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Bitki ortusu ve ozellikle odunsu vejetasyon, kesme (makaslama) kuvvetine
karsi topraklarin direncini arttirarak yamaclarin stnbilitesini guglendirir.

Gerek teorik incelemeler, gerekse deneysel arastirmalar, kdklerin nifuzu
dolayisiyla topragin kesme direncinde meydana gelen artisin, esas itibariyle
koklerin ¢cekme gerilmesine dayanma gicunin ve toprak kesitinde kok lifleri
tarafindan kaplanan alanin bir fonksiyonu oldugunu géstermektedir.

1. GIiRisS

Bilindigi gibi dogal surecler sonucu meydana gelmis, oldukca egimli arazi kesimleri ya-
mag olarak anilmakta; bu tip arazi kesimleri, iliskili olduklari topografik yapiya gore vadi ya-
maci. da§ yamaci, tepe yamaci gibi isimler almaktadir (iZBIRAK 1964). Ole yandan, gesitli
muhendislik amaglari icin yapay olarak agilan ya da olusturulan egimli yamaglara ise sev denil-
mektedir (1JI..USAY 1982). Kisacasi, yamag¢ terimi de, sev terimi de esas itibariyle egimli arazi
pargalarini kapsamakta, ancak, yamac dogal, sev ise yapay bir olusumu ifade etmekledir.

Jeomorfolojik agidan, yer kabugundaki engebeleri ortadan kaldirmaya, araziyi diizle.stir-
meyc calisan disdinnmik olaylar arasinda kutle hareketleri 6nemli bir yer tutmaktadir. Ge-
nellikle yamaclardaki denge kaybi sonucu meydana gelen kille hareketleri cesitli sekillerde si-
niflandirilabilmektedir (KITI REDGE 1948; VARNES 1958; ERINC 1968; ANONIM 1973;
UZLINSOY/GORCELIOGEU 1985). Biz burada bunun ayrintilarina girmeyecek, genelde
heyelan olarak isimlendirilen ve "dogal kaya, her gesit zemin, yapma dolgu malzemesi ve bun-
larin cesitli birlesimlerinden meydana gelen sevli malzemelerin asagiya ve disa dogru hareketle-
ri" olarak tanimlanan (ANONIiM 1973) kitle hareketlerine iliskin bazi konular Gzerinde dura-
cagiz.

1) Bu yazinin kisa bir 6zeti, 27-29 Kasim 1991 tarihinde Trabzon'da yapilan Tirkiye 1. Ulusal Heyelan Sem-
pozyumunda bildiri olarak sunulmustur.
2) i.0. Orman Fakiiltesi Orman insaati, Geodezi ve Fotogrametri Anabilim Dali Ogretim Uyesi.

Yayin Komisyonuna Sunuldugu Tarih : 20.02.1992
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2. YAMAC VK SICVLKRDK DKNGK KAYBI
2.1. Nedenler

Yamacg ve se\ siahililesini. hu egimli arazi parcalarindaki sirtinme kuvvetini ve sir-
tinme direncini kontrol eden topografik, jeolojik ve klimutik degiskenler belirler. Buralardaki
kutle hareketleri, makaslama zorlanmasinin yamag veya sevi olusturan materyallerin strtinme
direncini asmasi halinde meydana gelir.

Stahil zemin ile harekete gecen kutle arasindaki siniri olusturan kritik yuzey (kopma yu-
zeyi) boyunca Kkitleyi kaymaya zorlayan kuvveti biyiten, ya da aksine sirtinme direncini
zayiflatan herhangi bir de§isken ya da faktdr, yama¢ veya sevde kille hareketine neden ola-
bilir.

Yamag ve seslerde denge kaybina yol agan faktdrler arasinda en sik gérileni, dogal et-
menler ya da insan faaliyetleri nedeniyle yamac ya da sevin yanal (lateral) destekten yoksun
kalmasidir. Bu g6zlem, sev topuklarinda istinat duvarlari yapiimasinin énemini ortaya koymak-
tadir. Yamacg ya da sevin islanmasi, hem kaymaya zorlayan kuvveti blyitmek, hem de sir-
tunme direncini azaltmak sureliyle harekete katkida bulunabilir. Nitekim, loprak kaymalarinin
r'( 95’inde suyun etkili oldugu, hatta birinci derecede rol oynadigi belirlenmistir. Bu nedenle
drenaj ve saptirma 6nlemleri, toprak kaymalarinin énlenmesinde ve kunirolunda en etkili care-
ler arasinda ver almaktadir.

Vejetasyon, loprak kitlesinde denge kaybina neden olan faktdér ve kosullardan birgogunu
ortadan kaldirabilir ya da iyilestirebilir. Bir yamacg ya da sev Uzerinde odunsu bitkiler -6zellikle
agaclar-, koklen vasitasiyla topragin kaymaya karsi direncini arttirir, toprakta nem fazlaligin-
dan dogan sirtinme zayiflamasini ve su (i1slanma) nedeniyle ortaya ¢ikan ek yiki (sirsarji)
evapoliranspirasyon yoluyla azaltir, ayrica -aga¢ govdelerinin toprak kiitlesini tutucu ve destek-
leyici etkisi sayesinde-yamacg stabilitesini arttirici rol oynarlar.

2.2. Belirtiler

Kutle hareketinin meydana gelebilecegi alanlarin belirlenmesinde ¢ok yararli olan ve ya-
maclarda denge bozuklugunun gozle gériilebilen habercileri niteligim tasiyan bircok belirtiler
vardir. Bunlar kisaca:

a) dalgali ve kirikh bir topografya.

b) egdimde ani degisiklik.

c) yarik ve catlaklar,

d) merdiven basamaklarini andiran bir yiizey gérintusi,

e) vyer yer kabarmis yamac formlari.

f) yamacta kigiik g6llenmeler,

g) yamagla yer yer su sizintilari.

h) cevreye uymayan bitki cesitleri.

i) govdeleri egilmis ya da kamburlasmis agaglar,

j) dahis yonu (genel e§imi) yamac asagisina dogru olan kaya tabakalari

seklinde siralanabilir. Yamacta denge bozuklugunun goéstergesi durumundaki bu belirtilerin
¢ogu, arazinin hizla g6zden gegirilmesi ile hemen kendini gosterirler. Bunlar, araziyi tedirgin
edecek (yol yapimi, kazi vb. gibi) herhangi bir ¢alisma sirasinda ya da boyle bir ¢calismadan he-
men sonra énlem alinmasi geregini ortaya koyan isaretlerdir.
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Bir yamacin stabil olup olmadi§i konusunda kabaca bir fikir edinmek icin yararli olabile-
cek bir yontem de arazide daha o6nce heyelan meydana gelip gelmediginin arastiriimasidir.
Eger arazide daha lince meydana gelmis heyelanlara ait herhangi bir iz ya da belirti yoksa, bu
takdirde 1hmh bir insaat calismasinin yeni bir heyelana yol agmasi olasiliyi da hemen hemen
yoktur. Buna karisilik, gevrede daha énce meydana gelmis heyelanlar varsa, bu takdirde de ba-
sit ve kucuk bir insaat faaliyetinin bile eski bir heyelani yeniden harekete gecirmesi ya da yem
bir heyelana yol agmasi olasihgi ¢cok kuvvetlidir.

