelan bélgeleri v.b. yol aglarinin
olusturulmasina 151k tutacak olusumlardir. Bu arada zeminin stabilitesi, tagima yetenegi, hidroje-
olojik yapi ile kazi ve dolduru malzemesi olarak kullamlabilirligi yolun gegki etiidiinde son
derece dnemlidir. Bu faktérlerin zamaninda bilinmesinin yapim sirasinda yolun uygulanabilme

olanagina katkisi son derece bilylik olup yapim asamasinda yol giderlerinden biiyiik lgtide tasar-
ruf saglanabilir (DUZGUN ve ark. 1996).

Heyelan bolgelerinde orman yolu yapmak gerektiginde, proje asamasinda konveks
yamaglarda yol geckisi yamag alt kismina isabet ettirilmeli, tabakal (gegirgen-gegirgen olmayan)
yamaglarda derin kazi yapilmamali, yol gegkilerinde dolduru kismi su kaynaklarina isabet ettir-
ilmemeli ve yolun tist yap: ve alt yap: insaatinda gerekli teknik énlemlere uygun hareket edilme-
lidir (DAVIES/HUGHES 1991).

Klimatik faktorler olarak yillik yagis miktan ile, bunun aylara ve mevsimlere gére
dagiligi, kar ve don durumu, erozyon tehlikesi yolun planlanmasinda dikkate alinmahdir. Yerel
iklim kosullar1 orman isletmeciligini etkiledigi gibi yol aglarinin olusturulmasini da etkiler.
Orman yollarinin yapimi ve bakimi agisindan giineye bakan ve kurak olan yamaglar daha uygun-
dur.

Yerel su kosullari yol aglarinin olusturulmasinda en az diger faktorler kadar etkilidir.
Oncelikle suyun yola zarar verici bir unsur oldugu ve onu en uygun egim uygulayarak en zararsiz
sekilde akitmanin gerekliligi gézden uzak tutulmamalidir. Ana orman yollarinin gogunlugu vadi
yollar oldugu igin, bu yollarin tasima kapasiteleri ve yapim giderleri olduk¢a yiiksektir. Bu
nedenle bu yollarin akarsularin olumsuz etkilerinden korunmalan gerekir.

Ormanlarin ig¢ kisimlarina ulasim genellikle yamag yollan ile saglanir. Yamag yollar
daglik alanlarda s6z konusu olmaktadir. Yamag yollarinda, su akitma hendeklerine ve hendek-
lerde toplanan sularin yol platformuna zarar vermeden yamag tarafina akitilmasini saglayacak
olan sanat yapilarina son derece 6nem verilmelidir. Ayrica kazi ve dolgu sevleri yiizeyleri eroz-
yona kars1 mutlaka korunmalidir.

Sirt yollari, sirt ve sirtlara yakin yerlerde 6zellikle daghk alanlardaki yerlesim birimle-
rinin birbirine baglanmasi amaciyla planlanan yollardir. Su ayrim ¢izgilerine yakin olmalar
nedeniyle saglam ve kuru yollardir. Yapimlan kolaydir ve sanat yapilari gerektirmez. Sirt yollan
orman yol aglan igerisinde, ormanlari isletmeye agma yoniinden bilyiik 6nem tagimazlar.

Sut Yolu

Yamag Yolu

Vadi Yola

Sekil 1: Vadi, yamag ve sirt yollarmin konumu
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Orman yol planlamasinda vadi sekillerinin etkisi olduk¢a belirgindir. Vadi sekilleri ise
arazinin jeolojik yapisina baghdir. Topografik ve jeolojik yapiya gore bir vadinin su toplama
havzasi ¢ok farkli sekiller gosterir.

Kayaliklardan olusan vadiler yol planlamasi ve yapimi yoniinden oldukea biiyiik sorun-
lar1 olan alanlardir.Bu gibi alanlarda hem yol yapiminda teknik ve ekonomik sorunlarla, hem de
orman isletmeciliginin geregi olarak tiretilen orman iirinlerinin bdlmeden ¢ikariimasinda biiyiik
zorluklarla kargilagilmaktadir. Béyle yerlerde ya orman yolunu miimkiinse kayalk arazinin
yukansindan gegirmek yada bélmeden ¢ikarmada hava hatlarim kullanmak uygun olacaktir.

