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Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM) iilkemizin jeolojik ve topografik yapisindan
kaynaklanan zemin kosullar1 nedeniyle, aktif veya potansiyel heyelanli bélgelerden
yol giizergdhi gecirme problemi ile kargi karsiya kalmaktadir. Yolun gerek proje,
gerekse yapim asamalarinda heyelana ve toprak kaymalarina egimli olan arazilerde
jeolojik-jeoteknik aragtirma ¢alismalar1 yiiriitiilmektedir. Sadece drenaj tedbirleri ile
bertaraf edilebilen sorunlardan, ankrajli kazikli perde ile sabitlenmeye kadar, ¢ok
genis bir yelpazede maliyetleri gbz oniine almay1 gerektiren sorunlara giizergahlar
belirlendikten sonra ¢dziim gelistirilmesi geregi ¢ok agik bir sekilde kabul goérmiistiir.

Calismalar farkli olgek ve birgok farkli yontem kullanilarak stirdiiriilmiis ve
stirdiiriilmektedir. Bu ¢aligma, Kastamonu-Karabiik karayolu tizerindeki kazi sevleri
lizerinde yiiriitiilmiistiir. Her bir kaz1 sevi, ag1 ve mesafeleri elektronik algilayan
total-station beraberinde drone kullanilarak mikro 6lgekte modellenmis ve toprak
ornekleri alinarak toprak analiz sonuglart ile degerlendirme yapilmistir. Kazi
sevlerinin muhtevasinda yogun miktarda yer alan kil miktarindaki fazlalik ve agiri
sev egimlerinden dolay1 bozulmalarin yasandig: tespit edildi.

Anahtar Kelimeler: Karayolu sevi, mikro diizey modelleme, kirilma direnci, toprak
ozellikleri
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ABSTRACT

MSc. Thesis

ANALYSES OF THE FACTORS CAUSING MASS MOVEMENTS IN THE
UNVEGETATED HIGHWAY SLOPES: A CASE STUDY OF KASTAMONU —
KARABUK HIGHWAY

Ufuk KADER
Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Forestry Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Arif Oguz ALTUNEL

Abstract: Slope failure occurs when the downward movements of material due to
gravity exceeds the shear strength. Therefore, factors that tend to increase the shear
stresses or decrease the shear strength increase the chances of failure of a slope.
Different processes can lead to reduction in the shear strengths of rock mass.
Increased pore pressure, cracking, swelling, decomposition of clayey rock fills, creep
under sustained loads, leaching, strain softening, weathering, cyclic loading and the
lack of stabilizing vegetation are common factors that decrease the shear strength of
slope masses.

In contract to this the shear stress in highway slopes may increase due to additional
loads at the top of the slope, increases in water pressure through cracks at the top of
the slope, increases in soil weight due to increased water content, excavations at the
bottom of the slope and seismic effects. In the scope of this project, the six freguently
broken back-slopes were be modeled, measuring simulaneously with a total station
and drone and the soils samples were collected from two depths. Heavy clay content
and extreme slope gradients were found responsible in failures.

Key words: Highway back-slopes, Micro-scale slope modelling, Slope breaking
' strength, Soil features
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1. GIRIS

Karayollari, toplumlarin giivenilir konforlu bir ulasim ve beraberinde ekonomik
gelisme saglayabilmesi i¢in, biinyesinde barindirmasi gereken yapi taslarinin belki de
en onemlilerinin basinda gelmektedirler. Yollarin temel prensibi, iki nokta arasinin
olabildigince kisa bir glizergdh kullanilarak birlestirilmesine ilkesine dayanmaktadir
(Umrao, Singh ve Singh, 2015). Fakat jeolojik ve topografik kosullar bu hedefin her
defasinda saglanabilmesine imkadn vermemektedir. Diinyanin dort bir tarafinda ve
tilkemizde planlanan ve gergeklestirilen yol projelerine, bu sebeplerden dolay tiinel,
koprii ve viyadiiklerin eklenmesi kaginilmazdir. (Umrao, Singh ve Singh, 2015)
(Sekil 1.1). Planlanmis olan yol giizergahlarinda degisiklik yapilmamasi adina
projelere dahil edilen bu eklentiler ise yol maliyetlerini 6nemli 6l¢iilerde etkilemekte
ve artirmaktadir (Shane, Molenaar, Anderson ve Schexnayder, 2009). Uygun
diizeyde yol planlamasi yapilabilmesi i¢in jeolojik ve topografik etkileri minimize
edilmeli, en uygun yol ve ingaat alami genisligi saglamali ve stabil bir yol

sunulmalidir (Gorcelioglu, 2004).

Sekil 1.1. Manisa Sabuncubeli tiineli ve Trabzon ve Erzurum illeri arasinda ulasimi saglayan
Giimiishane ¢evre yolu

Ulkemiz jeolojik ve topografik yapisindan kaynaklanan zemin kosullar1 nedeniyle,
aktif ve heyelan potansiyeli yiiksek bolgelerden yol giizergahi gegirme problemini

stirekli yasamaktadir. Yol yapimi sirasinda, kazi ve dolgu sevlerinde olusan ve

1



tedbiri alinmayan yamag egimlerinden dolay: kirilma hareketleri yasanabilmektedir.
Egimin yiiksek oldugu alanlarda yapilan kazi sevleri, hem yiizeysel akis1 hem de yer
alt1 su akislarini olumsuz etkilemektedir (Bugday, Gol, Edis ve Ercanli, 2015).

Heyelanlarda ve toprak kaymalarinda eg§im goz Oniine alindiginda, karsilasilmasi
muhtemel sorunlara yonelik arastirmalar yiiriitiilmeli, miihendislik ¢6ziimleri
gelistirilmelidir. Bir yolun tasarlanmasi ve projelendirilmesi topografik ve jeolojik
etkenlerin iyi sekilde etiit edilmesi ile baslamaktadir. Arazi durumunu gésteren
topografik ve jeolojik haritalarin yami sira arazide mevcut kazi-dolgu, heyelan-
erozyon ve fay hatlari yolun tasarlanmasinda g6z 6niine alinmasi gereken 6nemli
diger kriterlerdir. Ayrica yol platformunun iizerine oturacagi zeminin stabilitesi,
tasima yetenegi, hidrojeolojik yapist ve yarma sevlerinden ¢ikacak malzemenin,
dolgu sevlerinde kullanilabilecek nitelikte olup olmamasi da, yol ingasinda 6nemli
ilave hususlar olarak sayilabilir. Yamag¢ egiminin artmasi, iizerindeki materyalin
oldugu yerde tutunabilmesini zorlastiracak, insa esnasinda ortaya ¢ikacak kazi ve
dolgu sevlerinin hacimsel olarak biiyiimelerine, ayni zamanda bu is kalemleri i¢in
diisiinilen maliyetlerin de artmasina sebep olabilecektir (Sentiirk, 1989). Yamag
egimlerinin yiiksek olmasindan kaynaklanacak sev stabilitesi sorunlarini kontrol
edebilmek i¢in uygulanan miihendislik ¢6ziimleri giiniimiizde yaygin bigimde

projelere dahil edilmektedir (Sekil 1.2).

Sekil 1.2. Trabzon ve Erzurum illeri arasinda ulagimi saglayan Giimiishane ¢evre yolu 6rnegi



Ekolojik ve hidrolojik a¢idan sevlerde insan ihtiyaglarindan dolay1 gergeklestirilmesi
gereken islemler sonucunda dogal dinamiklerin bozulmas: bunun sonucunda da
sikintilar yasanabilmesi kaginilmazdir. Karayolu sevlerinin egimlerine gereken 6zen
gosterilmemesi sevin ihtiya¢ duyacagi mithendislik yapilarindan mahrum birakilmasi
ve ylizeyi koruyucu bir vejetasyon ortiisiiniin dahi tesis edilmemesi erozyon, kiitle
hareketi ve toprak kaymasi risklerini ister istemez dogurmaktadir (Bugday vd, 2015).
Kiitle hareketlerinin goriildiigii sevlerin topuklarina ahsap, beton ya da celik kaziklar
cakmak veya istinat duvarlari olarak adlandirilan tas duvarlarin insa edilmesi
yukarida bahsedilen miihendislik yapilarindan bazilaridir. Tabii zeminler ile toprak,
kum, c¢akil gibi dogal malzemelerden olusan dolgu zeminler farkli iki kot arasinda
diisey bir diizlem halinde birakildiklar1 takdirde ¢ogu zaman dengede duramazlar.
Yasanabilecek bozulmay: engellemek i¢in iilkemiz genelinde en ¢ok tercih edilen
yontem istinat duvar1 yapmaktir. Yol kenarlarinda, dere yatak tahkimatlarinda ve
asir1 meyilli arazilerde toprak kaymasini engellemek ve suyun zemini asindirmasini
onlemek amaciyla bu duvarlar kullamilir. Bu sanat yapilar1 gevlerin irtifadan dolay1
genis ve uzun ylizeyler olusturdugu durumlar ve dik sev agilarindan dolay:1 kayma ve
kopma ihtimali bulunan yiizey malzemesinin yol platformlarina inmesini engellemek
i¢in tatbik edilen, en belli bash ¢6ziim olarak 6ne gikmaktadirlar (Diizgiin, Bozdag
ve Pasamehmetoglu, 1996). Bu yapilar yanal etki eden kuvvetleri kendi agirliklariyla

tasimaktadirlar.