3. YAMAC VE SEV STABILITESINDE VEJETASYONUN ROLU

Yamac ve sevlerde yiuzeysel erozyonun tnlenmesi bakimindan vejetasyonun yararlari bi-
linmekte ve bu amacla vejetasyondan dteden beri yaygin olarak yararlaniimaktadir.
Otsu ve odunsu vejetasyonun erozyon konirolundaki baslica etkileri;

a) intersepsiyon,

b) engelleme,

c) geciktirme,

d) infiltrasyon,

e) transpirasyon
yoluyla gerceklesir.

Vejetasyon, oncelikle de odunsu bitkiler, ayni zamanda yamag ve sevlerde kiille harekeli-
nin, 6zellikle sig (ylzeysel) kaymalarin 6nlenmesinde yararli olur. Yamac veya sev siabilitesini
etkileyen faktorler, genellikle;

a) kayma zorlanmasini arttiran faktorler,
b) kayma (surtlinme) direncini azaltan faktorler

olmak Uzere gruplandirilabilir. Bu gruplandirma, Tablo Ede ayrintili olarak gosterilmistir. Bu
tablodaki gruplandirma, vejetasyonun yamag veya sev stabilitesi Uzerindeki muhtemel etkisinin
incelenmesi igin bir esas olusturabilir.

Odunsu vejetasyonun bir yamag ya da sevde kuvvetlerin dengesini su yollardan etkileme-
si mimkundir:

1 Kok destegi etkisi: Kokler, toprak kitlesi icerisindeki kayma zorlanmalarini kendi
iclerindeki gerilme direncine transfer etmek suretiyle topraga mekanik olarak destek saglar ve
onu guglendirirler.

2. Toprak nemini degistirme etkisi: Evapotranspirasyon ve intersepsiyon. toprakta faz-
la nemin (suyun) yaratacag! gerilmeyi sinirlandirir. Vejetasyon ayni zamanda -toprakla nem
rejimini etkileyen- kar erimesinin hizini da yavagslatir.

3. Payanda ve kemer etkisi: Agac gdvdeleri, topraga cakilan tahkim kaziklari ya da ke-
mer ayaklari (arch ahuiments) gibi gorev yaparak yamaci destekler ve kayma zorlanmalarini
karsilarlar.

4. Sirsarj etkisi: Bir yamag -ya da sev- Gzerindeki vejetasyonun agirhgi, bir yandan ya-
mac yuzeyine paralel dogrultudaki bileseni ile stabilizasyonu olumsuz, yonde etkilerken, bir
yandan da yamag yuzeyine dik dogrultudaki bileseni ile kaymaya karsi direnci arinrici rol oy-
nar.
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TABLO 1. TOPRAK SEVLERDE DENGE KAYBINI ETKILEYEN FAKTORLER

Kesnie (Makaslama) Kuvvetini Arttiran
Faktorler

A. Eateral (Yanal) Destedin Yok Olmasi
1 Erozyon-dere ve nehirler tarafindan
kiyilarin (sev topugunun) kazilmasi
2. insan faailyeileri-yol yarmalari, kazilar,
kanallar, hendek ve kuyular vb.

B. Sursarj
1. Dogal etmenler-kar, buz ve yagmurun
agirhg
2. insan faaliyetleri-doldurular, bina vb.
yapilar

C. Zemini Etkileyen (fecici Stresler -
Depremler

D. Bdlgesel Zemin Carpilmalari

E. Alt (Taban) Desteginin Yok Olmasi
1 Ayrisma ve ¢6zllme-yeralti sularinin
eritici-agindirici etkisi
2. Toprak alti erozyonu-borulanma
3. insan faaliyetleri - madencilik

F. Eateral (Yanal) Basinglar
1 Disey catlaklar i¢inde su bulunmasi
2. Catlaklar iginde suyun donmasi
3. Sisme
4. Koklerin kama etkisi

Kesme (Makaslama) Direncini Azaltan

Faktorler

A. Baslangi¢ Durumu

1 Koinpozisyon-dogal olarak zayif
materyaller

2. Teksliir-gevsek topraklar, degisken
dengeli grenlerin olusturdugu strikUirier

3. Genel striklir-faylar. eklemler, yatak
durumu, duzlemler (plakalar), varvlar vb.

. Ufalanmaya ve Dier Fiziko-Kimyasal

Reaksiyonlara Bagli Degisiklikler

1 Donma-gdzitme ve sicaklikla genlesme
2. Kil minerallerinin hidrasyonu

3. Kuruma ve gatlama

4. Sizinti sularla yitkanma

. Gozenek Suyuna Bagl Olarak Graniler

Yapi icindeki Kuvvetlerde Degismeler

1 Doygun halele akiskanlasma (Buoyancy)

2. Doygunluk nedeniyle kapiller gerilim
kaybi

3. Perkolasvon suyunun sizma basinci

. Striiktiirde Degismeler

1 Sikismis Kkillerde yan basinglarin ortadan
kalkmasiyla ince catlaklar belirmesi

2. Tedirgin edilme durumunda gren
strikttiriniin bozu imasi

Kaynak: (VARN1-S PELS)

5. Koklerin "kama" etkisi: Kokler, bir loprak ya ela kaya kutlesi icerisindeki irili ufakli
yarik, catlak ve bosluklari doldurur, buralarda yarattiklari "kama" etkisi (yan basinglar) nede-
niyle lokal olarak denge (stabilite) kaybina yol acabilirler.