Orman yollarinin planlama, yapim, tamir ve bakim agamalarmnmn biitiin safhalarinda,
Miihendislik Jeolojisi'nin énemli bir yeri vardir. Clinkii, orman yollarinin en énemli ii¢ dzelligi
amaca uygunluk, giivenlik ve ekonomikliktir. Bu ii¢ dgenin bir denge olusturmasi gerekir.Bu
ogelerden birinin daha gok énem kazanmasi bu dengeyi bozar (SENTURK 1992).

4. MUHENDISLIK JEOLOJISi

Miihendislik projelerinin maliyeti, projenin uygulanacag arazinin jeolojik ozellikleriyle
yakindan ilgilidir. Mithendislik ¢aligmalari igin proje sahasindaki zemin ya da kayalarin jeolojik
ve mekanik 6zelliklerinin bilinmesi, ingaat esnasinda ve sonrasinda karsilagilabilecek problem-
lerin dnceden bilinmesini saglar ve ingaat igin gerekli hazirlik ¢aligmalarinin yapilmasini kolay-
lagtirir. Ayrica projelerin ekonomik yoniinii ortaya koyar. Proje sahasindaki kaya veya zeminin
ozelliklerini ortaya koymak igin yapilacak g¢alismalarin maliyeti, tiim proje maliyetinin % 2'si
civarindadir. Bu nedenle kaya ve zemin 6zelliklerine iligkin aragtirmalarin yapilmamasi duru-
munda, sonradan g¢ikacak problemlerin ¢oziimii igin harcanacak para miktari, bu oranin ¢ok
iistiinde olacak ve ayn1 zamanda projenin tamamlanmasi igin belirlenen tarih gecikecektir.

Mithendislik projeleri ile ilgili olarak yapilmasi gerekli mithendislik jeolojisi ¢alismalar:
dort asamada gergeklestirilir. Bunlar:

1- On cahsmalar,

2- Ayrintili arazi ¢aligmalari,
a- Yizey galismalan
b- Yeralt: galismalan
c- Laboratuar ¢aligmalan

3- Insaat sirasinda yapilan galismalar,
4- Insaat sonras1 yapilan ¢alismalardir.

Yol glizergahinin, tasima kapasitesi yiiksek zeminler iizerinden gegirilmesi gerekmekte-
dir. Aynsmamis saglam kayanin tasima kabiliyeti ¢ok yiiksektir. Bu nedenle yol platformunun
saglamhgini, dolayisiyla uzun yillar deforme olmadan kullanilmasini saglamaktadir. Yamag egi-
minin ¢ok yiiksek olmamasi kosulu ile, yapilan kazilarda sevlerin stabilite sorunu olmamaktadir.
Bununla beraber, sevlerin yiiksekligi ve sev agilan arttikga, buna bagh olarak kayma ve kopma
olasilig artmaktadir (DUZGUN ve ark. 1996).

Yola zemin olacak kayanin ayrismig olmasi ve saglamhgim yitirmesi, yolun gelecegi
agisindan iyi degildir. Zira, aynisma sonucu pargalanan kayalar zamanla dokiiliir. Sevlerin sta-
bilitesini saglamak zorlasir. Trafikten dolayr meydana gelen yiiklenmeler, zeminin catlamasina ve
catlaklar boyunca kaymasina neden olur.

Kayalik alanlar, yola saglam temel olusturmasinin aksine, bu alanlarda ¢alismanin ¢ok
zor olusu yol yapim maliyetlerini arttirmaktadir. Ciinkil. yol platformunun olusturulabilmesi icin
oncelikle kayalarin delinip dinamitlerle patlatilarak diizeltilmesi gerekir ki bu islem hem tehlikeli
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hemde pahalidir. Patlatma sirasinda ¢ok bilyiik titresimler meydana geldiginden, yakin bélgede
¢atlamalar ve yikilmalar meydana gelir. Bu gatlaklar daha sonra meydana gelzbilecek heyelan-
larin ana nedenlerinden birisidir.

