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Ozet: Diinyada ve Tiirkiye’de kuraklik, erozyon, heyelan ve asir1 yagis gibi nedenlerden yapilasmanin biiyiik oranlarda artmasi
nedeniyle yapilagmaya elverisli arazilere verilen énem artmaktadir. Ozellikle egimli arazilerin bu tiir problemlerden daha kolay
etkilenmesi ve bu etkiler sonucunda kullanim fonksiyonlarini kaybetmesi sev stabilizasyonun 6nemini arttirmistir. Gliniimiizde
dogal yamaglar veya yapay yollarla elde edilen sevlerin gégme ve kayma problemleri bircok disiplin agisindan olduk¢a 6nemli
bir konu haline gelmis ve bu problemin ¢oziimii i¢in bircok farkli giiclendirme yontemleri gelistirilmistir. Bu caligmada
zeminlerin ve sevlerin giiclendirilmesinde 6nemli bir uygulama yontemi olarak bilinen bitkilendirme c¢alismalari ele alinmig ve
farkli bitki tiirlerine dayali sevlerin stabilizasyonu ve istinat duvari lizerindeki etkileri aragtirilmigtir. Bu amagcla, 6rnek bir sev
yapisi istinat duvariyla birlikte sonlu elemanlar yontemiyle modellenmis ve bu model iizerinde Juniperus horizontalis (Yayilict
Ardig) ve Pittosporum tenuifolium bitkilerinin olusturacagi olumlu ve olumsuz etkiler gézlemlenmistir. Sonlu eleman analizleri
sonucunda bitki koklerinin sevler {izerinde yer degistirme ve gerilme acisindan iyilestirmeler sagladigi ve bitki koklerinin
yiizeysel olarak yayilmasi durumunda bu iyilestirmelerin daha da arttig1 tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Sev stabilizasyonu, Bitkilendirme, Istinat duvari, Sonlu elemanlar yontemi, Statik analiz

The investigation of slope stabilization with plant roots by finite element analysis

Abstract: The proportion of durable soil areas is steadily decreasing for some reasons such as drought, erosion, landslide and
excessive rain fall in the all world. Therefore, usable areas are steadily reducing and the significance of usable land is increasing
due to the rapid increase in construction. The importance of slope stabilization is increased because sloping terrains (slope) are
more easily affected by such problems and as a result of these effects they lose their use of function. Today, slump and sliding
problems of human-made or natural slopes have become an important topic in many disciplines and many different strengthening
methods have been developed to solve these problems. In this study, plant applications as an important method for strengthening
grounds and slopes are dealt and slope stabilization based on different plant species and their effects on retaining wall are
researched. For this purpose, a sample slope structure with a retaining wall is modeled by using finite element method and the
positive and negative effects of Juniperus horizontalis and Pittosporum tenuifolium plants on this model are observed. Results of
the finite element analyses show that plant roots on the slopes provide improvements in terms of displacement and stress and

plant roots on the surface has a greater effect on the slope stabilization.
Keywords: Slope slope stabilization, Plant, Retaining wall, Finite element method, Static analysis

1.Giris

Ekosistemdeki bozulmalar, kuraklik, erozyon, heyelan
ve gocme gibi bircok problemin ortaya c¢ikmasmna ve
zeminlerin bozulmasina sebep olmaktadir. Tiirkiye cografi
konumu, topografik yapis1 ve iklim sartlari erozyon veya
heyelan gibi problemleri artirmakta ve bu problemlerle
miicadele edilmesini zorlastirmaktadir. Resmi verilere gore,
Tiirkiye’nin arazilerinin %47.98’inde egim %20’den daha
fazladir. Bununla birlikte, Tiirkiye’deki sorunsuz arazilerin
oran1 %13.86 olmasina karsin, siddetli veya g¢ok siddetli
erozyon etkisinin goriildiigli arazi oran1 %58.74’tiir (Erpul
ve Saygin, 2012). Ayrica, Tirkiye topraklarnm %73"
siddetli erozyon tehlikesine maruz olup her yil erozyon
sonucunda 500 milyon ton verimli toprak kaybedilmektedir
(Anonim, 2013a). Elde edilen bu veriler Tirkiye'deki
arazilerin biiyiik bir bolimiiniin egimli oldugunu ve bu
egimli arazilerin biiyiilk oranda erozyon etkisi altinda
oldugunu gostermektedir. Diger bir ifadeyle, Tiirkiye’deki

arazilerin ve erozyon tehlikesinin mevcut durumu Tiirkiye
topraklarinin biiyiik risk tasidigini gostermektedir.