6. Ruizgar kuvvetini topraga aktarma etkisi: Kuvvetli riizgarlarin agacglarda yarattigi
donme momenti etkisi yamaca aktarilir ve bu da yamag siabilitesi Gzerinde olumsuz etki yapar.

ilk Gc etki, yani kék destedi, toprak nemini degistirme ve payanda-kemer etkileri, yamag
ya da sev stabilitesine olumlu yonde katkida bulunur. Dérdiinciist, yani sirsarj, toprak veya
egim kosullarina bagh olarak ya olumlu, ya ela olumsuz etki yaratabilir. Son iki etki, yani kokle-
rin kama etkisi ile agaclarin riizgar kuvvetini topraga aktarma etkisi ise. siabiliteyi genellikle
olumsuz yénde etkilerler.
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Ne var ki. koklerin kama etkisinden kaynaklanan olumsuz sonugclar, kdklerin toprak kut-
lesini sikica kavrayarak dagiimayi ve kaymay! dnlemesi ile biiyiik él¢iide ortadan kalkmaktadir.
Nitekim, yayinlanmis bircok arazi ve laboratuar etitlerinden gikarilan sonuglara bakilirsa, kdk
sistemlerinin yamac ve sev stabilitesi bakimindan yararh etkileri, muhtemel zararh etkilerden
daha fazladir.

Adgaclarin riizgar etkisini yamaca aktarmasi ile riizgar devriklerinin meydana gelmesi so-
nucunda toprak mantosunda lokal bozulmalar ortaya g¢ikar. Riizgar devirmesi, bazi ormanlar-
da oldukga sik karsilasilan bir olay olmakla birlikte, esas itibariyle ve dncelikle yash ve hastalikli
agaclarr etkiler.

Topraklarin dodada bitki kokleri tarafindan desteklenerek dayanikl ve siabil hale getiril-
mesinden esinlenilerek olusturulan ve heyelanlarla givenli olmayan .sevleri stabilize etme ama-
ciyla 6zellikle A.B.D.'de yaygin sekilde kullanilan bir takim teknik tahkim ydntemleri vardir.
Ornegin Vidal (1%9) tarafindan gelistirilen "tahkimli toprak" yéntemi (Sekil 1). esas itibariyle
graniler bir toprak kutlesi icerisine metal seritler yerlestirilmesinden ibarettir. lizzi (197,S) ta-
rafindan dnerilen ve "koék kaziklari sebekesi" adi verilen baska bir sistemin (Sekil 2) esasini da.
sev kutlesi igerisinde, birbirini kesen isinsal bir diizende, kiiclik caph ve yerinde dékme beton
kaziklardan bir sebeke (ag) meydana getirilmesi olusturmaktadir (GRAY'l.IdSI'R 1682).

Sekil 1. Tahkimli Toprak (Vidal) Yonlemi

Agac koklerinin metal seritler ya da beton kaziklar kadar saglam olmadigi agiktir. Ne var
ki. boyle durumlarda énemli olan sadece zorlanmalara karsi diren¢ olmayip, ayni zamanda tah-
kim elemanlari (kok, serit ya da kaziklar) boyunca meydana gelen surtinme transferinin mik-
tari da énem tasir ve bu miktar, bitki koklerinde metal serit ve beton kaziklara gére daha faz-
ladir. Ayrica bitki koklerinin korrozyona ugramamalari, aksine kendi kendilerini onarma ve ye-
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nilcnmc yetenegine sahip bulunmalari da bir Gstinliktir. Kékler ayni zamanda bir yerdeki to-
pografik ya da hidrolojik nitelikli elverissiz gerilim kosullarina “cdafo-eko-1rofizma" adi verilen
mikemmel bir adaptasyon sireci sayesinde kendi kendilerine uyum saglayarak cevap verirler.
Bu sireg, kOk sisteminin durum ve sekil degistirmesi yoluyla koklerin elverissiz cevre kosullari-
nin etkisinden kurtulmasini saglar. Ada¢ ve calilarda koklerin ana kollarinin edafo-eko-irofik
uyum yetene@i, hem bitkilerin topraga sikica tutunmasi, hem de bizzat toprak ya da yamaci
sa§lamlastirarak siabilizasyonu arttirmasi bakimindan Onemlidir.

Kok

Kaziklari
Sebekes

Sekil 2: Kok Kaziklari Sebekesi (Lizzi) Yontemi

Yamag stabilitesini saglayan ya da yamag stabililesine olumlu katkida bulunan bitkiler,
oncelikle derin kokli odunsu vejetasyon, yani agac ve calilardir. Fakat otsu vejetasyon da derin
toprak kitlelerinin stabiliiesinde, toprak nemini -su harcayarak- azaltmak, toprakta donma
derinligini dustirmek ve topragi yiizeysel erozyona karsi korumak, dolayisiyla da ¢ali ve agagla-
rin buralara gelip gelismesini kolaylastirmak suretiyle endircki olarak yarar saglar (KOBASIII,
3984).

Odunsu vejetasyonun yamac stabilizasyonuna katkisi 6l¢ustinde, bu vejetasyonun yok
edilmesi de olumsuz etki yapar ve kille hareketlerinin baslamasinda tetik gdrevi yaparak bun-
lar1 baslatabilir ya da frekansini arttirabilir. Vejetasyonun yok edilmesi ile kitle hareketlerin-
deki artis arasinda bir sebep-sonug iliskisi bulundugunu gésteren olaylar ¢ok fazladir. Bu-
nun, ormancilik uygulamalari, yol yapimi icin vejetasyonun glizergdh boyunca temizlenmesi ve
stabil olmayan yamagclarda genis capta ajac kesimini gerektiren daha baska arazi kullanimlari
bakimindan énemi blyuktir.
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3.1. Koklerin Salkidigi Tahkim

Odunsu vejetasyonun topraklari stabilize etmesi, en belirgin sekilde, kdklerin topragi
desteklemesi ve giclendirmesi (tahkim) yoluyla gerceklesir. Bu bitkilerin topragi cesitli yon-
lerde kavrayan yan kokleri, topragi yekpare bir kiitle haline getirir. Yamaglarda kok sisteminin
disey elemanlari (yani ana -kazik- kok ve ikincil -dalici- kdkler) toprak mantosu igerisinde
asaglya dogru uzamalarini sirdirerek alttaki daha siki katmanlarin, érnegin catlakl ya da par-
calanmis anakayalrin iclerine kadar ilerlerler; bdylece topragi yamaca sikica tutiurur ve topra-
gin kaymaya karsi direncini arttirirlar.