Yol ya_i_mmmda daha ¢ok iri taneli malzeme tercih edilir. Killi malzemenin ¢esitli sakin-
calan vardir. Ozellikle bu malzemelerin, yol govdesinde yiizeye yakin bir yerde bulunmalan pek
istenmez (SONUC 1976; GLANVILLE 1970; UMAR/YAYLA 1995).

Dogal halde bulunan zemin tanelerinin, tane bigimi ¢ogunlukla bunlarin dayaniklhilik ve
saglamliklan hakkinda bir fikir verir. Kayalarin kinlmasiyla meydana gelen yuvarlaga yakin
taneler olduk¢a saglamdirlar. Buna karsilik yasst ve plak bigimindeki tanecikler zayif ve gevrek
oldugu igin yol yapimina pek uygun degillerdir.

Temel tabakasi olarak kullanilan taneli zemin karigimlan iginde pek az kil bulundugun-
dan bu tabakalarin direncinde etkili ana faktor iri tanelerin bigimi olmaktadir. Saglam ve dayanik-
I1 bir kaya ya da ¢akilin kirllmasindan dolay: ortaya ¢ikan kogeli tane bigimi zemin kitlesinin yiik
altinda deformasyonuna olan direncini arttinr. Bu nedenle uygulamada, temel tabakas: ile ilgili

sartnamelerin gogunda bu tabakay olusturacak malzemenin belirli bir oranda kinlmis kaya veya
gakil ihtiva etmesi istenir.

5. HEYELANLAR

Dogal kaya, her gesit zemin, yapay dolgu malzemesi ve bunlarin bilesimlerinden mey-
dana gelen malzemelerin asagiya ve disa dogru olan hareketlerine heyelan denir. Yani, zeminde
stabilite bozukluklar1 sonucu bir takim hareketler meydana gelir.Bu hareketler diisme, kayma ve
akma olarak ii¢ ana grupta toplanabilir (Sekil 2) (COOK/YOUNGER 1986; CAGLARER 1986).

Akma Kayma

Sekil 2: Heyelam meydana getiren hareket bigimler:

Diisme daha ¢ok kayalik zeminlerde ve kaya sevlerinde rastlanan bir hareket tiiriidiir.
Kaya yarmalarda ve kaya sevlerindeki kaya tabakalari, kaya dilimlerinin kitle igindeki birlesim
nokta ve yiizeylerindeki zayiflik ve sev egimleri dolayisiyla belirecek itici ve kaydiric1 kuvvetler-
le birleserek kaya diismelerine yol agar. Diismelerin bagka bir olusum nedeni de yamag diplerinin
akarsu, gol ve deniz ya da bagka etkenlerce erozyona ugratilmasidir (WITHLOW 1995).

Akmalarda hareket eden kitlenin hareket bigimi ve igindeki malzemenin aldig durum ve
bigim bir sivinin akisina benzer. Bunlar bir kayma yiizeyi tizerinde olmayan hareketlerdir. Kaya
pargalari, birikinti maddeleri, ¢esitli boydaki graniiler malzeme, kil ya da siltler akinti kitlesini
meydana getirirler. Akan kitlenin su igerigi, akimin hizina etki eder. Su igerigi ¢ok olanlar hizh,
az olanlar yavag akar.
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Kaymalarda hareket, bir kayma yiizeyi iizerinde kitlenin kaymas: ile olur. Yani sevlerdeki
zemin kitlesi daha altta bulunan bir yiizey lizerinde hareket eder. Kayma yiizeyleri bir egri yiizey
veya bir diiz yiizey olabilir. Kaymalar sev sorunlari i¢inde en énemli bir grubu olusturur
(CAGLARER 1976; ATALAY/BEKAROGLU 1973).