Sevlerin géegme problemi bir¢ok disiplin agisindan
oldukg¢a 6nemli bir konu olup sev stabilizasyonu konusunda
birgok iyilestirme ve giiglendirme yontemi gelistirilmistir.
Diinya {izerinde sevlerin giliclendirilmesi amaciyla
kullanilan ydntemlerden biride sev iizerinde bitkilendirme
yapilmasidir. Genel olarak, zeminin donatilandirilmasi
olarak adlandirilan bu sistemde, zeminle bitki koklerinin
sikigarak birlikte g¢aligmalar1 sayesinde zemin ve kokler
arasindaki temas noktalarinda siirtinme  kuvvetleri
olugmakta ve bdylece temas noktalarinda kalici bir bilesim
meydana gelmektedir. Diger bir ifadeyle, bitki kokleri
yardimiyla zemin igindeki gerilme kuvvetleri karsilanmakta
ve olusan gerilmelere kars1 zemin giiglenmis olmaktadir. Bu
nedenle, sevlerin akmasmi ve gog¢mesini engellemek ve
estetik bir gorliniim saglamak amaci ile sevlerin uygun
bitkilerle giiglendirilmesi oldukea etkili bir yontemdir. Bitki
kokleri zemin formasyonuna bagh olarak farkli yonlerde ve
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farkli uzunluklarda biiyiirler. Bu gelisim bitki kdklerinin
zeminin iginde etkili bir sekilde yayilmasina ve zeminin
daha homojen bir sekilde giiclenmesine yardimci
olmaktadir. Ayrica, sev lizerinde yer alan bitkiler zeminin su
tutmasini engelleyerek, sevin kuru kalmasini saglayarak
transprisyon sayesinde bitkiler zeminde bulunan suyun
biiyiik bir kismini buhar halinde atmosfere vererek zeminde
nem dengesini olustururlar.

Zeminlerde bitkilendirme ¢aligmalari, uygulamanin
kisa siirede ve ekonomik ¢oziimler sunmasi, uygulama
kolaylig1 ve gesitliligi, 6zel ekipman gerektirmemesi ve ¢ok
degisik amaglar i¢in farkli boyut ve tiirlerde bitkilerin
kullanilabilmesi nedeniyle sevlerin stabilizasyonu agisindan
yaygmn olarak kullanilmaktadir. Ayrica, bitki koklerinin
zemin i¢inde tagimak zorunda kaldiklar1 ¢ekme gerilmeleri
altinda kolayca kopmamalar1 ve i¢inde yer aldigi zeminden
kolay bir sekilde siyrilmamalar1 bu sistemlerin en 6nemli
avantajlari arasindadir.

2. Materyal ve yontem

Bilgisayar teknolojisindeki ilerlemeler yapilarin ve
zeminlerin  davraniglarinin = niimerik  olarak  analiz
edilmelerini  kolaylagtirmistir. Matematiksel modelleme,
yapinin tamaminin veya belli bir boliimiiniin ¢esitli yiikler
veya fiziksel etkiler altinda gergek davranisinin
gbzlenmesini saglamaktadir. Bu nedenle sonlu elemanlar
yontemi, karmasik ve biilyilk geometriye sahip olan yamag
ve sevlerin sayisal ortamda modellenmesi ve modellenen
sistemin statik ve dinamik yiikler etkisi altindaki davranigin
belirlenmesinde oldukga kullanish bir yontemdir.