Bunlar, arazilerin dik yamaglarinin kaymasini engellemek, dolgu sevlerini stabil
halde tutmak ve kaz1 sevlerinde meydana gelen oyulmalar1 ve dékiilmeleri dnlenmek
i¢in kullamlmaktadirlar (Ttimerkan, 1976) (Sekil 1.3). Proje dahilinde arazi sartlar

hesaplanarak uygulanmaktadirlar.



Sekil 1.3. Karayolunda istinat duvarina dair 6rnek (Bursa-Eskisehir yolu)

Karayolu yapim c¢aligmalarinda; bitki oOrtiisiiniin kaldirilmas1 evapotransprasyonu
degistirmekte, infiltrasyon diizenini bozmakta, yagmur sularinin ve karin erimesiyle
olusan sularin alisik oldugu hidrolojik dengeyi olumsuz etkilemektedir. Bundan
dolay:1 toprak kaymalarinda su her zaman tiistesinden gelinmesi gereken Gnemli
faktor olarak karsimiza cikmaktadir (Bugday, Ozen ve Menemencioglu, 2015;
Ozgelik, 1982). Heyelanlarin ve toprak kaymalarin %52’sinin potansiyel teskil
edebilecek sorunlu bolgelerinde yer aldigi bilinmektedir. Sorun teskil edebilecek bu
potansiyeller yiizey {listinde biriken sular ve zemin altindaki sularin etkisiyle
olugmaktadir. Yerel su kosullarmin bilinmesi, insa edilecek yol sebekelerinin
projelendirilmesi ve hayata gegirilmesinde diger etkenler kadar onemlidir. Suyun
sevlere olumsuz etkileri olacagi bilinmesi gerektigi gibi, alinacak tedbirlerle sevin
asindirilmas: bertaraf edilerek stabil halde kalmasi saglanmalidir (Caglarer, 1986).
Sevlerdeki su akitma hendeklerinin ve hendeklerde toplanan sularin yola zarar
vermeden yamag tarafindan saha disina dolguya zarar vermeyecek sekilde akitilmasi
yapilan yatirimin korunmasi agisindan 6nem arz etmektedir. Buna istinaden duvar
arkasinda birikecek su basincini azaltmak ve fazlasinin atilimimi saglamak igin

duvara drenaj delikleri yerlestirilmektedir (Sekil 1.4, Sekil 1.5).



Sekil 1.4. Yeralt1 ve yagmur sularinin tahliye seklini gosteren sev kesiti (Drainage aggregate:
Toplanan Drenaj- Drainpipe: Tahliye borusu)

Sekil 1.5. Karayollarinda yiizeye uygulanan drenaj sistemleri 6rnekleri

Toprak kaymas, bir diizlem ya da yiizey tizerindeki kitlenin hareketlenmesi seklinde
ifade edilmektedir (Cook ve Younger 1986). Yani sevler tizerindeki, tas, toprak ya da
daha biiyiik boyutlu malzemenin, ¢esitli nedenlerden 6tiiri, izerinde yerlesik oldugu
yiizeyle olan baglantisinin zayiflamasi sonucu, agagi yonde harekete gegmesi olarak
ifade edilmektedir (Withlow, 1995). Kayma, sev stabilitesi ile karsilasilan gli¢liikler
icerisinde, ¢6ziim tUretilmesi gereken en Onemli sorunlarin baginda gelmektedir
(Caglarer, 1976; Atalay ve Bekaroglu, 1973). Ulkemizde karayolu sevlerinde

meydana gelen toprak kaymalarinin en biiyiik sebeplerinden bir tanesi, inga siiresince



ortaya ¢ikan bliylik sev agilarinin olusmasi ve bunlari stabilize edici tedbirlerin
layikiyla ve zamaninda uygulanmiyor olmasidir. Buldozer ve ekskavatér gibi
makinalarin  kullanildig1  sevlendirme ¢alismalarinda sev egimlerinin  dogru
verilememesi olusturulan kazi ve dolgu materyallerinde meydane gelen bozulmalarla
birlikte toprak kayiplarinin yasanmasina ve varsa drenaj sistemlerinin beklenen
hizmeti gorememelerine sebep olmaktadir. (Bugday vd, 2015).Yol insasi neticesinde

istikrarli dogal durumlar1 bozulan yiizeylerde karsilasilan olumsuz durumlar;

e Yol platformunu oturtmak maksatli biiyiik kaz1 ve dolgu sevleri olusturarak
yeralt1 sularinin dogal desarj giizergahlarini kesintiye ugratma

e Zayif bir zemini oldugundan fazla dolgu ile yiiklemek

e Ogzellikle dolgu sev agilarmin yiiksek birakilmasi sonucu, sev topuklarina
asir1 yiik binmesine neden olmak

e Yeralt1 sularimin kazi ya da dolgu islemleri sonucu, akis yonlerini
degistirmesiyle sizma basinglarinin artmasina neden olmak

e Dik sevlerde yarma yapilamamasindan dolayi, tiim yol platformunu dolgu

zemin {lizerine oturtmak (Atalay ve Bekaroglu, 1973).

Sevin stabil halde durabilmesinde 6nemli bir adim, topraklarin tasima ve tutunma
kuvvetlerinin 6lgiilmesi veya tahmin edilmesidir. Karabiik Safranbolu karayolunda
zaman zaman yaganan toprak kaymalar neticesinde karayollarina ait 36 metrelik bir
istinat duvarinin 2014 yilinda ¢okmesi ve yine Amasyamin Tasova ilgesi ile
baglantisin1 saglayan D-100 karayolunun, 22. kilometresindeki heyelan nedeniyle
istinat duvarimin 2015 yilinda yikilmasi, durumun ciddiyetine dair iki ornektir. Su
etkisi disindaki kayma nedenleri arasinda sirasiyla; ayrisma, dik yamag ve sev
egimleri, zemin kosullari ve diger nedenler olarak belirtilmektedir (Akgelik ve
Chung ve Besley, 1998). Yagis siklig1 ve yogunlugu, mevsimlere gére dagilis bigimi
ve formu, sevlerde dnce erozyonu devaminda kaymay tetikleyen 6nemli bir abiotik

faktor olarak one ¢ikmaktadir (Sekil 1.6).
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Sekil 1.6. Sev iizerinde suyun tahliyesini gosterir sekil

Tahliye edilemeyen su sevler iizerindeki topragin kaymasini zorlayan kuvveti
biiyiitmekte, hem de siirtiinme direncini azaltarak, kiitle hareketlerinin olugmasina
zemin hazirlamaktadir (Burroughs ve King 1990; Erdas 1997). Bu durumdan dolayz,
drenaj sistemleri, suyun sevden uzaklastirilmasini saglayan onlemlerin alinmasinda
ve toprak kaymalarinin 6nlenmesinde etkinlikleri kanitlanmig ¢oztimler olarak one

cikmaktadirlar (Caglarer, 1986).

Sev topuklarinda miihendislik yapilarimin uygulanmasinin  dnemi ortaya
cikarmaktadir. Ayrica, sev yiizeyi altinda seyreden yeralti sularimin saglikli bir
sekilde tahliyesi saglanmadigi durumlarda, sevin alt kisimlarinda kazinma ve

oyulmalarin meydana geldigi belirtilmektedir (Tarhan, 1996).