Yamag ve sev terimleri esas itibariyle e@imli arazi pargalarimi kapsamakta ancak, yamag
dogal, sev ise yapay bir olusumu ifade etmektedir (DUZGUN ve arkadaslar1 1996).
Yamaglarda, yamag egiminin asgariye indigi bolgeye etek, sev egiminin pratik olarak sifir oldugu
noktaya sev topugu, heyelanin en yiiksek noktasina tag, heyelan sonucu agilan yiizeye heyelan

aynasi adi verilir (Sekil 3) (UTKU 1973).
HEYELAN EKSENI
Ak
\‘ ;

P Ay V

ESAS AYNA
TABII ARAZI YUZEY]

ENINE CATLAKLAR

TALI AYNA

Sekil 3: Heyelan kisimlarinin isimlendirilmesi (CAGLARER, 1986)

5.1 Heyelan Nedenleri

Stabil zemin ile harekete gegen kitle arasindaki sinin olugturan kritik yiizey (kopma
ylizeyi) boyunca kitleyi kaymaya zorlayan kuvveti bilyiiten, ya da aksine siirtiinme direncini
zayiflatan herhangi bir degisken ya da faktor yamagta kitle hareketine neden olabilir.

Yamag ya da sevin 1slanmasi, hem kaymaya zorlayan kuvveti biiyiitmek, hem de siirtiin-
me direncini azaltmak suretiyle harekete katkida bulunabilir. Nitekim toprak kaymalarinin
%95'inde suyun etkili oldugu hatta birinci derecede rol oynadigi belirlenmistir. Bu nedenle,
drenaj ve saptirma 6nlemleri, toprak kaymalarinin énlenmesinde ve kontrol edilmesinde en etkili
¢oziimler arasinda yer alir.

Yamaglarda denge kaybina yol agan faktorler arasinda en sik goriileni, dogal etmenler ya
da sevin yanal destekten yoksun kalmasidir. Bu gézlem, sev topuklarinda istinat duvarlari vapil-
masinin énemini ortaya koymaktadir. Erozyon, sevde yanal destegin kalkmasina neden olur.
Ayrica yamag altinda seyreden akarsular kazinti ve oyuntular meydana getirerek, yamacm alt kis-
mini bosaltir. Bunun sonucu olarak yamagta ¢ékmeler meydana gelir.

Yamag tizerindeki yiikiin artmasi, stabilitenin bozulmasina neden olur. Yiikiin artmasi
¢ok ¢esitli sebeplerden dolayr meydana gelebilir. Yagmur, kar, dolu ve kaynak sulari, zemin
tarafindan emilir. Emilen bu su, yamag yiikiinii cok fazla arttinir. Ayrica yamag iizerinde dolgu
yapilmasi, kazilardan ¢ikan malzemenin yamaca dékiilmesi, maden cevheri veya kaya depo



78 H. HULUSI ACAR - NECMETTIN SENTURK

ecilmesi, binalar ve diger yapilar, transport yiikii gibi etkiler, yamag yiikiinii arttiran etmenler
arasindadir. Yer sarsintilari, yol insaati sirasinda kullanilan patlayici maddelerin, kullanilan is
makineleri ve tasitlarin meydana getirdigi sarsintilar, potansiyel heyelan alanlarinda, sev sta-
bilitesini bozmakta ve heyelan olusumlarimi hizlandirmaktadir.

Bitki &rtiisii, toprak kitlesinde denge kaybina neden olan faktér ve kosullardan bir ¢ogunu
ortadan kaldirabilir ya da iyilestirebilir. Bir yamag ya da sev iizerinde yetigen odunsu bitkiler,
kokleri vasitasiyla topragin kaymaya kars: direncini artirir, toprakta nem fazlaligindan dogan
slirtiinme zayiflamasini ve su nedeniyle ortaya ¢ikan ek yiikii evapotranspirasyon yoluyla azaltir;
ayrica agag govdelerinin toprak kitlesini tutucu ve destekleyici etkisi sayesinde bitki ortiisii,
yamag stabilitesinin artiriimasinda etkin rol oynar (A\TALAY/BEKAROGLU 1973; DUZGUN
ve ark. 1996).

