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BITKILENDIRME iLE SEV GUCLENDIRMESINDE TEKIL KOKLERIN
ZEMIN MUKAVEMETIi ETKILERI

SOIL STRENGTH EFFECTS OF SINGLE ROOTS IN SLOPE REINFORCEMENT
WITH VEGETATION
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OZET

Yuzeysel sev yenilmeleri 6zellikle ulasim ile ilgili olarak yol kenarlarinda en sik karsilagilan
problemlerden birisidir. Bu problem geleneksel yontemler ile engellenebildigi gibi
bitkilendirme yontemiyle doga dostu ve ekonomik olarak da engellenebilmektedir.
Bitkilendirme yontemi cevre dostu ve gorsel olarak avantajli bir yéntem olsa dahi
tasanimlarinda bulunan bazi zorluklar nedeniyle geleneksel yontemler kadar yaygin
kullanilmamaktadir. Guglendirme amaciyla kullanilan bitkinin gelisimi ve kok yayihmi igin
belirli bir stre gerekmektedir. Bu sire boyunca kokler gelismekte ve koklerin sev
stabilitesine etkileri degismektedir. Bu degiskenlik tasarimin farkli zaman araliklarinda
degistirilmesi anlamina gelmektedir. Ayrica kokler geleneksel yapi elemanlarindan farkli
olarak caplarina bagh daha odunsu veya elastik davranmakta ve kesit alanlarina oranl
cekme direngleri ve elastisite modulleri farkli caplar i¢in degismektedir. Cal tipi bitkilerde
kok caplarinin sinirli diizeyde kalmasi ve kendini yenilemesi nedeniyle kok etkileri daha az
degisken ile tespit edilebilir. Fakat agag tipi bir bitkinin sev glclendirmesi icin kullaniimasi
durumunda kok caplar strekli olarak artmakta ve buna bagh olarak kdkler zamana bagl
olarak degisen elastisite modilu ve cekme direncine sahip farkli bir malzeme gibi
davranmaktadir. Bu durumun yani sira agacin dikildigi konumdan diseyde ve yatayda
uzaklasildikca kok yapilarinin ¢aplari ve miktarlari degismektedir ve iyilestirmesi planlanan
sev kicuk hicrelere bolunerek, her hicre icindeki kok-zemin yapisi dogrultusunda
tasarlanmalidir. Turkiye’de yaygin olarak bulunan ve Turkiye'ye ekonomik katki saglayan
Zeytin agacinin (Olea europea L.), aga¢ tipi sev guclendirmesi yontemindeki yenilme
duzlemine dik davranisi calisma kapsaminda incelenmistir. Bu degerlendirmeye bagl olarak
bitkilendirme ile sev guclendirilmesi ¢alismalarinda kék yapilarina bagli olarak tasarimda
g0z 6nune alinmasi gereken degiskenlerin etkileri agiklanmstir.
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BITKILENDIRME ILE SEV GUGLENDIRMESINDE TEKIL
KOKLERIN MUKAVEMET ETKILERI

ABSTRACT

Shallow slope failures are one of the most common problems encountered on roadsides,
especially in transportation. While traditional methods like soil nailing can prevent this
issue, an environmentally friendly and cost-effective alternative is vegetation. Despite its
environmental benefits and visual appeal, the design of vegetation-based slope
reinforcement presents certain challenges, resulting in its less widespread use compared
to traditional methods. The development and root spread of the plant used for
reinforcement requires a certain period, during which the roots evolve and their impact on
slope stability fluctuates, necessitating design adjustments at different stages. Unlike
traditional structural elements, roots exhibit varying behaviors based on their diameter,
with tensile strength and modulus of elasticity changing in proportion to their cross-
sectional area. When using tree-type plants for slope reinforcement, root diameters
continuously increase to a certain level, resulting in changing material properties over time.
Furthermore, the dimensions and quantities of root structures vary as one moves vertically
and horizontally from the tree planting location, requiring the slope to be divided into small
cells designed according to the root-soil structure within each cell. The behavior of the olive
tree (Oleaeuropeal.) in the tree-type slope reinforcement method was investigated within
the scope of the study. This involved evaluating the relationship between roots of different
diameters and sand soils based on their material properties. The study explains the effects
of various variables that should be considered in the design of slope reinforcement with
vegetation, depending on the root structures
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1. GIRiS