Bitkilendirmeninde, sevlerde mekanik tutunmanin tesis edilmesi sayesinde erozyon
ve toprak kaymasina karsi koruma sagladigi bildirilmektedir (Gray ve Leiser, 1982;
Wu vd, 1994). Bitki kokleri topragi giiclendirerek ya da baglayarak toprak
kaymasina kars1 dengeyi saglayabilecek bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bitki
koklerinin topragi oriimcek agi gibi sarmasi ile zeminde kayma engellenmekte ve
mukavemet artmaktadir. (Cook ve Younger, 1986). Ilaveten, bitkiler kokleri
vasitasiyla topraktan emdikleri suyu evapotranspirasyon neticesinde uzaklastirarak,

yagislarla olusan su fazlaliginin ortam digina ¢ikarilmasina da katkida bulunmaktadir
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(Wu vd, 1994). Karayolu gevresindeki alanlarda ve yol sevlerinde yapilacak
bitkilendirmeler de bu sayilanlardan étiirii biiyiik énem tasimaktadir. Kazi ve dolgu
sevlerinin, iginde bulunduklar1 kosullar dikkate alinmadan oncelikli olarak yorelere
ozgli dogal tlrler kullamilarak bitkilendirilmesi, bu sebeplerden dolay:r énem arz
etmektedir. Olusan kaymalarin biiyiik bir kismi uygulamada g6z ardi edilen

tedbirlerin alinmamasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 1.7).

Sekil 1.7. 5 nolu g¢aligma alanindan ¢ekilen fotograf

1.1. Caliymanin Amaci ve Kapsam

Yama¢ ve sev stabilitesini egimli arazi pargalarindaki siirtiinme kuvvetini ve
stirtiinme direncini kontrol eden topografik, jeolojik ve klimatik degiskenler belirler.
Buralardaki kiitle hareketleri, makaslama zorlanmasinin yamag veya sevi olusturan
materyallerin siirtlinme direncini agmasi1 halinde meydana gelir. Stabil zemin ile
harekete gecen kiitle arasindaki sinir1 olusturan kritik yiizey (kopma yiizeyi) boyunca
kiitleyi kaymaya zorlayan kuvveti biiyiiten, ya da aksine siirtinme direncini
zayiflatan herhangi bir degisken ya da faktér, yamag veya sevde kiitle hareketine
neden olabilir. Bunlarin neler olduklarinin aragtirilmasi amaglanmaktadir. Bu
¢alismada, Kastamonu Ilini Karabiik Iline baglayan karayolu iizerinde, her kis

mevsimini takiben, istinat duvarlarini agarak karayolu kenar hendeklerinde biriken ve
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stirekli olarak miidahaleyi gerektiren toprak yiginlarindan, tespit edilen 6 adet kazi
sevinde yasanan bozulmalarin sebeplerini tespit etmek igin yiiriitiilmiistiir. Her bir
kazi gevi, total station ve drone kullanilarak mikro 6lgekte modellenmis ve toprak
ornekleri de 0-15 cm ve 15-30 cm’den iki asamali alinarak, gecirgenlik, hacim
agirhigy, doygunluk, organik madde ve tekstiir tayini yapilmigtir. Bahsi gecen
glizergah tlizerinde yer alan sevlerin tamami herhangi bir miidahale gérmeden toprak
zemin olarak her tiirlii hava kosuluna agik birakilmaktadirlar. Biiyiik ¢ogunlugu
toprak nitelikli olduklarindan, stabilitelerini giiglendirmeye yonelik herhangi yapisal
bir giiglendirme ile donatilmamiglardir. Durum béyle olunca da, ilkbahar da ve
ozellikle yaz basi baslayan ani ve yiiksek hacimli yagislarda, bu sevlerin bazilar
altlarindaki istinat duvarlarini asarak, karayoluna akacak nitelikte inceden kabaya her

tiirli malzemeyi tutamayip egim asadi serbest birakmakta ve kenar hendeklerde
birikmektedir.

Sevlerin genelinde akis yoniince mikro yariklar olmasina ragmen, bazilarinda biiyiik
olgekli cokmeler de gozlenmistir. Cékme yiiksek egimde, topragin su doygunluguna
ulagtiktan sonra, altindaki farkli bir katman iizerinde asagi kaymasi seklinde
gerceklesir. Bunun oldugu yerlerde, sevin geri kalanindan farkli bir toprak
yapilanmasi m1 var kontrol edilmesi ve karsilastirilmasi yapilmistir. Sevleri 3 boyutlu
modelleyerek ve toprak niteliklerine bakarak, ihtiyaglara uygun insa edilip
edilmedikleri ortaya konulmustur. Bir soruna ¢oziim iiretmeden 6nce, o sorunu
ortaya ¢ikaran sebeplerin tam anlamiyla tahlil edilmeleri gerekmektedir. Karayolu
sevlerinin stabilizasyonu igin uygulanmakta olan tedbirler farklilik gdstermektedir.
Ancak bu tedbirlerin tizerinde uygulandiklari toprak ve sevlere miihendislik
agisindan yapilan islemler eksik ya da yanlig uygulanabilmektedir. Bunlarin tespit
edilmeleri, yapilan uygulamalarin uzun siirelerce islev gorebilmeleri agisindan,

konuya yeni bir bakis agis1 getirmistir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Bu calisma, Kastamonu-Karabiik karayolu iizerinde se¢ilen 6 adet kazi sevleri
tizerinde ylirtitilmiistiir. Her bir kaz1 sevi, total station ve drone kullanilarak mikro
Olgekte modellenmis, ve alinan toprak oOrnekleri iizerinde yiiriitilen analizler
neticesinde, sevlerde karsilasilan farkli 6lgeklerdeki bozulmalarin sebepleri ortaya

konulmustur (Sekil 2.8).

Sekil 2.8. Kastamonu-Karabiik Illeri arasindaki galisma sahalarini gosterir harita
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2.2.Yontem

Sev stabilitesine yonelik yiirtitiilen ¢aligmalarin birgogunda, “giivenlik faktorii” (FS)
tabirinin, konunun daha iyi anlagilmasi ve ifade edilmesinde onemli bir rolii
oldugundan bahsedilmektedir (Duncan, Wright ve Brandon, 2014). Giivenlik faktorii,
sev acis1 yoniinden ifade edildiginde, “giivenilir”, “kritik dengede” ve “kirilmasi
kesin” olarak nitelendirilebilecek egimlerin, sirasi ile ”x < %877, “%87 <x < %148”

ve “%148 <x” oldugu bildirilmektedir (Zakaria, Sophian, Sabila, ve Jihadi, 2018).

Bu ¢alismaya konu olan alt1 kazi sevi, sev topuklar1 ve en yiiksek noktalari arasinda
barindirdiklar1 6nemli orandaki irtifa farklar: ve bundan dolay1 da ortaya ¢ikmis olan
uzun ve genis ylizeylerden dolayi, yagislarin meydana getirdigi yiizeysel akisa ve
beraberinde olusan erozyona kiitle hareketlerine, her kis mevsimi sonunda daha da
siddetlenen bigimlerde maruz kalmaktadirlar. Eger, bu sevlerin insa edilmis olduklar:
biitiinliiklerinin bir sekilde bozulmasi, bunlardan en azindan bir tanesinin islevini
yitirme ihtimali olarak ifade edilecek olursa, meydana gelecek bozulma, sev iginde
olusmus minferit ylizeylerin egimleri, bunlarin sekilleri, uzunluklar1 ve
yiiksekliklerinin bir fonksiyonu olarak agiklanabilecektir. Sayisal yiikseklik
modelleri, yiizey egimlerinin, uzunluklarimin ve yiikseklik farklarinin

hesaplanmasinda arastirmalara 6nemli katki saglamaktadir.

Konuyu daha ayrintili incelenebilmesi adina burada yiiriitiillen ¢alismanin kurgusu,
topyekiin ve parcal1 olarak degerlendirildiklerinde, her bir kazi sevinin stabilitesinin,
toprak ozellikleri de dikkate alindiginda egim, uzunluk ve yiikseklik parametrelerinin
bir fonksiyonu olmasi gerekliligi iizerine kurulmustur. Agiklanan gerekcelerden
otiirti, secilen alt1 kazi sevi, 6nce total-station ardindan drone kullanilarak, yiiksek
hassasiyette modellenmistir. Her iki metot da, hassasiyet ag¢isindan birbirinin
alternatifi olabilecek durumda olmalarina ragmen, birinde karsilasilabilecek herhangi
bir eksiklik ya da aksamanin galismayi zora sokmamasi adina, iki metot da es
giidiimli olarak kullanilmigtir. Ciinkii gerek yersel 6l¢giimlerde kullanilan total-station
ile yapilan ag1 mesafe okumalarinda gerekse drone yontemiyle yapilan uguslarda bu
yontemlerin kiyaslamalar1 ve elde edilen bilgiler 1s1ginda makro diizeyde hatalarin