Bir gok heyelan, arazinin dogal seyrinin insanlar tarafindan bozulmas ile olmaktadir. Bu
nedenle, arazinin dogal yapisinin degistirilmesiyle olugabilecek heyelanlarin 6nlenebilmesi igin,
arazi iizerinde yapilacak g¢aligmalar sirasinda;

® Yamaglarda yapilacak dolgularla yeralt: su akiginin engellenmemesi,
@ Oldukg¢a zayif bir zeminin dolgu ile agin derecede yiltklenmemesi,
® Yamaglardaki dolgularla, meyilli tabakalarin agin derecede yitklenmemesi,

® Stabil olmayan zeminlerde ve kayalik alanlardaki yarmalarin agir1 derecede yiiklen-
memesi,

® Yarma yapmak suretiyle, yumusak bir zemin izerinde tabii bir tutucu o6rtii gérevi yapan
kalin ve gegirimli zeminin kaldinlmamasi,

® Yarma veya dolgu ile yeralt: su tabakasinin karakterini veya akig dogrultusunu
degistirmek suretiyle sizma basincinin arttirilmamasi,

® Yiizeysel sularin etkisiyle yumusayabilen ince gatlakl killerin yarma agmak suretiyle
ag1Ba ¢ikarilmamas,

® Dik yamaglarda yarma yapilmamas
gibi hususlara dikkat edilmelidir (ATALAY/ BEKAROGLU 1973).

5.2 Yol Yapimi Sirasinda Alinacak Onlemler

Sifir ¢izgisini takip eden bir yol ingaatinda bir heyelan problemiyle kargilagilmasi ihti-
mali, modern ig makineleri ile yapilan biiyiik kanal ingaatlarina, biiyiik yarma ve dolgulara oranla
olduk¢a azdir. Ciinki, ikincisinde arazinin dogal topografyasina genellikle olumsuz bir sekilde
yapay olarak ani miidahale yapilmaktadir. Bu durum arazi yapisi iginde istenmeyen hidrostatik
basinglar doguracak ve gerilme durumlarimi gok olumsuz sekilde etkileyerek, araziyi bir bakima
heyelana zorlayacaktir. Bu konular planlama asamasinda dikkate alinmadig: taktirde, ingaatin
bitiminden sonra dengesi bozulan arazide bir kayma meydana gelecektir (UTKU 1975).

Ayrica yamag egiminin fazla olmasi halinde yolun dolduru ve kazi1 hacmi artmaktadir.
Bu da yamag stabilitesi i¢in olumsuz bir etmendir. Bu gibi yamag egiminin fazla oldugu yerlerde,
yol giizergahinin sifir hattindan algak veya yiiksek kalmasiyla beraber, zaten fazla olan kaz1 ve
dolduru miktar: daha da artmaktadir. Bu nedenle yamag egiminin fazla oldugu bélgelerde, sifir
hattindan fazla sapmamaya 6zellikle dikkat edilmelidir.

Yol yapim sirasinda heyelan énleme tedbirlerinin alinabilmesi igin, yol yapimina basla-
madan 6nce dogal zeminin iyi bir gekilde etiit edilmesi ve bu zeminde daha énce bir heyelanin
olup olmadiginin ve heyelan ihtimalinin saptanmasi gerekir. Heyelan 6nleme tedbirleri bu sapta-
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ma sonucu belirlenir. Heyelanlarin 6nlenmesi igin alinacak tedbirleri dort ana gurup altinda
toplayabiliriz:

5.2.1 Yol Giizergahimin Uygun Bir Bi¢imde Tespiti

Yol giizergahi, potansiyel bir heyelanin bulundugu ya da bir heyelan ihtimalinin oldugu
yerlerden gegirilmemelidir. Ciinkii, potansiyel bir heyelan alaninda dolgu yiikiiniin olabildigince
az olmasi gerekir. Dolgu yiikiiniin azaltilmasi kirmizi hatta ve yolun standartlarinda fedakarliklar
gerektirir (CAGLARER 1976). Ozellikle tabakali bir yap! gosteren yamaglarda derin kazilar yap-
maktan kaginilmalidir (BURROUGHS/KING 1990; ERDAS 1997).