Sev yapilarinin bitkilendirme ile gticlendirilmesi geleneksel yontemlere gore gorsel ve gevre
dostu yani ile avantajlar saglamaktadir. Ayrica bitkilendirme yéntemi geleneksel
yontemlere kiyasla daha ekonomik ve karbon salimmi agisindan daha c¢evre dostu olmasi
ile 6ne ¢ikmaktadir (Yazdani vd., 2024). Bitki 6rtisu, 6zellikle kbklerin gogunun yogunlastig
topragin en Ust katmanlarinda, topragin stabilitesini etkili bir sekilde iyilestirebilir
(Nacaroglu vd., 2021; Nacaroglu vd., 2024). Bitkilendirme yontemi hidrolojik ve mekanik
olarak iki farkli kosul igin sev yapisina etki etmektedir. Hidrolojik etki, kdklerin suyu almasi
ile bosluk suyu basincinda azalma olmasini ifade eder, bu da topragin hidrolik iletkenligini
azaltir, toprak kayma mukavemetini artirir. Calisma kapsaminda bu iki etki arasindan
mekanik etkiler degerlendirilmistir. Mekanik etki, bitki koklerinin topragin i¢ine uzanmasi
ile toprakla bag kurarak kompozit bir malzeme olarak yiku paylasmasi ve topragin kayma
mukavemetini arttirmasidir (Tan vd., 2019). Mekanik etkiler arasindan ilk unsur koklerin
caplarina bagl olarak degisen malzeme 0zellikleridir. Koklerin degisen o6zelliklerini
belirlemek icin yaygin olarak cekme deneyleri yapilmaktadir. Kok ¢gekme deneyleri ile bir
kokin maksimum gerilme mukavemeti ve elastik modull gibi mekanik dzellikleri tahmin
edilebilmektedir. Onceki calismalarda kok capi ile mekanik ozellikler arasinda, giic
fonksiyonu iliskisi kurulmustur ve kok capi blyudikce ¢cekme kuvveti artarken ¢ekme
mukavemeti ve elastik modulun azaldigi belirlenmistir (Fan vd., 2021; Yang vd., 2021;
Bankhead vd., 2017; Hao ve dig. 2023; Mao vd 2023; Zhang vd., 2024). Kok yapilarinin
¢aplannin artmasi koklerin daha odunsu davranisa sahip olmasina neden olmaktadir ve bu
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duruma bagl olarak ¢aplar artan kokler daha plastik ve gevrek davranisa sahiptirler (Pohl
vd., 2011, Schwarz vd., 2010).

Koklerin ¢ekilmesi sonucu olusan nihai kuvvet koklerin sagladigi mukavemet artisi ile ilgili
Onemli bir parametredir. Bu nihai kuvvet ile ilgili farkl malzemeler, kok geometrileri ve gekis
acilari ile cahismalar yapilmaktadir (Mickovski vd., 2007, Yang vd., 2021).

2. MALZEME VE YONTEM

Bu calismada farkh caplardaki koklerin kesme diizeyine dik yondeki maksimum dayanim
kuvvetleri degerlendirilmistir. 1.04 mm ve 9.58 mm arasindaki ¢aplar dinamometre ile
yuzeye dik dogrultuda cekilmistir. Kok numuneleri 40 yasindaki agacin kok bolgesinde
kazilmis 1 metre derinligindeki g6zlem gukurundan (Sekil 1) temin edilmis ve su iceriklerini
kaybetmeyecek sekilde deneylere numune aliminin hemen sonrasinda baslanmistir.

Sekil 1. Zeytink('jk numunlernin elde |Id|g| g06zlem gukuru

Kok yapilarina, kotu derecelendirilmis kumda yatay ¢ekme deneyi yapilmistir. Deneyde
kullanilan kokler 15 cm uzunlugunda deneylere alinmistir ve her kok icin farkh (ug ve orta
noktalarindan) ¢ap 6lcimleri ya|Iarak ortalama kok ¢api belirlenmistir (Sekil 2).

1

Sekil 2. Zeytin kok numuneleri 6lgtimleri a) 15 cm uzunlugunda kesilmis numune b) Cap ('jll'ij
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Tablo 1'de deneyin gerceklestirildigi zemine ait 6zellikler verilmistir.

Tablo 1. Zemin Ozellikleri

Su icerigi %5
icsel Strtiinme Agisi 33°
Kohezyon 0.5 kPa
Cu 3.29

Ce 0.36
USGS siniflandirmasi SP

Zemine ait sikilik kontrolleri numunenin dolduruldugu kabin agirhgina bagl olarak
saglanmistir. 7.3 kg + 50 gram agirhginin saglandigi numuneler Gzerinde ¢cekme deneyleri
gerceklestirilmistir. Deney sonucunda zemin numunesi kademeli olarak bosaltilarak
deformasyon davraniglar raporlanmistir. Kirilan bir numune 6rnek olarak Sekil 3’te
gOsterilmistir.