Oniine gecilmesi hedeflenmistir.
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Ayrica, biitlin sev ylizeylerinin bozulmamis tist kesimlerinden, 0-15 cm, 15-30 cm iki
derinlik kademesinden toprak ornekleri alinmis, toprak tekstiir tayini i¢in, birim
hacimde toz, kil, kum oranlar1, baglayici 6zelliklerini tayin i¢in organik madde, kireg
ve tuzluluk miktarlar1 ve su tutumunun tayini i¢in suya doygunluk oranlarinin analizi

yapilmistir.
2.2.1. Toprak Orneklerinin Alim1

Ornek alanlarin segildigi yerlerde derinlik esasina gore agilan toprak ¢ukurlar: 80 cm
genisliginde,100 cm uzunlugunda ve 30 cm derinligine kadar kazilmistir. Agilan
gukurlardan 0-15 cm ve 15-30 cm derinliklerinden 100 cm®’lik hacim silindirleriyle
bozulmamis toprak ornegi alinmistir. Egimli arazide profilin inceleme yapilacak

aynasl tesviye egrilerine paralel agilmasina dikkat edilmistir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9. Araziden alinan toprak 6rneklerinin laboratuvarda kurutulmasi

2.2.2. Laboratuvar islemleri

Araziden getirilen toprak 6rnekleri, laboratuvarda toprak kurutma odasinda tozlardan
ve kimyasal etkilerden uzak bolmelerde kurutulmustur. Hava kurusu hale gelen

topraklar doviilerek 2mm’lik elekten gegirilerek kagit torbalara alinmistir. Araziden
12



alinan toprak oOrnekleri Kastamonu Universitesi Orman Fakiiltesi Toprak
laboratuvarinda tamamen kurutulmaya birakilmis olup analizleri Kastamonu i1 Ozel

Idaresinde laboratuvarlarinda yapilmustir.

2.2.3.Toprak érneklerinin fiziksel ve kimyasal analizlerinde uygulanan

yontemler

Tekstiir: Toprak orneklerinin kum, toz ve kil igerikleri Bouyoucos (1951) tarafindan
bildirildigi sekilde Hidrometre yontemine goére belirlenmis, tekstiir siniflar1 ise

uluslararasi (E.C. Tommerup) tiggenine gore tespit edilmistir.

Toprak reaksiyonu (pH): Toprak reaksiyonu cam elektrotlu pH metresi ile 1/2,5
oranindaki toprak saf su siispansiyonunda 6l¢iilmiistiir (Jackson, 1967).

Elektriksel iletkenlik (EC).: 1/2,5 toprak su karisimindan EC-metre ile belirlenmistir
(Jackson,1967).

Organik madde:Jackson (1958) tarafindan bildirildigi sekilde degistirilmis Walkley-

Black yas yakma yontemine gore belirlenmistir.

Kalsiyum karbonat (CaCO3).Kacar (1995) tarafindan agiklandigi sekilde Scheibler

kalsimetresiyle belirlenmistir.
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3. BULGULAR

Calisma, 6 adet kazi1 sevi lizerinde c¢alisma alanlarina ait sinirlar, total station
kullanilarak elde edilmis nokta bulutlari, nokta bulutlar1 yardimi ile olusturulmus
DSM’ler ve bunlar iizerinden yliriitilen egim analizlerinin sonuglar1 ile drone
ugurularak elde edilen ortofotolar yardimi ile olusturulmus nokta bulutlar1 ve yine
bunlar iizerinden yiiriitilen egim analizlerinin sonuglari yaninda, alinan toprak

orneklerinin analiz sonuglarina dayali sekillendirilmistir.

3.1. Calisma Alam 1

1 Nolu ¢alisma alaninda total station ile olusturulmus nokta bulutu ¢aligma sinirlar
icerinde kalacak bigimde ArcGIS programi kullanilarak alan sinirlar1 elde edilmigtir

(Sekil 3.10). 1 Numarali ¢alisma alani sinirlar1 0.815 ha’lik alana sahiptir.

Sanres: Es]l, Diglalolobs, Gao2ys, Earlstr Gsegraphles,
GNES/AIbUS DS, USDA, USGS, AstaGRID, 6N, enel ths Bls Usar
Commimly

Sekil 3.10. 1 nolu Calisma Alanina Ait Alan Sinir1 ve Total Station Kullanilarak elde edilmis
Nokta Bulutu

1 Nolu calisma alaninda yapilan total station ile olusturulmus nokta bulutu
kullanilarak ArcGIS’ te egim haritas: elde edilmis ve siniflandirilmistir (Sekil 3.11).

Haritaya bakildiginda biitiin egim siniflar1 gériilmektedir.
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CJAlan_1

[ 1 x<3t87
B 2 %87<x<%148
B 3 34148<x

Sekil 3.11. 1 nolu Calisma Alanina Ait Nokta Bulutundan Olugturulmus Egim Haritasi

1 Nolu ¢aligma alamina ait drone yardimi ile olusturulmus ortofoto goriintiisii

goriilmektedir (Sekil 3.12).

Ortofoto

Sekil 3.12. 1 nolu Calisma Alanina Ait Ortofoto Goriintiisii

1 Nolu g¢alisma alaninda drone yardimi ile elde edilmis harita en hassas (0.7)

¢oziiniirliikte yiikseklik haritasi elde edilmigtir (Sekil 3.13).
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Yikseklik farki

-7 Yiksek : 500.282 240

L IMeters

i Dusuk : 406.926

Sekil 3.13. 1 nolu Caligma Alanina Ait DSM Haritasi

1 Nolu ¢aligma alaninda elde edilen DSM haritas: kullanilarak egim haritas: elde
edilmis ve simiflandirilmistir (Sekil 3.14). DSM haritas: egim degerleri siniflarindan,

x<%87, %87<x<%148, %148<x’lik deger araliklarinin her {igiine de girmektedir.

Egim
B x < %87

%87 < x < %148 240

B o148 < x ' INEter

Sekil 3.14. 1 nolu Caligma Alanina Ait DSM’den Olusturulmus Egim Haritasi
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3.2. Calisma Alani 2

2 Nolu ¢alisma alaninda total station ile olusturulmus nokta bulutu ¢alisma sinirlari
icerinde kalacak bi¢imde ArcGIS programi kullanilarak alan sinirlar elde edilmisgtir

(Sekil 3.15). 2 numarali ¢aligma alani sinirlar1 0.829 ha’lik alana sahiptir.

Selrsa: 21, DiglkllBlobs, Gapys; BarliskrGaagraphles,
CNESiNrsus DS USER, Usias, AStadifiD; 16N, aind ths Gls Ussr
Gomimunity

Sekil 3.15. 2 nolu Calisma Alanina Ait Alan Sinir1 ve Total Station Kullanilarak elde edilmis
Nokta Bulutu

2 Nolu ¢alisma alaninda yapilan total station ile olusturulmus nokta bulutu
kullanilarak ArcGIS’ te egim haritasi elde edilmis ve siniflandirilmistir (Sekil 3.16).

Haritaya bakildiginda biitiin egim siniflar1 goriilmektedir.

B 2 :87<x<3%148
B 3 %148«

Sekil 3.16. 2 nolu Calisma Alanina Ait Nokta Bulutundan Olugturulmus Egim Haritasi
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2 Nolu calisma alanma ait drone yardimu ile olusturulmus ortofoto goriintiisii

goriilmektedir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17. 2 nolu Calisma Alanina Ait Ortofoto Goriintiisii

2 Nolu ¢alisma alaninda drone yardimi ile elde edilmis harita en hassas (0.7)

coziiniirlitkte yiikseklik haritasi elde edilmistir (Sekil 3.18).

Yiikseklik farki
- Y : 659.295
-- Yiiksek jé6

— Diisik : 587.704 [ IMeters

Sekil 3.18. 2 nolu Calisma Alanina Ait DSM Haritasi
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2 Nolu g¢aligma alaninda elde edilen DSM haritas1 kullanilarak egim haritas: elde
edilmis ve siniflandirilmistir (Sekil 3.19). DSM haritas1 egim degerleri siniflarindan,
x<%87, %87<x<%148, %148<x’lik deger araliklarinin her iigiine de girmektedir.

Egim
P x < %87

%87 < x < %148

- %148 < x [ IMeters

160

Sekil 3.19. 2 nolu Calisma Alanina Ait DSM’den Olusturulmus Egim Haritas1

3.3. Calisma Alam 3
3 Nolu ¢alisma alaninda total station ile olusturulmus nokta bulutu ¢alisma sinirlar

icerinde kalacak bigimde ArcGIS programi kullanilarak alan sinirlar elde edilmistir

(Sekil 3.20). 3 numaral1 ¢alisma alani sinirlari 0.724 ha’lik alana sahiptir.