5.2.2 Yeriistii ve Yeralt1 Sularinin Drenaji

Yiizey drenaji, drenaj tedbirleri iginde tamamen gérerek ve hakim olunarak yapilan bir
islemdir.Yiizeysel drenaj sistemleri ile, heyelanlarin olugsmasina neden olan sularin dolgu tabam-
na girmesi dnlenir. Ciinkii, yiizeysel drenaj sistemlerinin ilk hedefi, kazi, dolgu ve tesviye alan1
¢evresinde iyi bir akint1 saglamaktir.Bu nedenle boyle yerlerde, yiizeysel sularin beklemeden,
birikmeden akmasim saglayacak yiizeysel drenaj tesislerinin yapilmasi gereklidir. Dolguya dogru
gelen sular bir hendekte tutulur. Bu hendek, yolu enine kesen bir menfez ya da biiz ile birlegtiri-
lir. Yol yiizeyi bir veya iki yone dogru egimlendirilerek, yol iizerinde su birikmesi 6nlenir. Dik
yamaglarda akip gelen fazla sular, bazi hallerde kenar hendekleri kapasitesini asarak yollarin
kapanmasina, zarar gérmesine neden olurlar. Bu nedenle fazla yagis alan dik yamaglarda kazi
sevinin 4-5 m iizerinde kafa hendegi ad: verilen ve fazla derin olmayan (30-90 cm) trapez kesitli
suyu kesici hendekler agilir ($ekil 4) (OZGELIK 1982). Yani, yiizeysel sularin yol platformuna
zarar vermemesi igin, yol yiizeyine tek tarafli veya iki tarafl1 enine egim verilmesi, kenar ve kafa

hendekleri, yiikseltilmis kenarli dolduru banketleri ve diisim oluklarinin yapilmas: gereklidir
(BAYOGLU 1997).

Yol Platformu

$ekil 4: Yazeysel sularin yol platformundan uzaklagtinimasi

Yeralt: sularimin, drenajinda titiz davranmak gerekir.Ciinkii, zeminlerde dilim, tabaka ve
yatak yiizeyleri gibi birlesim kesimlerindeki dogal akinti ve sizint1 yollari boyunca bulunan yer
alt1 sulan drene edilmez ise, bu sular bir hidrostatik basing olugturarak kayma, ¢atlama ve
dokiilmelere yol agar. Zira, dolgu altindaki zeminin su muhtevasinin yiiksek olmasi kayma
direncini diigiriir. Kohezyonlu zeminlerde bu diisiik kayma direncine kaydiric1 giigler doguran
dolgu yiikii eklenince, dolgu tabam stabilitesi bozulup bir kayma yiizeyi boyunca kaymaya
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baglar. Diger taraftan dolgu tabaninda bulunan tabii drenaj durumu, yiikiin gelmesi ile bir takim
bozulmalara neden olur. Dolgu yiikii tabii drenaj mecralarini daraltir ve akimi giiglestirir. Bunun
sonucu olarak yeralti suyunun hidrostatik basinci artar.Gegirimsiz zeminin iist yiizeyinde su mik-
tarimin artmasi, bu ytizeyin ustiinde bulunan zemin Kkitlesi ile aralarindaki siirtiinme direncini
azaltir. Sudan dolay! zeminin agirh@inin artmas:, siirtiinme direnglerin azalmasi ve agirhk
nedeniyle kaydirma kuvvetlerinin artmasiyla, dolgu kitlesini tasiyan zemin gegirimsiz zemin
tizerinde kayar. Bu durumun énlenebilmesi i¢in dolgu tabanindaki su yiizeyinin, ge¢irimsiz zemin
list diizeyinin altina indirilerek, hidrolik basincin diistiriilmesi gerekir (CAGLARER 1986).