2.1. Sonlu elemanlar yontemi

Sonlu elemanlar yontemi fiziksel bir yapmin
matematiksel olarak tanimlanmasidir. Diger bir ifadeyle,
¢esitli mithendislik problemlerine ¢6ziim arayan sayisal
(ntimerik) bir yontemdir. Sonlu elemanlar ydnteminin
temeli, karmagik problemleri basite indirgeyerek ¢oziim
bulmaktir. Bu yaklagimda, karmagik problemler farkli
biiyiikliikteki basit pargalara ayrilarak matematiksel olarak
ifade edilir. Eleman olarak adlandirilan bu pargalar,
koselerini olusturan diigiim noktalariyla birbirine baglanarak
stireklilik saglanir. Coziim asamasinda ise her bir parga ayri
ayri ele alimarak matematiksel denklemler yazilir ve
problemin biitiinii i¢gin ¢éziim iretilir.

Sonlu elemanlar yonteminde en temel kavramlar
"eleman ve diigiim noktalar1" dir. Eleman, belli bir fiziksel
yapiy1 sayisal ortama aktarmada kullanilan tek boyutlu, iki
boyutlu ve ii¢ boyutlu pargalardir (Sekil 1). Diigiim noktasi
ise bir elemanin kdse noktalarini tanimlayan ve farkl
elemanlarin birleserek siirekli hale gelmesini saglayan
noktalardir. Bu nedenle, elemanlar ve diigiim noktalar
kullanilarak fiziksel bir yapiy1 bir boyutlu, iki boyutlu ve ii¢
boyutlu elemanlar kullanarak sayisal ortamda modellemek
oldukga kolaydir (Sekil 2).

VAN

iki boyutlu eleman

Bir boyutiu eleman Ug boyutlu eleman

Sekil 1. Sonlu eleman 6rnekleri ve diigiim noktalari (Fahjan, 2013)

Sekil 2. Fiziksel bir yapinin sonlu eleman modeli (Fahjan, 2013)

Sonlu elemanlar yonteminin teorisi ilk olarak 1900°1d
yillarin ~ baslarina  dayanmaktadir.  Ozellikle 1943’te
Courant’in  kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiine
iligkin  yaptig1 caligmalar ve 1950’lerde bilgisayar
teknolojisinin geligmesiyle birlikte bugiinkii seklini almis ve
gelistirilmistir (Wait ve Mitchell, 1985). Giiniimiizdeki

sekliyle ilk  kullanmi  1950°li  yillarda  Insaat
Miihendisligi’'nde  (Fahjan, 2013) olan bu yontem
giiniimiizde farkli alanlarda karsilasilan problemlerin

¢Oziimil i¢in olduk¢a 6nemli bir yaklagim haline gelmistir.
Bu yontemin en Onemli avantaji karmasik problemleri
sayisal ortama aktararak problemin c¢oziimiine yonelik
yaklagimlar1 etkili bir sekilde arastirmaya yardimci
olmasidir.

2.2. Sevierin gogme mekanizmalar

Giiclendirme ve iyilestirme adina diizglin bir plan
olusturabilmek igin gevlerin gd¢me mekanizmalarini
anlamak olduk¢a onemlidir. Sevlerin gogme mekanizmasi
yapisal davranis ve dolayisiyla da sev egimi, sevin
yiiklenme durumu ve sevi olusturan malzemeye bagl olarak
degismektedir. Ancak, sevlerde go¢me mekanizmasi
genellikle yer g¢ekimi vb. etkiler altinda kayma
gerilmelerinin  artmast ve zeminin kayma direncinin
azalmasi sonucunda kayma yiizeyi boyunca zeminin kiitle
halinde asag1 dogru hareket etmesi seklinde meydana
gelmektedir. Sevin st yiizeyinin yiiklenmesi, sev egiminin
artmasi, sev burnunda aginmalarin olmasi ve ayrica kar ile
yagmur sularinin sev i¢ine sizmasi gibi etmenler (Sekil 3)
kayma gerilmelerinin artmasina neden olurken zeminde
meydana gelen titresimler (depremler, arag¢ etkileri,
patlamalar vb.) ve bosluk suyu basincinin artmasi gibi
nedenler zeminin kayma direncini azaltmaktadir (Uzuner,
2007). Sevleri olusturan gerilme dagilimimni aktif bolge,
kayma bdlgesi ve pasif bolge olmak lizere ii¢ genel bolgeye
ayirmak miimkiindiir. Bu bdlgeler sevin kayma yiizeyini
olusturarak sevin gogme seklinde ve mekanizmasinda etkili
olurlar.