3, Earihatar Gasgmiphlen,

s DS, USDA, Us BARID, J5N, angl ths SIS
b,

SNES/A
Gty

Sekil 3.19. 3 nolu Calisma Alanina Ait Alan Sinir1 ve Total Station Kullanilarak elde edilmis
Nokta Bulutu
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3 Nolu c¢aligma alaninda yapilan total station ile olusturulmus nokta bulutu
kullanilarak ArcGIS’ te egim haritasi elde edilmis ve siniflandirilmistir (Sekil 3.21).

Haritaya bakildiginda biitiin egim siniflar1 gériilmektedir.

D Alan_3
11 x<%87

B 2 3687<x<3%148
B 3 ss148<x

Sekil 3.20. 3 nolu Calisma Alanina Ait Nokta Bulutundan Olugturulmus Egim Haritasi

3 Nolu ¢alisma alanina ait drone yardimi ile olusturulmus ortofoto goriintiisii

goriilmektedir (Sekil 3.22).

\l an.3
Ortofoto

Sekil 3.21. 3 nolu Calisma Alanina Ait Ortofoto Goriintiisii

3 Nolu g¢alisgma alaninda drone yardimi ile elde edilmis harita en hassas (0.7)

coziiniirliikte yiikseklik haritas: elde edilmistir (Sekil 3.23).
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Yiukseklik farki

Yiiksek : 648.8
L 140

— Dusik : 591.7 [ IMeters

Sekil 3.22. 3 nolu Caligma Alanina Ait DSM Haritasi

3 Nolu ¢alisma alaninda elde edilen DSM haritas: kullamilarak egim haritas: elde
edilmis ve siiflandirilmigtir (Sekil 3.24). DSM haritas1 egim degerleri siniflarindan,
x<%387, %87<x<%148, %148<x’lik deger araliklarinin her {igiine de girmektedir.

Egim

X < %87
=

%87 < x < %148 140

- %148 < x = JMeters

Sekil 3.23. 3 nolu Calisma Alanina Ait DSM’den Olusturulmus Egim Haritasi
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3.4. Calisma Alam 4

4 Nolu ¢alisma alaninda total station ile olusturulmus nokta bulutu ¢alisma sinirlari
icerinde kalacak bigimde ArcGIS programi kullanilarak alan sinirlar1 elde edilmistir

(Sekil 3.25). 4 numarali ¢aligma alani sinirlar1 0.432 ha’lik alana sahiptir.

Sonnes; B, Dlikilalons, Gyosys; Satistr Gaagraphles,
GNES/ANOus: DS, USDA, US 88, AaraaRID, I8N, zinegl ths 81 Ussr
Gomuminity

Sekil 3.24. 4 nolu Caligma Alanina Ait Alan Sinir1 ve Total Station Kullanilarak elde edilmis
Nokta Bulutu

4 Nolu caligma alaninda yapilan total station ile olusturulmus nokta bulutu
kullanilarak ArcGIS’ te egim haritas: elde edilmis ve siniflandirilmistir (Sekil 3.26).
Haritaya bakildiginda 1. ve 2. egim siniflar1 goriilmektedir.

D Alan_4
] 1 xeng7

B 2 sea7<x<n148

Sekil 3.25. 4 nolu Caligma Alanina Ait Nokta Bulutundan Olusturulmus Egim Haritasi

22



4 Nolu galigma alanina ait drone yardimi ile olusturulmus ortofoto goriintiisii

goriilmektedir (Sekil 3.27).

2 "Aldn_ 4
FOrtofotons

|

Sekil 3.26. 4 nolu Caligma Alanina Ait Ortofoto Goriintiisii

4 Nolu c¢alisma alaninda drone yardimu ile elde edilmis harita en hassas (0.7)
coziiniirliikte yiikseklik haritasi elde edilmistir (Sekil 3.28).

Yikseklik farki
—— Yitksek : 653.671

160

L ] Meters

B puguk: 602.447

Sekil 3.27. 4 nolu Calisgma Alanina Ait DSM Haritasi

4 Nolu caligma alaninda elde edilen DSM haritas1 kullamilarak egim haritasi elde
edilmis ve simiflandirilmigtir (Sekil 3.29). DSM haritas: egim degerleri siniflarindan,

x<%387, %87<x<%148, %148<x’lik deger araliklarinin her iigiine de girmektedir.
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Egim

I x < %87

%87 <x < %148 160

- %148 < x [ IMeters

Sekil 3.28. 4 nolu Caligma Alanina Ait DSM’den Olugturulmus Egim Haritasi

3.5. Calisma Alani 5

5 Nolu ¢aligma alaninda total station ile olusturulmus nokta bulutu ¢alisma sinirlar
icerinde kalacak bicimde ArcGIS programi kullanilarak alan sinirlari elde edilmigtir
(Sekil 3.30). 5 numarali ¢aligma alani sinirlar1 0.255 ha’lik alana sahiptir.

31, Digttll®loys, G208y, Earlistir O NESK

( HUs D85, USDA, USSS, AsradaR|D), KON 19 SIS Ussp
SInInuniy

Sekil 29. 5 nolu Caligma Alanina Ait Alan Sinir1 ve Total Station Kullanilarak elde edilmis
Nokta Bulutu

5 Nolu caligma alaninda yapilan total station ile olusturulmus nokta bulutu
kullanilarak ArcGIS’ te egim haritas1 elde edilmis ve siniflandirilmistir (Sekil 3.31).

Haritaya bakildiginda biitiin egim siniflar1 gériilmektedir.
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D Alan_5S
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B 2 scsrencniss

B 3 sc48x

Sekil 3.30. 5 nolu Calisma Alanina Ait Nokta Bulutundan Olugturulmus Egim Haritas:

5 Nolu ¢aligma alanina ait drone yardimi ile olusturulmus ortofoto gdriintiisii

goriilmektedir (Sekil 3.32).

Alan_ 5
Ortofoto

Sekil 3.31. 5 nolu Calisma Alanina Ait Ortofoto Gériintiisii

5 Nolu ¢aligma alaninda drone yardimi ile elde edilmis harita en hassas (0.7)

coziiniirliikte yiikseklik haritasi elde edilmistir (Sekil 3.33).
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Yiukseklik farki
T Yiksek 494.027

[ IMeters

J— Dusilk : 427.672

Sekil 3.32. 5 nolu Calisma Alanina Ait DSM Haritasi

5 Nolu ¢alisma alaninda elde edilen DSM haritasi kullanilarak egim haritas: elde
edilmis ve siiflandirilmigtir (Sekil 3.34). DSM haritasi egim degerleri siniflarindan,

x<%387, %87<x<%148, %148<x’lik deger araliklarinin her iigiine de girmektedir.

Egim

I x < %87

%87 < x < %148

- %148 < x [ IMeters

Sekil 3.33. 5 nolu Caligma Alanina Ait DSM’den Olusturulmus Egim Haritasi
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3.6. Calisma Alam 6

6 Nolu ¢aligma alaninda total station ile olusturulmus nokta bulutu g¢aligsma sinirlar
icerinde kalacak bigimde ArcGIS programi kullanilarak alan sinirlari elde edilmigtir
(Sekil 3.35). 6 numarali ¢alisma alani sinirlar1 0.683 ha’lik alana sahiptir.

Sekil 3.34. 6 nolu Caligma Alanina Ait Alan Sinir1 ve Total Station Kullanilarak elde edilmis
Nokta Bulutu

6 Nolu c¢alisma alaninda yapilan total station ile olusturulmus nokta bulutu
kullanilarak ArcGIS’ te egim haritasi elde edilmis ve siniflandirilmistir (Sekil 3.36).
Haritaya bakildiginda biitiin egim siniflar1 goriilmektedir.

N

A

[Jann_s
[ 1 xexer
- 2 %B7<x<3%148
B 3 s0ex

Sekil 3.35. 6 nolu Calisma Alanina Ait Nokta Bulutundan Olusturulmus Egim Haritasi
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6 Nolu c¢alisma alanina ait drone yardimi ile olusturulmus ortofoto goriintiisii
goriilmektedir (Sekil 3.37).

N

A

D Alan_6 L

Ortofoto

Sekil 3.36. 6 nolu Caligma Alanina Ait Ortofoto Gériintiisii

6 Nolu ¢alisma alaninda drone yardimi ile elde edilmis harita en hassas (0.7)
¢oziiniirliikte yiikseklik haritasi elde edilmistir (Sekil 3.38).

Yiikseklik farki
Ty Yiksek: 979.361

“' pusik : 925.058

Sekil 3.37. 6 nolu Calisma Alanina Ait DSM Haritasi
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6 Nolu ¢alisma alaninda elde edilen DSM haritasi kullanilarak egim haritasi elde
edilmis ve siniflandirilmigtir (Sekil 3.39). DSM haritas1 egim degerleri siniflarindan,

x<%87, %87<x<%148, %148<x’lik deger araliklarinin her {igiine de girmektedir.