Yeralt sularinin drenajinda ¢evirme hendegi, kuyu, diisey dren, yatay dren ve topuk dreni
kullanilir (Sekil 5). Bu drenler, toplayici ana hendek ve yan hendek bigiminde olurlar. Sizarak bu
drenlerde toplanan sular, yardimci kanallar vasitasiyla uzaklastunlir. Taban topraginin gegirgen
olmayis1, hendeklerin etkinligini arttirir (OZCELIK 1982).

Gerek ylizeysel ve gereksede yer alti sularina karsi alinacak énlemler, genel 6nlem alma
harcamalarini azaltip,tasarruf saglayan énlemler olarak onerilebilir (CAGLARER 1986).

Digey
Dren =

Sekil 5: Yeralti sularinin drenaji

5.2.3 Istinat Duvarlarimin Yapilmasi

Dolgu tabanindaki heyelanlarin 6nlenebilmesi i¢in, harekete karst koyan kuvvetlerin art-
tirilmasi gerekir. Bu nedenle hareket eden kitlenin topuguna ahsap, beton ya da gelik kaziklar
cakmak veya tas ve beton duvarlar (istinat duvarlari) yapmak gerekir. Bu sekildeki yapilarda
dikkat edilmesi gereken bazi énemli noktalar vardir. Duvar boyutlarinin saptanabilmesi i¢in
arkadaki toprak basincinin, su almasi halinde suyun kaldirma kuvvetinin géz éniinde bulundurul-
masina ve duvarin saglam zemine oturtulmasina dikkat etmek gerekir. Harekete neden olan
kuvvetlerin ve toprak basincinin azaltilmas: i¢in, hareket eden kitlenin iist kisimlan kazilarak
kademelendirilir. Suyun basincini, suyun kaldirma ve itme kuvvetini yok edebilmek igin, istinat
duvarlarina drenaj delikleri (Barbakan), duvarlarin arka tarafina ise drenaji saglayacak graniiler
malzeme konmalidir. Saglam zeminin derin olmasi halinde, istinat duvan beton kaziklarla destek-
lenerek saglam zeminle irtibati saglanir. Istinat duvarlarinin alt tarafinda kazi yapilmamas
gerekir. Aksi halde kaziya bagh olarak kendileri de kaydirici kuvvet durumuna gelerek yikil-
malara neden olurlar (TARHAN 1996).
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[stinat duvarlar, arazinin dik yamaglarimin kayarak bozulmamasi. dolgu sev eteklerinin

tutulmasi, kazi sevlerinde olan oyulma ve dékiilme olaylarinin 6nlenmesi amaciyla kullanilir
(Sekil 6) (TUMERKAN 1976).

Sekil 6: istinat duvarlan

5.2.4 Yamag ve Sevlerin Agaclandinlmas:

Yamag ve sevlerde ylizeysel erozyonun 6nlenmesi bakimindan vejetasyonun yararlar bi-
linmekte ve bu amagla yaygin olarak kullaniimaktadir.

Vejetasyon. oncelikle de odunsu bitkiler, yamag ve sevlerdeki kitle hareketinin, ézellikle
s1g kaymalarin onlenmesinde yararli olmaktadir. Bilindigi gibi, yamag ve sev stabilitesini etki-
leyen faktdrler kaymay arttiran ve kayma direncini azaltan faktérler olmak iizere guruplandirila-
bilir.

Odunsu vejetasyonun, bir yamag yada sevdeki kuvvetlerin dengesini kok destegi, toprak
rutubetini degistirme, payanda ve kemer etkisi, siirsarj ve kiklerin kama etkisi seklinde
etkilemesi miimki{indiir.

Herhangi bir yamagta bitki ortlistiniin yamacin stabilizasyonu fizerine etkili olup olma-
mas1 kayma yiizeyinin derinligine baghdir (Sekil 7). Ciinkii, bitki ve bitki kokleri kayma yiizeyi-
nin iist bolgesinde bulunuyorsa, yamacin stabilitesi agisindan hic bir olumlu gérev iistlencmez ve
yamag i¢in agirliktan baska bir deger olusturmaz.