Giiniimiizde sevlerin gd¢memesi amaciyla alinan en
basit yontem sev burnuna rijit bir istinat duvart yapilmasidir
(Sekil 4). Istinat duvarlar diinya iizerinde meydana gelen
sev gbemeleri esnasinda gosterdikleri yapisal performans ve
davranim Ozellikleri ile birgok projede sev gdcmesini
onlemek igin aktif olarak kullanilmaktadirlar. Tas ve benzeri
malzemelerden yapilan yigma istinat duvarlar klasik tipte
rijit istinat sistemlerine verilebilecek en giizel 6rneklerden
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biridir. S6z konusu sistemlerin en belirgin olumlu ydnleri bu
yapilarin yiilksek dayanima sahip olmalart ve genel bir
gdecme yaganmamasi i¢in yiiksek miktarda deformasyonlara
miisaade etmemeleridir. Bu nedenlerden dolayr yigma
istinat duvarlan1 0Ozellikle dik egime sahip arazilerde
kullanim olanagma sahip ekonomik, pratik ve kolay
uygulanabilir ¢éziimlerdir. Bu ¢alismada kullanilan sonlu
eleman yonteminde sev egimi Oniine tas bir istinat duvari
modellenerek bitkilerin istinat duvari iizerindeki etkileri de
aragtirtlmisgtir.

2.3. Sevlerde hitkilendirme

Bitkilendirme sistemiyle zemine kohezyon
kazandirilmakta ve bitki kokleri sayesinde zeminin yiiksek
bir kayma mukavemetine ulagilmasi saglanmaktadir. Zemin
ve bitki koklerinin kompozit bir malzeme olarak
calisabilmesi i¢in bitki kokii ile zemin arasindaki siirtiinme
katsayisi1 ve ¢ekme mukavemeti yeterli biyiikliikte
olmalidir. Her durumda elde edilecek siirtiinme kuvvetinin
degeri bitki kokiiniin bulundugu derinlie ve olusan
stirtiinme katsayisina baglidir.

Bitkilendirme sistemlerinin, yapisal sistemlerin yerine
tercih edilmelerinin en 6nemli nedenleri arasinda;

Dogal olmalari,

Estetik olmalari,

Hizl gelisim gostermeleri,

Ekonomik olmalari,

Arazi kazanimi saglamalar1 gibi hususlar gosterilebilir.

Giliniimiizde zayif zeminlerin ve sevlerin kayma veya
gocmeye karsi daha stabil hale getirilmesi i¢in ¢ok cesitli
bitki tiirlerine rastlamak miimkiindiir. Bu c¢alismada sev
stabilizasyonu agisindan oldukg¢a yaygin bir kulanim alam
bulabilen Pittosporum tenuifolium ve Juniperus horizontalis
bitkileri ele alinmis ve bu bitkilerle yapilan giiglendirmeler
tizerinde durulmustur. Bu c¢alisma sev stabilizasyonunun
saglanmasinda kazik kék ve yayvan kok yapan iki farkli
bitki seg¢ilmistir. Buradaki amag sevlerin gii¢lendirilmesinde
hangi tiir bitkinin daha kuvvetli oldugunun vurgulanmasidir.
Bu amagla secilen bitkilerin kok yapisi yapilan galisma
icinde bitki se¢imini etkileyen en Onemli etmen olarak
degerlendirilmigtir.

2.3.1. Pittosporum tenuifolium

Pittosporum tenuifolium Pittosporacea familyasindan
yer almaktadir. Pittosporum tenuifolium kiiciik herdemyesil
agacciktir (Sekil 5-6) (Anonim, 2013b). Ozellikle tercih
ettigi bir toprak bulunmamaktadir. Cok kuru alanlarda ve
¢ok 1slak alanlarda yagsayamaz. Dona ve riizgira karsi
dayanikli bir bitki tiiridiir. Bu bitki genellikle ormanlik
alanlarda, irmak kenarlarinda ve fundalik arazilerde sik¢a
bulunur  (Anonim, 2013c). Bu bitki tiriiniin sev
stabilizasyonu i¢in seg¢ilmesinin en 6nemli nedeni bitkinin
ve bitki kokiinliin ¢ok hizli sekilde biiyiimesi yayvan kok
yapisina sahip olmasidir.