Mekanik agidan, koklerin destekledigi ya da liflerle tahkim edilmis bir loprak. kopma di-
renci nispeten yiksek olan elastik elyafin (ya da koklerin) nispeten plastik topraktan olusan bir
matriks icerisinde gomili bulundugu kompozit bir materyal gibi davranir. Bu konuda yapilan
cesitli laboratuar arastirmalari, loprak icerisindeki dogrusal (lineer) tahkim elemanlarinin
(koklerin ya da liflerin), hu elemanlar dogrultusundaki zorlanma miktarini biyik él¢ide azalt-
tigini, baska bir deyisle topraga ek bir kohezyon (pseudo-koliezyon) sagladigini agikca ortaya
koymustur.

DEFORMASYONA
UGRAMIS

Sekil 3: Dikey kok tahkimi modeli. Egilebilir elastik kok. baslangigta makaslanma ylizeyine dikey durumdadir.

Liflerle tahkim edilmis, ya da bitki kokleri tarafindan kavranmis olan ve direkt makasla-
maya maruz bulunan (yani kayma zorlanmasi etkisinde olan ) bir toprak modeli {zerinde
cesitli arastirmacilar tarafindan farkh kosullarda laboratuar testleri yapilmistir. Model, diisey
dogrultudaki bitki kdklerinin bir yamag¢ ya da sevdeki potansiyel bir kayma yiizeyini gegerek
uzadigi durumun idealize edilmesinden ibarettir (Sekil 3) ve koklerin baslangictaki durumlari-
nin kayma yizeyine dik oldugu kabul edilmistir.
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Bu toprak modeli Gzerindeki testlerden elde edilen sonuclar;
ASr = 1,15 Ir (Ar/A)
esitligiyle dzetlenebilir. Bu esitlikte:

AS R = Kesme kuwetine karsi topragin direncinde kokler sayesindeki artis (gr/cm-)

Tr = Koklerin ortalama gerilme direnci (gr/cm-)
Ar = Koklerin toprak kesitinde kapladigi alan (cm-)
A = Toprak kesitinin alani (cm-)

dir.

Bu modelde koklerin gerilme direncinin kayma esnasinda tam anlamiyla etkili oldugu ka-
bul edilmektedir. Bunun bdyle olabilmesi icin koklerin yeterince uz.un olmasi vcA'cya koklerle
toprak arasindaki strtinmenin yeterince fazla olmasi gerekir; dyle ki. koklerle bunlari gcevre-
leyen toprak arasindaki sirtinme kuvveti, kdklerin cekme gerilmesine karsi koyabilme kuvve-
tinden (direnme giucunden) daha fazla olsun. Cekme direncini timuyle etkin kilmak ve kokle-
rin topraktan siyrilip ¢ikmasini énlemek icin gerekli olan niform capli (dK) liflerin (kdklerin)
minimum uzunlugu (Lmin);

1R du
T-in A

ifadesi ile bulunur. Burada;

L-min= Makaslanma esnasinda ¢cekme direncini lam olarak inobilize etmek igin gereken
minimum lif (k6k) uzunlugu (cm)

dR _ Liflerin (kdklerin) ¢api (cm)

Tr _ Lifin (kokiun) ¢ekme direnci (gr/cm-)

o-'r = Lifle (kbkle) toprak arasindaki maksimum tegetsel (tanjansiyal) makaslama geril-
mesi veya ¢ekme (siyrilma; pullout) direnci (gr/cm-)

dir. Bu esitlikle elde edilecek degerden daha kisa olan lifler ya da kokler, cekme etkisinde kop-
madan once siyrilacak, ya da topraktan kurtulup disari ¢ikarak etkisiz kalacaktir.

Bu testlerde koklerin baslangictaki durumlarinin kayma yizeyine dik oldugunun kabul
edildigini daha once de belirtmistik. Yapilan teorik etutler ve elde edilen deneysel sonuglar,
makaslanma dizlemine (kayma yiizeyine) 30° - 90° arasinda egik olan lifler (kokler) icin farkin
cok kiiciik oldugunu gostermistir. Buna gore, dikey tahkim modeli (Sekil 3 ve buna ait esitlik),
bir toprak kitlesine koklerin sagladigi ek dayaniklilik (tahkim) konusunda tatmin edici hesap
ve tahminler yapmaya yeterlidir.

3.2. Kok Morfolojisi ve Dayanikliligi

Kok sistemlerinin gelismesini vc struktiruni kontrol eden faktdrler, genellikle bitkilerin
genetik karakterleri ve ayni zamanda kéklenme ortaminin ézellikleridir.

Odunsu bitkilerin, agaglarin ve calilarin koék siriktiri cogunlukla hem lateral (yanal) bir
kok sisteminden, hem de merkezi, dusey bir kdk sisteminden olusur. Ayni zamanda, yanal (la-
teral) kdklerden asagiya do§ru uzanan sekonder nitelikte diisey ya da diseye yakin kokler de
gelisebilir ki bunlara dalici koékler adi verilir. Bir yamag lzerindeki topragin yekpare bir kiitlc
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halinde bir arada tutulmasinda lateral kokler de rol oynamakla-birlikic, dik-e§imli yamaclar
Uizerinde kaymaya karsl ana direnci dusey kokler saglar.

Degisik agac tirlerinin kok gelisimi, kok struktird ve kok dayanikhihgr konularinda kap-
samli incelemeler maalesef ¢ok azdir.

Oksijen gereksinimi nedeniyle cogu agaclarin kokleri toprak ylzeyine yakin yerlerde
yogunlasma egilimindedir. Cogunlukla gen¢ yaslarda koklerin f&<80-00"inin yizeyden 1m de-
rinlige kadar olan toprak tabakasinda yogunlastigi ve bunlarin hemen hepsinin yanal kék nite-
liginde oldugu, 1 ni'den daha asagida ise kdklerin disey nitelikte oldugu gérulir: bu disey
kokler geng yaslarda 5-6 m derinlige kadar inebilmektedir.