Bitki kéklerinin kayma yiizeyi tist bolgesinde kalip kalmayacag! yamaca yapilacak miida-
haleye ve onun sekline baghdir. Bu nedenle gelecekte yamac tizerinde olugabilecek bir hareket
engellenmek isteniyorsa mekanik yonden kayan kitle ile kayma ytizeyi altindaki alt tabaka arasin-
da gii¢lii bir bag olusturulmahdir.

Bitki kdklerinin kayma yiizeyi derinligini asarak derinlere gitmesi halinde bitki  &rti-
siiniin stabilite agisindan rolii zellikle kokleriyle zeminin kesme mukavemetini yiikseltme
gorevini Ustlenmesi ile baslar. Boylece yamaglarda amaca uygun bitki rtiisiinii segerek ve kulla-
narak stabilitenin arttirtlmasi saglanir.

Zemini tutucu ve kesme direncini arttirici agag tiirleri arasinda sarigam, karagam, kayn,
goknar, sogiit, akgaagag, kizilagag ve titrek kavak bulunur. Bu agag tiirleri 6zellikle kéklerinin
zemini ag seklinde sarmasi ile zeminin kesme mukavemetini arttirict yonde etkili olurlar (COOK/
YOUNGER 1986).
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ormanlk alan

Sekil 7: Bitki ortiisii ve kok derinliginin kayma olayina etkisi

6. SONUC VE ONERILER

Bu galigma ile yol planlama ve yapim g¢alismalar1 sirasinda miihendislik jeolojisinin
6nemi vurgulanmaya ¢aligilmigtir.

Tasima kabiliyeti diigiik olan (killi, siltli) zeminlerde, kuzey ve bati gibi gélgeli ve yan
golgeli bakilar ile fazla yagis alip herhangi bir drenaj sistemine sahip olmayan bolgelerde heyelan
meydana gelme ihtimali, diger bolgelere oranla ¢ok daha fazladir. Zemindeki su miktari, zeminin
tagima kabiliyeti tizerinde dogrudan etkilidir. Su miktarinin artmasi, zemin tagima kabiliyetini ve
kayma direncini digiirmektedir. Yagig miktar1 fazla olan ilkbahar aylari, heyelan iizerinde etkili
olmaktadr.

Sev stabilitesi agisindan yamag egiminin biiyitk énemi vardir. Yamag egiminin artmasi,
yamag iizerindeki materyali harekete zorlamaktadir. Ayrica yamag egimin artmasi bilyiik kazi ve
doldurulan gerektirmektedir. Kazi ve dolduru hacminin artmas: da hem yol maliyetini arttirmak-
ta, hem de dogaya asir1 bir miidahale oldugu i¢in yamag dengesini bozmaktadir.

Orman yol ag1 plam yapilirken, tagima kabiliyeti diisiik olan zeminler énceden belirlen-
meli ve gerekli énlemler alinmalidir. Yol planlamasindan once kesinlikle Miihendislik Jeolojisi
galismalar yapilmahdir.

Yamag egiminin fazla oldugu yerlerde planlama yapilirken, yol giizergah1 miimkiin
oldugunca sifir hattini takip etmelidir. Dolgulardan kaginmali, kaziya agirlik verilmelidir. Gerekli
yerlerde ise materyal hareketini engellemek i¢in mutlaka istinat duvarlan yapilmahidir.

Zeminin tagima yetenegi iizerinde olumsuz etkileri bulunan zemin su miktarinin, kontrol
altinda tutulmas: gerekmektedir. Bu nedenle yeriistii ve yeralt: sularinin yola zarar vermeden uza-
klagtirilmasi igin iyi bir drenaj sistemi olusturulmalidir. Bélgenin yagis durumuna gére gerekli
yerlere drenaj sistemleri planlanmalidir.
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