Egim
I x < %87

%87 <x < %148 180

- %148 < x L 1Meters

Sekil 3.38. 6 nolu Calisma Alanina Ait DSM’den Olusturulmus Egim Haritas1

Tablo 3.1°den goriilebilecegi sekilde 1 numarali sevde “kritik dengedeki” egim
sinifina toplam alanin %7.79’u, “kirilmasi kesin” egim sinifina ise %13.8 girdigi, 2
numarali sevde “kritik dengedeki” egim sinifina toplam alanin %7.92’si, “kirilmasi
kesin” egim sinifina ise %9.30 girdigi, 3 numarali sevde “kritik dengedeki” egim
siifina toplam alanin %7.33’1, “kirilmasi kesin” egim sinifina ise %10.84 girdigi,
4 numaral1 sevde “kritik dengedeki” egim sinifina toplam alanin %38.42’si, “kirilmast
kesin” egim sinifina ise %14.45 girdigi, 5 numarali sevde “kritik dengedeki” egim
siifina toplam alanin %6.11°1, “kirilmasi kesin” egim sinifina ise %9.77 girdigi, 6
numarali sevde “kritik dengedeki” egim sinifina toplam alanin %7.87’si, “kirilmasi
kesin” egim smifina ise %16.83 yapilan analizler neticesinde ortaya g¢ikarilmistir.
Sev kirilma olasiliginin kritik seviyede en fazla 6 numarali sevde bulundugu, kirilma
egiliminin olma olasiligi ise 4 numarali sevde bulundugu goriilmektedir. Yiiksek
hassasiyetle drone ile yapilan modellemelerde, total station ile elde edilenden
bulgulardan ¢ok daha fazla sev ayrintisi elde edildigi goriildii. Clnki ortofoto
tiretiminde ve sonuglanan DSM lerde yiiksek ¢6ziiniirliiklii 30< modelleme tercih
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edilmistir. Incelenen biitiin sevlerde, onemli miktarda sev alamimin kirilmas: kesin
smifta yer almasi ve higcbirinde sev stabilizasyonunda fayda saglayacak olan
bitkilendirmenin bulunmamasi, siirekli yasanan kiitle hareketlerini durdurucu bir

tedbir alinmamis oldugu goériilmiistiir.

Tablo 3.1. Tiim alanlarda egim analizi istatistikleri

Smif | 1 nolu 2 nolu 3nolu | 4nolu | S5nolu | 6nolu
Egim smifi kodu | alan (m®) | alan (m?) | alan (m®) hlan (m?)|alan (m?)|alan (m?)
11 | 214145 86266 53830 | 61416 | 119506 | 70198
22 | 21279 | 8250 | 4823 | 6708 | 8687 | 7343
33 37574 9694 7133 11507 | 13876 15693
Toplam alan (mz)‘ 272998 | 104210 | 65785 | 79631 | 142069 | 93234

3.7. Toprak Analizi

Bilindigi iizere toprak, yeryiiziiniin temel materyalidir. Insanoglunun biitiin yasam
faaliyetlerini stirdiirdiigti yeryiizii zemininde goriilen olumlu ve olumsuzluklarin
temel nedenleri arasinda toprak ve topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin 6nemi
bitytiktiir. Bu nedenle, ¢aligmanin yiiriitiildiigii yol sevlerinden toprak profilleri
agilarak almman toprak Orneklerinde yapilmis olan fiziksel ve kimyasal analiz

sonuglar1 Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Araziden alinan toprak tekstiirlerinin analizi

Ornek | Derinlik | Kum | Kil toz Simif Doyma | Toplam | Ph | Kire¢ | Organik
alanlar Tuz Madde
1alan | 0-15 45,82 | 33,82 | 20,36 | Kum Killi | 70 0,022 7,55 | 0,71 2,7
1.nokta Balgik
15-30 43,82 | 35,82 | 20,36 | Killi 70 0,021 7,48 | 0,71 2,11
balgik
1alan | 0-15 49,82 | 35,82 | 14,36 | Kum_Killi | 78 0,09 6,75 | 0,71 2,64
2.nokta Balgik
15-30 45,82 | 34,82 | 19,86 | Killi 74 0,022 6,6 | 0,71 2,64
balgik
1alan | 0-15 49,82 | 35,82 | 14,36 | Kum_Killi | 72 0,02 7 0,71 2,38
3.nokta Bal¢ik
15-30 48,82 | 30,82 | 20,36 | Killi 65 0,015 7,04 | 0,71 2,11
Bal¢gik
1alan | 0-15 51,82 | 31,82 | 16,36 | Kum Killi | 70 0,019 7,16 | 0,71 2,38
4.nokta Balgik
15-30 51,82 | 33,82 | 14,36 | Kum Killi | 66 0,015 7,21 |1 0,36 | 2,38
Balgik
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Tablo 3.2.’nin devami

1 alan 0-15 | 43,82 | 37,82 | 18,36 | Killi 74 | 0,013 | 7,07 | 0,36 | 2,64
S.nokta Balgik
15-30 | 45,82 | 37,82 | 16,36 | Killi balgik | 82 | 0,016 | 6,99 | 0,36 | 2,64
2 alan 0-15 | 54,83 | 25,02 | 20,15 | Kum Killi | 62 | 0,012 | 7,88 | 11,42 | 2,64
1.nokta Balgik
15-30 | 48,83 | 30,02 | 18,15 | Kum Killi | 54 | 0,018 | 7,86 | 10,42 | 2,32
Balgik
2 alan 0-15 | 70,83 | 21,02 | 8,15 | Kum Killi | 51 | 0,014 | 7,89 | 8,57 | 2,38
2.nokta Balgik
15-30 | 52,83 | 25,02 | 20,15 | Killi bal¢ik | 51 | 0,014 | 7,96 | 12,14 | 2,58
2 alan 0-15 | 60,83 | 27,02 | 12,15 | Kum Killi | 82 | 0,039 | 7,08 | 0,57 | 3,7
3.nokta Balgik
15-30 | 44,83 | 33,02 | 22,15 | Killi balgik | 54 | 0,018 | 7,81 | 7,14 | 2,11
2 alan 0-15 | 50,83 | 29,02 | 20,15 | Kum Killi | 52 | 0,009 | 7,02 | 12,99 | 2,06
4.nokta Balgik
15-30 | 52,83 | 25,02 | 20,15 | Killi balgik | 62 | 0,023 | 7,82 | 1,86 | 2,85
2 alan 0-15 | 50,83 | 31,02 | 18,15 | Kum Killi | 64 | 0,021 | 7,79 | 8,57 | 2,11
5.nokta Balgik
15-30 | 50,83 | 27,05 | 20,12 | Killi balgik | 74 | 0,027 | 7,56 | 8,57 | 2,96
3.alan 0-15 | 51,49 | 31,2 | 17,31 | Kum_Killi | 56 | 0,018 | 7,78 | 25 2,64
1.nokta Balgik
15-30 | 41,49 | 33,2 | 25,31 | Killi balgik | 75 | 20,15 | 7,08 | 24,28 | 0,26
3.alan 0-15 | 45,49 ] 29,2 | 2531 | Kum Killi | 52 | 0,014 | 7,09 | 19,28 | 0,26
2.nokta Balgik
15-30 | 49,49 | 23,2 | 27,31 | Killi balgitk | 68 | 0,016 | 7,44 | 19,27 | 1,17
3.alan 0-15 | 55,49 | 33,2 11,31 | Kum_Killi | 56 | 0,014 | 7,57 | 25,2 1,58
3.nokta Balgik
15-30 | 45,49 | 33,2 | 21,31 | Killi 66 | 0,014 | 7,8 | 31,42 | 1,06
Balgik
3.alan 0-15 | 6549 | 23,2 11,31 | Kum_Killi | 66 | 0,011 | 7,91 [ 29,99 | 0,53
4.nokta Balgik
15-30 | 47,49 | 35,2 | 17,31 | Killi 56 | 0,009 | 7,04 | 15,71 | 0,26
Balgik
3.alan 0-15 | 51,49 | 33,2 | 15,31 | Kum Killi | 62 | 0,018 | 7,49 | 18,71 | 1,11
5.nokta Balgik
15-30 | 49,49 | 33,2 17,31 | Kum Killi | 56 | 0,009 | 7,13 | 28,2 1,32
Balgik
4.alan 1.nokta | 0-15 | 50,9 | 35,1 20 Kum_Killi | 58 | 0,012 | 7,84 | 24,28 | 1,58
Balgik
15-30 | 39,9 | 38,1 22 Killi balgik | 64 | 0,01 7,01 | 27,13 | 1,58
4.alan 0-15 | 459 | 381 16 Kum Killi | 52 | 0,014 | 7,24 | 19,99 | 0,53
2.nokta Balgik
15-30 | 41,9 | 31,1 | 27 Killi balgik | 54 | 0,012 | 7,98 | 22,85 | 0,53
4.alan 0-15 | 559 |22,1 |22 Kum Killi | 54 | 0,01 8,15 | 17,85 | 0,79
3.nokta Balgik
15-30 | 37,9 | 24,1 | 38 Killi 510,011 | 829 | 19,28 | 0,26
Balgik
S.alan 0-15 | 559 |24,1 |22 Kum_Killi | 60 | 0,011 | 8,39 | 13,57 | 1,06
1.nokta Balgik
15-30 | 35,9 | 28,1 36 Killi balgik | 60 | 0,014 | 7,78 | 14,99 | 0,53
S.alan 0-15 | 479 | 26,1 |26 Kum_Killi | 92 | 0,028 | 7,92 | 6,43 1,68
2.nokta Balgik
15-30 | 42,82 | 37,82 | 19,36 | Killi 62 | 0,024 | 6,78 | 11,42 | 1,32
Balgik
5.alan 0-15 | 46,83 | 25,67 | 27,5 | Kum Killi | 86 | 0,028 | 7,5 | 0,84 | 1,96
3.nokta Balgik
15-30 | 30,83 | 27,67 | 41,5 | Killi balgik | 60 | 0,021 | 7,27 | 1,28 1,64
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Tablo 3.2.’nin devami