Kokler toprak icerisinde nemin cok fazla ya da yetersiz oldugu, baska bir deyisle nem
stresinin bulundugu bolgelerden kacar ve nem kosullarinin normal oldugu zonlari kaplarlar.
Catlakl arnikaya izerinde si§, kaba teksitrli kahlinti fresidual) topraklarin yer aldigi yamagc-
larda. 6rnedin granit anakayadan olusan yamaclarda, kokler icin gerek tutunma, gerekse nem-
den yararlanma bakimindan en elverisli bdlge, kalinti toprakla onun alimdaki catlakli anakaya
arasindaki temas yizeyidir. Dolayisiyla bdyle yer ve durumlarda, agaglarin yamagtaki kaymalari
yeterince engelleycbilmeleri zordur.

Koklerin cekmeye karsi direngleri, cesitli kék caplan ve agac¢ tirleri itibariyle bircok
arastirmacilar tarafindan incelenmistir. Bu arastirmacilarin elde etligi sonuglar. 15 mm kok ca-
pina kadar, cekme gerilmesine karsi dayanma giclniin kok capr arttikga azaldigini géstermek-
tedir.

Koéklerin ¢ekme direnglerinde yasa ve agacin kesilmesinden itibaren gegen siireye bagl
olarak meydana gelen azalma da olgilmustir. Koklerin dayanikliliinda zamanla 6nemli bir
disis oldugu gorilmektedir. Laboratuar testleri, Psendotstiga douiglasii kklerinin, agacin ke-
silmesinden 1yil sonra direnglerinin % 5()'sini kaybettiklerini, kesimden 4 yil sonra ise 1cm ca-
pindaki bir kdkte bu diren¢ kaybinin fr. 75% ulastigini ortaya koymustur. Kesimden itibaren
gecen sireye bagl olarak meydana gelen bu direng¢ zayiflamasina ek olarak. 1 cirfden daha
kicuk caph koklerin de ¢uruyip yok olmasi sonucunda topraktaki kok oram (Au/A orani) da
kiclilmekte, dolayisiyla topragin makaslama direnci biyik élgiide zayiflamaktadir.

Arastirmalar, dik yamaglar zerindeki topraklarda koklerin sagladigi efektif direncin
agaclarin kesilmesinden 5 yil sonra minimuma indigini gostermistir. Cesitli faktorlerin heyelan-
larin olusmasi ve frekansi Uzerine etkisini ele alan bir arastirma (MF.GAIIAN et al. 1678).
heyelan tehlikesinin vejetasyonun ortadan kaldirilmasiyla arttigini, hunini da ortadan kal-
dirilan vejetasyonun (kesilen agacglarin) miktari ile dogru orantili olarak meydana gelen
kok curimesinden kaynaklandigim ortaya koymustur. Ortalama olarak, heyelan tehlikesi a-
gaclarin kesilmesinden 4 yil sonra en yiiksek diizeye ¢ikmis, 10yl boyunca bu diizeyde de-
vam etmis, agaclarin kesilmesinden 20 yil sonra ise heyelan tehlikesi, agaclar kesilmeden dnce-
ki diizeye inmistir.

Kaliforniya'nin kuzey sahilinde kesim vyapilan orman alanlarindaki go6zlemler ise
(RICF./KRAMMLS 1670), yamaclar Gzerindeki orman ortistinin kalkmasiyla yamag¢ topra-
ginda direng kaybinin biraz daha yavas oldugunu ve buna bagh heyelanlarin, ormanin kesilme-
sinden 15 yil kadar sonra baslayip hizlandigini gdstermistir.

Agacin kesilmesinden sonra kdk direncinde meydana gelen zayiflama, muhakkak ki hem
tire, hem de yetisme ortamina baglidir. Bunun sonucunda yamacgta heyelan meydana gelip
gelmeyecegi hususu da, kesim yapilan alanda kokler ¢cirimeden yeni bir bitki értusinin ge-
lisme hizina bagh kalr.
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Otsu bitkiler, topraklarin tahkiminde ve yamagclarin kiitle hareketlerine karsi stabilizasyo-
nunda genellikle odunsu bitkiler kadar etkili olamazlar. Otsu bitkilerin koékleri odunsu bitkile-
rin koklerinden daha zayiftir ve nifuz edebildikleri derinlik de daha azdir. Bununla birlikte
Medicago sativa L.U gibi birkag tiriin koklerinin topragin metrelerce asagilarina kadar gidebil-
digi bilinmektedir. Otsu bitki koklerinin mekanik olarak topragi glglendirici etkilerini arastiran
VValdron (1977), Medicngo sativa koklerinin &zellikle makaslamaya karsi direncin artmasinda
etkili oldugunu gostermistir. M. sativa'ntn bu "tahkim" etkisi, esas itibariyle topragin gur bir
kok sistemi ile tutulmasina (yani AR/A oraninin yiksek olmasina) ve bircok yan kollara sahip
kazik kokler sayesinde koklerle toprak arasinda iyi bir siirtinme baglantisinin varligina (yani
or'R degerinin blylk olusuna) atfedilmektedir. Bu 6zellikleri nedeniyle Medicago sativa, top-
raklarin tahkimi ve yamac ve sevlerin siy kayma ve go¢cmelere karsi stabil hale getirilmesi ama-
ciyla kullanilabilecek nitelikte gorilmektedir.

3.3.  Toprak Nemi ve Kutle Hareketi

Vejetasyon, toprak icerisindeki su rejimini degisiklije ugratarak yamag ve sevlerin siabili-
tesine etkili olabilir. Agaglar kdkleriyle topraktan aldiklari suyu transpirasyon (terleme) yoluyla
yapraklarindan havaya verirler ve boylece toprak nemini azaltirlar. Bir orman ayni zamanda a-
gaclartn tepe catilarinda ya da loprak tzerindeki 6li 6rtide yagisi intersepie ve adsorbe eder.
Bdylece bir ormandaki agaclarin intersepsiyon ve transpirasyonu, topragin nispeten kuru kal-
masini saglar ve toprakta su ile tamamen ya da asiri derecede doygun kosullarin ortaya ¢ikma-
sini engeller ya da geciktirirler. Agaglarin kesilmesi ya da ormanin iraslanmasi ise, topraklarin
eskiye oranla daha islak duruma gelmesine ve su tutma kapasitesinin yagislar sirasinda daha
kisa siirede dolmasina, dolayisiyla yiizeysel akisin -ve ayni zamanda erozyonun- artmasina yol
agar.