Sekil 3. Deney suresince kinlmig (kopmus) kok numunesi. a) Deney t’méési, b) Dehey sonrasi

3. DEGERLENDIRMELER

Deneylerde 2 farkh davranis gézlemlenmistir. Birinci davranista kdkler kinlmistir ve kinlan
parca zemin icinden sokulmustar (Sekil 4). ikinci davranista kokler zemin icinde belirli bir
deplasmana gelene artan kuvvetler ile zeminde tutunmus ve bu deplasman sonrasindaki
hareketinde olusan nihai kuvvetin sttine ¢ikmamstir fakat zemin iginde nihai kuvvet ile
deplasmana devam etmistir ve zeminden siyrilmistir (Sekil 5). Kirilma ve siyrilma davranisi
mevsimlere ve kok tlrine gore degisiklik gostermektedir. Pollen (2007) tarafindan bu
davranisa ait sinir kosullarini gésteren bir ¢alisma yapilmistir.
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Sekil 4. Kinlan kdk davranisi
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Sekil 5. Siyrilan kok davranis

Siyrilan ve kopan koklerin nihai kuvvet-cap iligkisi Sekil 6’da verilmistir. Kopan-kirilan
koklerin caplar ile davranmigsal olarak iliskisi bulunamamistir. Bu kokler su icerigi ile
iliskilendirilerek tekrar incelenmelidir. Siyrilan koéklerde ise ¢aplara karsilik gelen kuvvetler
polinom olarak tahmin edilebilir.
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Sekil 6. Koklerin nihai kuvvet - ¢ap iligkisi

Denkleme gére 100 cm?lik bir yenilme ylzeyi icin disey koklerin kazandirdigi dayanima
ornek bir abak hazirlanmigtir (Sekil 7).
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Sekil 7. KOk caplari igin kohezyon artisi

Abaklarda koklerin etkisinin kohezyon olarak belirtilmesinin sebebi koklerin normal
gerilmeden bagimsiz calisabilmesidir. Kohezyon adlandirmasi, sonlu elemanlar
analizlerindeki binye modellerinde veya yenilme teorilerinde kok etkilerinin kolay
tanimlanabilmesi icin yayginca kullanilmaktadir. Abak kullanimina ait 6rnek bir kesit (Sekil
8) verilmigtir. Kesitler agaclarin gelisim davranisi ve kdklenme sirecleri icgin
genellestirilmelidir. Genellestirilen koklerde olusturulan givenli kok miktarina bagl olarak
koklerin sagladigi dayanim gelistirilecek abaklar ile belirlenebilir. Sekil 9’da 6rnek bir
numune ahm iglemi gosterilmistir.
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Yenilme Yuzeyi

sekil 8. Ornek bir kok-zemin blogu

Kesitte bulunan kok caplan Tablo 2’de verilmistir. Verilen kok caplan igin abaktan bolgenin
kohezyonu 8.03 kPa olarak belirlenmistir.

35

Sekil 9. Temsili ir ('jk-zemin Ioéu num

l)

une alinigi

Tablo 2. Kbk ¢caplar ve kdk adedi

Cap Adet Tekil Kohezyon
Etkisi (kPa)

1mm 8 0.68

2mm 1 3.96

3mm 1 0.55

4 mm 3 1.88

6 mm 1 0.96
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Abaklar bir konsept seviyesindedir ve asagidaki unsurlar dogrultusunda gelistirilmesi
planlanmaktadir.

e Kokler 15 cm derinlik i¢in deneye tabii tutulmustur ve farkli derinliklerin eklenmesi
gerekmektedir.

o Koklerin yenilme diizeyine dik oldugu varsayilmistir ve kok acilari degistirilerek aci etkileri
eklenmelidir.

e Normal gerilme, yanal toprak basincina bagh kok ytzeyindeki stirtinmeyi artiracag icin etkileri
incelenmelidir.

o Farkli zemin kosullar eklenerek zemin parametrelerinin denkleme etkisi belirlenmelidir.

e Kinlan numunelerin su iceriklerine bagh kok malzeme davranig analizleri yapiimalidir.

4. SONUCLAR

Koklerin kohezyona benzer sekilde mukavemet arttirici etkileri ile ilgili konsept bir abak
hazirlanmistir. Yapilan deneylerde kék yapilarinin dayanima etkileri dogrulanmistir ve bu
etkilerin kinlma ve siyrilma seklindeki davraniglan agiklanmistir.

Hazirlanan abagin gelistirilmesi ile kdklerin yenilme duzlemindeki etkilerinin belirlenmesi
sonucunda bitkilendirme yoluyla sev giclendirmesi projelerinde bir abak yaklagimi
onerilmistir. Kohezyonsuz veya diisiik kohezyonlu sevlerin yizeysel bélgelerinde, sevin i¢sel
surtinme acisi ile mukavemet Uretecek yeterli gerilme olmamasi sebebiyle 6zellikle bu
bolgelerde kazanilan kohezyon ile sev yapisinin kendini tutmasi ve yontemin yiiksek verimli
olmasi beklenmektedir.
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