6.alan 0-15 45,82 33,8 | 20,36 | Kum_Killi | 58 | 0,019 | 7,6 | 5,71 | 1,32
1.nokta 2 Balgik
15-30 44,83 27,6 | 27,5 Killi bal¢ik | 58 | 0,016 | 7,82 | 6,43 1,32
7
6.alan 0-15 49,82 37,8 | 12,36 | Kumlu 56 | 0,012 | 7,83 | 6,43 1,58
2.nokta 2 Killi bal¢ik
15-30 36,83 29,6 | 33,5 Killi balgik | 50 | 0,012 | 7,83 | 7,14 | 1,06
7
6.alan 0-15 45,82 30,8 | 23,36 | Kumlu 48 | 0,008 | 7,95 | 14,99 | 1,06
3.nokta 2 Killi balgik
15-30 28,83 35,6 | 35,5 Killi bal¢ik | 84 | 0,006 | 8,07 | 12,42 | 0,53
7
6.alan 0-15 48,83 29,6 | 21,5 Kumlu 44 | 0,009 | 8,06 | 2,14 | 0,53
4.nokta 7 Killi balgik
15-30 40,83 37,6 | 21,5 Killi 46 | 0,01 8,09 | 0,71 | 0,26
7 Balgik

Tablo 3.2 incelendiginde, iist toprak tiirliniin genellikle kumlu killi balgik ve alt
topraklarin ise killi balgik 6zellikte oldugu goriilmektedir. toprak pH’nin genellikle
hafif alkali ve yer yer nétr oldugu, 1.,2.,5.,6. Numarali alanlarin , kire¢ kapsami
bakimindan ¢ok az kiregli ve orta kiregli olarak siiflandirildifi, 3.,4., numarali
alanlarin ise fazla kirecli ve ¢ok fazla kirecli oldugu belirlenmistir. Alanlarin, organik
madde bakimindan ise 1. ve 2. Numarali alanlarda topragin orta ve 3.,4,5.,6.,az ve
cok az derecede organik madde igerigine sahip tuzsuz topraklar oldugu

anlasilmaktadir.

Calisma alanina ait toprak analiz sonuglari degerlendirildiginde (Tablo 3.2);
topraklarin “Kumlu killi balgik ve Kkilli balgik biinyeye sahip oldugu goériilmiistiir.
Toprak tekstiiriiniin ekolojik 6nemi, bitki hayatiyle ilgili bulunan koéklerin toprak
igerisine girmesine karst direng, suyun sizmasi ve hareket hizi, su tutma kapasitesi ile
verimlilik gibi 6zellikler tizerinde etkilidir. Topraklarin reaksiyonu “hafif alkali ve
yer yer notr” olarak belirlenmistir. Organik madde miktart %0,23-3,59 arasinda

degismektedir. Topraklar “Fakir” ve “Cok Fakir’’ ozellik gostermistir.
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4. TARTISMA

Karayollarinin ge¢tigi zeminlerin tasima sinirlarinin kapasiteleri ele alinmigtir.
Arazinin vejetasyon ve zemin yapist etiit edilerek sev durabilitesi ile miihendislik
yoniinden yapilan incelemeler sonucunda, vejetasyonun uygun sekilde yerlestirildigi
takdirde, olusacak kok sistemi vasitasiyla zeminin kesme direnci ve sev
duraganliginda iyilestirmeler olusturdugu goriilmiistiir. Gorcelioglu (1991) tarafindan
yapilan bir ¢alismada ise, vejetasyonun sev stabilitesi iizerindeki gozlemleri yapilmig
olup o6zellikle derine inen koklerin odunsu bitkilerin zeminin kirilma direncini

arttirdid1, evapotranspirasyon yoluyla topraktaki suyun dengede kaldig: belirtilmistir.

Yol giizergahi tizerinde yer alan yapim ¢aligmalarinda karsilasilacak sorunlar ortaya
konulmustur. Zor topografik ve jeoteknik kosullarda yapilan ¢aligmalarda
karsilasilan sorunlarin ¢o6ziilebilmeleri i¢in, yolun mevcutta olmasi gereken
standartlarin1 diisiirmesi yada degistirilmesinin geregi ortaya ¢ikmustir. Kil bulunan
bolgelerde ve aliivyonlu bolgelerde sevlerin yapilmasindan uzak durulmasi, kumtas:
ya da gamurlu bélgelerde ise sev yiiksekligini olabildigince az seviyede tutulmasi ve,
su miktar1 fazla olan egimli bélgeler de iizerindeki sevlerin dayanma yapilariyla
desteklenmelidir. Gerek goriildiigii takdirde koprii ve viyadiik yapilmasi, toprak
lizerinde gerektiginden fazla sevin yarma ve dolgudan ve asini egimli kesilmesinden
kaginilmasi vurgulanmastir. Zakaria ve arkadaglar: tarafindan yapilan bir ¢alismada
ise giivenlik faktorii, sev agisi yoniinden ifade edildiginde, “giivenilir”’, “kritik
dengede” ve “kaymaya meyilli” olarak nitelendirilebilecek egimlerin, sirasi ile “x <
%877, “%87 <x < %148” ve “%148 <x” oldugu bildirilmistir. Yapilan incelemede
6 galisma ”x < %877, “%87 < x < %148” ve “%148 < x” belirtilen her ii¢ egim

araliginda girdigi sev agilar goriilmiistiir.

Bir sevin istikrarli halde herhangi bir bozulmaya ugramadan durup duramayacagi
konusunda en azindan bir fikir edinmek i¢in yararli olabilecek bir yontem de bolgede
daha 6nce heyelan olup olmadigi arastirilmasidir. Eger bolgede daha onceden
heyelan olusmamissa, maliyeti yiikseltmeden yapilacak yol ¢aligmasinin da yeni

heyelanlara yol agma ihtimali diisiik olacaktir. Diger taraftan, bolgede daha onceki
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donemlerde heyelan olusmussa, basit ve kiiglik bir ingaat faaliyetinin bile daha
onceki olusmus heyelanin tekrar harekete gegmesi ya da yeni bir heyelana yol agma

ihtimali de ¢ok yiiksektir.