Adaclarin topraktaki suyu o&nemli bir derinlige kadar kullanma ve toprakta su acid
olusturma yetenekleri bilinmektedir. Ancak, bu su tiuketiminin yamag stabilitesi bakimindan
sonuclari ya da énemi Uzerinde farkli goris ve disunceler vardir. Dik yamaglardaki toprak
kaymasi ve diger kiille hareketleri ile yiksek yagislar ve kisa streli, fakat siddetli saganaklar s-
rasinda kuvvetli bir korelasyon sézkonusudur. E§imli arazilerdeki ve yamaclardaki yavas kutle
hareketi de yagistan 6nemli dlgiide etkilenmektedir. Gerek yavas, gerekse hizli kiille hareketle-
rinin meydana gelmesinde yagisin etkili olmasi, esas itibariyle yagisin toprak suyu hareketi ve
toprak nemi stresi ile iliskisinden kaynaklanmaktadir. Bir yamacgta yliksek nem stresi ne kadar
fazla ya da ne kadar uzun sureli olursa, yavas kitle hareketinin toplam miktari da o kadar faz-
la olacak ve hizli kutle hareketi (heyelan) tehlikesi de o dlcude artacaktir. Boyle durumlarda,
yani siddetli ya da uzun sireli bir yagis sirasinda, yamagctaki vejetasyonun topraktaki fazla
suyun olumsuz etkisini ne 6lgiide hafifletecedi tartismahdir. Ancak, ormanhk bir yamagcta, ¢ip-
lak ya da bitki ortisi tahrip edilmis bir yamaglakine oranla kiitle hareketi tehlikesi, bitkilerin
kok destedi ve payanda-kemer etkisi nedeniyle yine de daha az olacaktir.

Transpirasyonun ve vejetasyon Ortisiiniin toprak nemini azaltarak heyelanlari énleyici rol
oynamasl, bir bakima iklime bagldir. Cinkd bitkilerin transpirasyon yoluyla yamag stabilitesine
olumlu katkilari, yagisin potansiyel evapotranspirasyondan ¢ok fazla oldugu iklim bdlgelerinde
ihmal edilebilecek kadar azdir. Buna Karsilik, daha kurak olan ve her yaz nem (toprak suyu)
acigi meydana gelen iklimlerde suyun degisik bitki ortusi tipleri tarafindan farkli élciilerde kul-
lanilmasi ise, heyelanlarin olusmasini 6nemli 6lgiide etkileyip onleyebilir.

1) "Yonca (Medicago sativa L)’nin genellikle az dallanan ve c¢ok derinlere giden, 2-2,5 cm'ye kadar kalinlaga-
bilen kuvvetli bir kazik kdkia vardir. Bu kok muhtelif derinliklerde tali koklerle takviye edilir. Yoncanin bazi
formlarinda bu kuvvetli kazik kokten baska rizom ve stolonlardan da kokler gikar." (ERKUN et al 1960).



38 ERTUGRUL GORCHLIOGLU

3.4. Yamaglarda Agaclarin Payanda ve Kemer Etkisi

Yamaglarda yetisen agaclarin govdeleriyle topraga dayanak olusturmasi, yamag stahiliesi
tizerinde Gnemil rol oynar. Bu payanda (dayanak; destek) etkisi ya da siy yamag¢ hareketine
karsi lateral (yanal) engelleme, topraga kokleriyle sikica tutunmus olan saglam agac¢ govdeleri
tarafindan gerceklestirilir.

Yamaclarda kemer etkisi, topragin, saglam bir tabaka icerisine kokleriyle sikica tutunmus
bir dizi agac govdesi (ya da topraga cakilmis bir dizi kazik) arasindan ya da bunlarin cevre-
sinden gecgerek hareket etme egilimi gosterdigi yer ve durumlarda ortaya ¢ikar. Uygun kosullar
altinda bu agacglar hem gdvdeleriyle, hem de kokleriyle yamag yukarisinda kalan toprak kitlesi
icin bir destek 1 vururlar. Adaclarin yamacta bu gorevi yapabilecek sekilde saglam olarak
topragin alt tabakalarina tutunabilmeleri, ancak;

a) egimli anakaya uzerine oturmus si§ kalinti (bakiyevi: residual) topraklarda ya da bu-
zul asindirmasi sonucunda olusmus glasiyal topraklarda,

b) agac¢ govdelerinin alt kisimlarinin kum hareketleri sonucu derin sekilde gdmulmis ol-
dugu kumlu yamaglarda

mumkin olur.

3.4.1. Agaglarin Destek (Kemer) Etkisine iliskin Teorik Model

Topraga cakilmis bir dizi rijit kazik arasindan topradin egim dogrultusunda hareketi sira-
sinda bu kaziklara karsi gelisen lateral kuvvetleri tanimlamak ve bu kuvvetlerin biyukluklerini
hesaplamak amaciyla cesitli teorik modeller gelistirilmistir. Bu modeller, bir yamactaki agacla-
rin yamac topraginin kitlesel harekeli sirasinda maruz kalacaklari yanal kuvvetleri de temsil
etmektedir. Bunlara bir 6rnek olmak lzere VVang ve Yen (1974) tarafindan gelistirilen teori-
den sz etmek yerinde olur:

A

Sekil 4:  Wang-Yen teorisine gore, yamaca ¢akilmis bir sira kazik ¢evresinde topragin kemerlenmesi ve plastik
deformasyon.

Wan-Yen teorisi, yari-sonsuz bir yamac (sev) modeline ve rijit-plastik-solid toprak davra-
nisina dayandiriimis, tek sira halinde gomulu (gakilmis) olan, (d) capinda ve birbirinden (B)
kadar aralikli olarak yer alan kaziklar igin gelistirilmistir (Sekil 4).



BiTKi ORTUSUNUN YAMAG VE SEV STABILITESINE ITKILERI

Bu teoriye gore, harekete gegmeye elverisli  (H) derinligindeki bir topraga sahip bir yama-
ca cakili (d)capindakibir kaziga karsi olusantoplam kuvvet (P);

Ko o] Ko

P= — .d.v . ir +(— .- Il-pl1311)
2 : 2
seklinde hesaplanir. Burada;
P = Bir yamaca g¢akilmis sabit ve rijit bir kaziga karsi olusantoplamkuvvet (kg)
B = Kaziklar arasindaki net aralik (m)
11 = Harekete elverisli toprak tabakasinin(diisey dogrultudaki)kahnhgr (m)
d = Cakili kazigin ¢api (m)
Ko = Hareketsiz topragin laieral basing (itme) katsayisi
p = Sabit kaziklar arasindaki agiklikta ortalama latcral basing (ya da kemer basincr)

(egim yonindeki toprak itmesi) (kg)
Topragin birim agirhgr (kg/m3)

~
1

tar.

Yamaca cakili herbir kazik tzerindeki yik, biri kazigin yamag yukarisina bakan taralinda
siikGnette olan topragin (bir istinat duvarindaki laleral basinca -loprak ilmesine- benzeyen)
basinci, digeri de, herbir kazik bir kemer barajin yanlarda yamaca giren abuimani imiseesine
komsu kaziklara transfer edilen toprak (kemerleme) basinci olmak uzere iki kuvvetin toplami-
dir. Ortalama latcral basing (p) sifira yaklastigi zaman, kemerleme etkinligi maksimumdur.
Ote yandan, laieral basing ya da kemerleme basinci (p) buyiirken, kemerlemenin etkisi de gi-

Ko
derek azalir, kemerleme basinci limit degere (—— . 7 . II) ulasirsa, esitlikteki ikinci terim

sifir olur ve kemer etkisi ya da komsu (sabit) kaziklara gerilme aktarimi meydana gelmez. Bir
yamacta kemerlemenin var olabilmesi icin miisaade edilebilecek maksimum aralik, ya da kritik
aralik (Bkr), baska bir deyisle, yamaclar tzerindeki adaclar arasinda -kitle harekelini engel-
icycbilmcleri icin- bulunmasi gereken (esyukselti egrileri boyunca) maksimum mesafe, su esit-
likle hesaplanir:

HKo . (Ko + I).tan 1p +

Bkr =
cos 3(tan @ -tan ip,)-

7 .H .cos @

Burada;

Bkr = Sabit, cakili kaziklar arasindaki kritik net aralik (m)

c- = loprak icindeki kohezyon

e, = Esas (basal) kayma ylzeyi boyunca kohezyon

3 = Egim agisI (yamac egim agisi)

gve tpj = Topraktaki icsel sirtinme agisi ve esas (basal) kayma yiizeyi boyunca igsel

surtinme acisi

dir.
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Topragin kemerlenmesine iliskin Wang-Yen teorisi (P ve Bk) formilleri) sayesinde, bir
yamagcta biylyen agaclarin kemer etkisinden dogan ve topragin harekete gegmesine Kkarsi
koyan kuvvetin hesaplanmasi miumkin olmaktadir.

A.B.D.’de ldaho batolilindel yer alan ormanhk ve kumlu yamaclardan elde edilen arazi
verilerinin analizleri, bu yamagclarin, agaclar arasi kemerleme etkisi kriterlerini karsiladigini
gostermistir. Agag araliklari, ya da daha 6nemlisi "vertikal kok silindirleri" arasindaki agiklikla-
rin genisligi, Wang-Yen teorisine uygun bir blytklik sirasi icerisinde bulunmustur. Anakayaya
sikica tutunmus olan agag kdkleri ve bunlarin disey kok silindirleri, agaglarin yamag yukarisina
bakan taraflarinda olusan toprak kemeri abutmanlan gibi davranmaktadir.

Herhangi bir yamacta agaclarin yamag topragini hareketlen alikoymasi icin agaglar ara-
sinda caiz gorilen maksimum acikhk (kritik mesafe-Bkr), Wang-Yen teorisinden hesaplana-
bilir.

3.5. Vejetasyonun Yamaca Getirdigi Ek Yuk (Sursarj)

Agaclarin agirhklarindan kaynaklanan sirsarjin, yamacg ve sev stabilitesi izerinde ¢ogun-
lukla olumsuz etkisi olduguna inanilmaktadir. Bu go6rius genelde dogru olmadigi gibi, belli
kosullarda sirsarjin yamag ve sev stabilitesini arttirici yonde etki yaptigi da bilinmekledir.

Egimli bir anakaya uzerinde ve onunla direkt temasta bulunan nispeten ince bir toprak
tabakasina sahip bir yamag¢ ya da sevin stabilitesi ve disey (vertikal) bir sursarjin (qn) etkisi,
kaymaya karsi bir guvenlik faktori hesaplanmak sureliyle belirlenebilir.

Sekil 5:  Cesitli yamag (sev) kosullan igin sursarjin (q0) sonsuz (kiriksiz) sevlerin guvenlik faktorine etkisi;
() "s1§" sev (H=1.5 m); (b) "derin" sev (H=3.0 m).

Hipotetik bir yamagta glvenlik faktdri (F), hem yuklenmis (sursarjli; g()>0). hem de
yiklenmemis (qo=0) yamag veya sevler icin gesitli kosullar altinda toprak suyu (piezometre)
ylksekligi/toprak tabakasinin derinligi (TIWH ) oranina karsi noktalanarak Sekil 5‘e gosteril-
mistir. Buradan, belli kosullarda, sirsarjin giivenlik faktori tzerinde yararl bir etkiye sahip ol-
dugu gorilmekte, ozellikle yamagta kritik bir doygunluk durumunun gelistigi kosullarda
sursarjin yamag stabilitesinc olumlu katkisi iyice belirginlesmektedir.

1) Cok derinlerden yar kabugunun igine pek buyik yiginlar halinde sokulmus, fakal yerin yliziine ulasamamis
kitlelere "batolit" denir (iZBIRAK 1964).
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Sonsuzyamaclarda sirsarjin stabiliteye olumlu katkida bulundugu kosullar;
c <7U . Hw . tan 1p. cosz 1Ip

olmasi durumunda ortaya ¢ikar. Burada:

c = Topragin kohezyonu

yw = Suyun yogdunlugu

Hw =Yamagc (sev) icerisindeki piczomeirik yikselmenin miktari
p =Topragdin igse! sirtinme agisi

P = Eg§im agisi

dir.