Karayolu Calisma alanlarinda tist topragin kum igeriginin fazla olmasi ve ayni
zamanda organik maddece fakir olmasi toprakta suyun tutulamamasina neden
olmaktadir. Ust toprak suyu tutamayarak alt topraga sizmasina neden olmakta ve alt
topraktaki killi yapinin ise suyu tutarak absorbe etmesiyle birlikte gevsemesinden
dolay1 ve bu alanlarda kazi sevlerinin agilmasiyla beraber iist topragin, kritik egim
esiginin asildig1 yerlerde zeminde kayma ve bozulmalara sebep olmaktadir. Topragin
kohezyon, adezyon kuvveti, plastiklik, sisme, biizilme ve kivamlilik gibi fiziksel
ozellikleri mevcut rutubet miktariyla genis olciide degismektedir. Insaat isleri
esnasinda ortamdan kaldirilan bitki ortiisiiniin ivedilikle sahaya, o©ncelikle zemini
ortiicti yerel otsu vejetasyonla kaplanmasi, devaminda bitkilendirme ile sevlerin
gliclendirilmesiyle geri saglanmalidir. Bitki ortiisiiniin kok sistemi de toprak
partikiillerini birbirine baglayarak ve topragi ana kayaya tutundurarak sevin stabil
halde islevini silirdiirmesine bu sekilde yardimci olacaktir. Yamaglarda yiizeysel
erozyonun 6nlenmesi amaciyla vejetasyonun yararlart bilinmekte olup bundan dolay1
vejetasyondan Gteden beri yaygin olarak yararlanilmaktadir. Karayolu ¢evresindeki
alanlarda ve yol sevlerinde yapilacak bitkilendirmeler de bu yiizden biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Kazi ve dolgu sevlerinin, iginde bulunduklari kosullar dikkate
alinmadan oncelikli olarak yorelere 6zgii dogal tiirler kullanilarak bitkilendirilmesi,
onem arz etmektedir. Bitki ortiistiniin dogal ya da insan etkinlikleriyle yok edilmesi

bir¢ok kiitle hareketinin baglica nedenidir.
Bundan dolay1 sevlerde yiizeysel kaymalarinin Onlenmesi bakimindan bitki

oOrtiisiiniin yararlar dikkate alinmali ve bu amagla bitki 6rtiisiinden gegmisten geldigi

ve gibi gelecekte de yararlanilmalidir.
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5. SONUC ve ONERILER

Karayollari jeolojik ve topografik yapisindan kaynaklanan zemin kosullar1 nedeniyle,
aktif veya potansiyel heyelanli bélgelerden yol giizergdhi gegirme problemi ile karsi
kargiyadir. Yolun gerek proje, gerekse yapim asamalarinda heyelana ve toprak
kaymalarina elverigli olan bu yap1 her zaman g6z 6ntinde bulundurulmali ve jeolojik
ve jeoteknik arastirma galismalar g6z ardi edilmemelidir. Sadece drenaj tedbirleri ile
bertaraf edilebilen sorunlardan, ankrajli-kazikli perde ile sabitlenmeye kadar, ¢ok
genis bir yelpazede maliyetleri goz 6niine almay: gerektiren problemlere daha basit

¢coziimlerin gelistirilebilmesi 6nem arz etmektedir.

Kastamonu Karabiik karayolu iizerinde belirlenen 6 adet kazi sevi incelenmesi bu
calismanin ana fikrini olusturmustur. Her bir kazi sevi i¢in yersel dl¢timlerde total-
station ile sevleri 3 boyutlu modelleyerek ve toprak niteliklerine bakarak, Havadan
ise drone ile sevler 3 boyutlu modellenmis ve toprak analizlerine bagli sonuglar

ortaya konulmustur.

Her bir sevin tamamen ¢iplak toprak muhtevasinda oldugu goriilmiis,karayoluna inan
topuklarina insaa edilmis istinat duvarlari haricinde sev egimlerine agilarina dahi
gereken Ozenin gosterilmedigi tespit edilmistir. Biiylik ¢ogunlugu toprak nitelikli
olduklarindan, stabilitelerini giiglendirmeye yonelik herhangi yapisal bir giiclendirme

ile donatilmamaislardir.

Stabilite agisindan sev egiminin biiyilk Onemi vardir. Sev egiminin artmasi,
tizerindeki materyali kritik bir siirecte birakir. Suyun denkleme dahil olmasi gritik
esikte ,lizerinde herhangi bir koruyucu tertibati bulunmayan sevlerde bozulmalar
baslatmaktadir. Ayrica egimin artmasi biiyikk kazi ve dolgular1 hacimlerini
beraberinde getirmektedir. Hacimlerin artmasinda hem yol maliyetlerini hem de sev
dengesini olumsuz etkilemektedir. Yama¢ ve sevlerde denge kaybina yol agan
faktorler arasinda en sik goriileni, dogal etmenler ya da insan faktorleri nedeniyle

kaynaklanan yama¢ ya da sevin yanal (lateral) destekten yoksun birakilmasidir.
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Yapilan calismalar sonucunda yol yapilmasindan Once sev duraganliginin

incelenmesi faydali goriilmektedir.

Yol yapimindan 6nce yiiriitillecek bu gézlemlerde, drenaj sisteminin yerinin tayin
edilmesi ya da yol stabilitesinin denge i¢inde korunarak, yolun nereden
gegirilebilecegi gozetilmelidir. Zeminin tagima yetenegi iizerinde olumsuz etkileri
bulunan su miktarinin, kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir. Bu nedenle yeriistii
ve yeralt1 sularinin yola zarar vermeden uzaklastirilmasi igin iyi bir drenaj sistemi
olusturulmalidir. Sevlerin genelinde egim yoniinde mikro yariklar olmasina ragmen,
bazilarinda biiyiik 6lgekli ¢okmeler de gdzlenmistir. Ilkbahar da ve 6zellikle yaz
basinda yasanan ani ve yiliksek hacimli yagislarda, yagmur sularmin bu sevlerin
bazilar altlarindaki istinat duvarlarini asarak, karayoluna akacak nitelikte inceden
kabaya her tiirli malzemeyi tutamayip egim asagi serbest birakmakta ve kenar
hendeklerinde birikmektedir. Cékme yiiksek egimde, topragin su doygunluguna
ulagtiktan sonra, altindaki farkli bir katman iizerinde asagi kaymasi seklinde
gergeklesir. Bunun oldugu yerlerde, sevin geri kalamindan farkli bir toprak
yapilanmast m1 var arastirilmalidir. Bélgenin yagis durumuna gore gerekli yerlere

drenaj sistemleri planlanmalidir.

Sevlerde heyelanin dnlenmesi bakimindan vejetasyonun yararlar1 bilinmekte ve bu
amagla yaygin olarak kullanilmaktadir. Vejetasyonun, bir sevdeki kuvvetin dengesini
kok destegi, toprak rutubetini degistirme, payanda ve kemer etkisi, siirsarj ve
koklerin kama etkisi seklinde etkilemesi de ¢6ziim yollarindan biri olarak
goriilmektedir. Vejetasyon ve zemin yapisindaki sevin duraganlifini ve mithendislik
bakisi agisindan yapilan galisma neticesinde, vejetasyonun diizgiin yerlestirildigi
taktirde, kok sistemi vasitasiyla zeminin kesime dayamimini, sevlerin duraganligim

arttirdiy goriilmiistiir.

Karayollarinda yapilan yol ¢alismalarinda karsilasilacak sorunlarin oldugu goriilmiis
olup, arazinin engebeli topografik ve jeoteknik sartlarda ¢aligirken goriilen bu
sorunlarin analizi ve ¢ozim yollart igin yol standartlarini azaltmak veya
degistirilmek suretiyle, kil ve benzeri zeminlerde veya aliivyon zeminlerde sevlerin

yapimindan uzak durulmasi, kumtagi ya da ¢amurlu bolgelerde sevlerin
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yiiksekliginin olabildigince dusiik tutulmasi, su miktar1 ¢ok olan egimli bolgelerde
ise sevlerin dayanma yapilariyla desteklenerek, gerekli yerlerde ihtiyag halinde képrii
veya viyadiik tasarlamak ve arazide gerektiginden fazla islem yapmamak gibi

onlemler alinabilir.

Yapilan arazi ¢aligmalar1 edinilen gézlemler ve analizlerin bizi ulastirdigi sonug;
yamag ve sev stabilitesini, egimli arazi parcalarindaki stirtiinme kuvvetini topografik,
jeolojik ve klimatik etkenlerin belirledigidir. Buralardaki kiitle kaymalari,
makaslama zorlanmalarinin sevin siirtiinme Kkuvvetini gegmesi durumunda
goriilmektedir. Stabil halde bulunan zeminlerde harekete gegen kiitle kaymalar:
arasindaki siir1 olugturan kopma yiizeyi boyunca uzanan kiitleyi itmeye zorlayan
kuvveti biiyliten, ya da tersine siirtiinme kuvvetini azaltan degiskenler veya faktorler,
sevin kiitle hareketine neden olacagi 6n goriilmektedir. Yol yapilmasindaki en
onemli ama¢ miihendislik yapilarinin iglevlerini yerine getirmesidir. Yapilan
yapilardan mekanik etkiker, dis etmenler, ve yapiy1 olusturan materyallerin stabil
halde bozulmadan durabilmesi amag¢lanmalidir. Teknik sartlara uygun giiniimiiz

kosullarinda modern ve maliyeti yiiksek olmayacak sekilde tasarlanmalidirlar.
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