Bu baginti, diisik kohezyon degerleri, yiksek siirtinme, yiiksek piczomeirik seviyeler ve
nispeten hafif egimler igin strsarjin yararh oldugunu gdstermektedir. Piezometrik yizeyin
maksimum yikseklikte (Tlu = H) oldugu en kéti durumu g6z 6ninde tuttugumuz ve diger
parametreler yerine granitik yamagclar icin tipik degerleri (p=30°, 1p=35°, M = 75 cm) koy-
dugumuz takdirde, sonug olarak 0,04 kg/cm" (0.57 psi)’lik bir sinirlayici (ya da misaade edile-
bilir) kohezyon degeri elde edilir. Bu kohezyon, birgok granitik yamacta hayli mimkin olan
bir sinir degerdir. Boyle yamaclarda agaclarin agirhginin yarattigr strsarj yararli hir etkiye sa-
hiptir, ya da en kot olasilikla toprakta kritik (su ile asiri doygun) kosullarin gelismesi halinde
ihmal edilebilir bir olumsuz etki yapar.

Sekil 5 te verilen karsilastirmalar icin 0.1 kg/cm" (200 psfyiik bir sirsarj (q0) kullanil-
mistir. Genel olarak adaclarin agirliginin neden oldugu sirsarj ne Gniformdur, ne de (muhte-
melen bir ajacin hemen alti haric olmak Uzere) bu kadar blyuktir. Nitekim A.B.D.'de de-
neme havzalarindaki yamaclar uzerinde yer alan Pseiulotsuga douglasii meseerclerinin agir-
hgindan kaynaklanan sirsarji hesaplayan Rothacher ve arkadaslari (1967). agaclarin agirhikla-
rindan kaynaklanan sursarjin 6zellikle uzun yamaclarda gerek yavas Kiille hareketi (surinme;
creep) hizlari, gerekse giivenlik faktorleri Gzerindeki etkisinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu-
nu gostermislerdir.

3.6. Vejetasyonun Yok Edilmesinin Yamag Stabilitesine Etkileri

Yamaclar Gzerindeki odunsu vejetasyon nasil topragi saglamlastiriyor ve yamag stabilite-
sini arttiriyorsa, bu vejetasyonun herhangi bir sekilde ortadan kaldirilmasi da topragin zayifla-
masina ve yamag stabilitesinin bozulmasina yol agacaktir. Ozellikle traslama kesim uygula-
malari bu bakimdan buyik bir dikkat gerektirir. Dinyanin birgok Ulkesinde yaygin olarak uy-
gulanan bir silvikulturel islem ve bir dUretim (istihsal) bicimi olan tni.slanm kesim, genis alan-
larin ciplak kalmasina, dolayisiyla da buralarin erozyona ve kiitle hareketine elverisli duru-
ma gelmesine neden olan bir uygulamadir.

Vejetasyonun ortadan kaldirilmasi ile kitle hareketi arasindaki sebep-sonug iliskisi, bir-
¢ok arastirmalarla ortaya konmustur.

Genellikle zayif kaya ve anamateryalden olusmus bulunan dik ve dis gorintsi itibariyle
siabil yamaclar, yol yapimi, traslama kesim ve bitki ortustiniin degistirilmesi gibi insan mida-
halelerine karsi fazlasiyla duyarlidir. Birgok arastirmaci, ormanlarda kesimle baglantili olarak
yol yapiminin, yamag stabilitesi problemlerinin ortaya ¢ikmasinda en énemli roli oynadiginda
birlesmektedir. Dik yamaclarda sadece ormanlarin kesilmesi ve buna bagh olarak yamagc stabi-
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filesini destekleyen kok sistemlerinin tahrip olmasi, cogunlukla nispeten si§ (yuzeysel) toprak
kaymalarina neden olmakta, yol yapimi ile yamacin tedirgin edilmesi de ciplaklasma ile birlikte
sdzkonusu oldugunda ise kitle hareketinin kapsami buyimekledir. Tnishiimi kesimler ve yol
yapinil, hizhh kiutle hareketlerine katkilari bakimindan hemen hemen esit derecede etkili ol-
maktadir*".

4. OZET VE SONUG

Odunsu vejetasyon, kesme (makaslama) kuvvetine kar.si topraklarin direncini ariurir ve
yamaclarin siahilitesini glclendirir. Gerek teorik, gerekse deneysel etitler, kok nifuzundan
dolayi topradin kesme direncinde meydana gelen artisin, esas itibariyle koklerin ¢ekme geril-
mesine dayanma glclnin ve toprak kesitinde kokler tarafindan kaplanan alanin bir fonksiyo-
nu oldugunu gdstermektedir. Bu koklerin kesme ya da ¢ekme kuvveti etkisinde topraktan so-
kulip (styrihp) citkmamalari icin yeteri kadar uzun ve yeterli derecede suriinmeli (ylzey pu-
rizltlugu fazla) olmalari gereklidir.

Vejetasyon tarafindan yagisin bir boliminin tutulmasi (iniersepsivon) ve topraktaki
suyun koklerle emilerek bitkiler tarafindan tiketilmesi (evapotranspirasvon) da yamaglarda
topragin dayanikliligini arttirir ve bazi durumlarda slabilitesini de saglamlastirir. Nispeten si§
toprakli yamaglar tizerinde blyimius agaglarin destek ve kemer etkisinden kaynaklanan engel-
leme de yamag stabilitesine olumlu katkida bulunmaktadir.

Yaygin bigcimde yerlesmis inanislarin aksine, bir yamag tzerindeki agaglarin agirhiginin \a-
rattigi sirsarj (ek yuk) bile yamag stabilitesine olumlu bir etki yapabilir. Odunsu vejetasyonun
butin bu hidromekanik etkileri, granitik yamaclar Gzerindeki tipik, si§ ve blyik &élcide kohez-
yotisuz topraklarin stabilizasyonunda 6zellikle 6nemli bir rol oynar.

Yamaclar tzerindeki ormanlarin genis capta tahrip edilmesi, traslama kesimle toplu-
ca ortadan kaldirilmasi, orman alanlarinin tarim (cay. findik vb.) alanlarina dénustiirilme-
si ya da yanginla yok olmasi, stabilite problemlerinin ortaya ¢ikmasina yol agar. Dinyanin
cesitli Glkelerindeki etiitlerin ortaya koydugu bol miktardaki kanitlarin yanisini, yurdumuzdaki
bir¢ok spesifik arazi et Citlerinin sonuclari da bu hususu dogrulamakladir.

1) 7-9 Ekim 1991 tarihleri arasinda Ankara'da yapilan Yagis, Sel, Heyelan Sempozyumu na (TMMOB 1991)
sunulan gesitli bildirilerde de vejetasyonun yamag ve sev stabilitesine katkilari Gzerinde durulmustur.
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