Sevlerin  stabilizasyonu agisindan da Pittosporum
tenuifolium olduk¢a 6nemli ve yaygin olarak kullanilan bir
bitki tiiridiir. Bu nedenle, bu ¢alisma da Pittosporum
tenuifolium ortalama degerlerine bagli olarak sevlerde
yaptigi etkiler aragtirilmistir. Genel olarak Pittosporum

tenuifolium’un yapabilecegi kok derinligi yaklagik 1.2 m
olarak almmus ve kok genisligi 1.5 m olarak kabul edilmistir
(Marden vd., 2005).

Burun
Akarsy, Oyulmasi
Olasi sev kaymas: d&mz vb.

a) Sev st ylzlndn ylklenmesi

sev kaymaau
b) Sev burnunun aginmasi

Sorekli yagmur,
kar erlmygg vb.

On -

Snnra W\% ¥ Szma
= ¥

/ Olasi gav aymalaﬂ

Olas gev kaymasi

¢} $ev ediminin artinlmas d} Stirekli yagmur, izl kar erimesi

Sekil 3. Sevlerin kayma nedenleri ve kayma sekilleri (Uzuner, 2007)
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Sekil 4. Ornek bir sev yapisi (a) ve gerilme dagilimlart (b) (Y1lmaz vd.,
2008)

Sekil 5. Bes yasindaki Pittosporum tenuifolium genel gériintiimii ve kok
yayilist (Anonim, 2013c)

ekil 6 Pittsporum tenuifolium genel goriiniimii (Anonim, 2013d)
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2.3.2. Juniperus horizontalis

Juniperus horizontalis (Yayilict Ardig, Siiriiniicii Ardig)
Servigiller (Cupressaceae) familyasinda yer alan igne
yaprakli ¢ali formunda bitki tiiriidiir. Juniperus horizontalis
Kuzey Amerika’dan, Orta Amerika, Avrupa, Kuzey ve
Dogu Afrika, Asya ve Himalayalar’a kadar genis bir alanda
yayilim  gostermektedir  (Anonim, 2013f). Juniperus
horizontalis 10-30 cm boy ve birka¢g metre genisliginde
yayilima ulasabilir. Sirgiinleri ince ve 0.7-1.2 mm
capindadir. Ters ¢ift ¢aprazlama halindeki 1-2 mm
uzunlugunda ve 1-1.5 mm genisligindeki herdemyesil igne
yapraklart mavi-yesil ve yesil renktedir. Iki tohumlu
kozalaklari loblu ve kiiresel ufak meyve formunda, 5-7 mm
¢apinda, soluk mavi ile beyaz mumsu renktedir. Kavisli
kazik kok yapisina sahiptir (Sekil 7). Juniperus horizontalis
soguga ve kurakliga ve susuzluga dayaniklidir (Anonim,
2013e).

Tiirkiye’nin hemen hemen her bdlgesinde yetisebilen

Juniperus  horizontalis  genellikle park ve bahge
tasarimlarinda, sev stabilizasyonunda, erozyon kontrol
caligmalarinda, bozuk ekosistemlerin yeniden

kazanilmasinda grup veya soliter olarak kullanilmaktadirlar
(Sekil 8). Genel olarak Juniperus horizontalis yapabilecegi
kok derinligi yaklagik 1 m olarak alinarak kok genisligi 2.5
m olarak kabul edilmistir. Yalin ve basit bir model elde
etmek i¢in, yapiyt olusturan malzemenin mekanik
ozelliklerinin uygun bir sekilde tanimlanmast
gerekmektedir.

2.4. Sayisal modellerin olusturulmast
Sev gibi yapilarin gercek davranisi genellikle oldukca

karmagiktir. Bu nedenle, yapiyr modellemek i¢in birgok
kabuliin yapilmas1 gerekmektedir.
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Sekil 8. Junlpéfus horizontalis z genel goriiniimii (Anonim, 2013¢)

Modelleme sirasinda sev ve istinat duvari arasinda kalan
kritik bolgelerde meydana gelen etkileri daha 1iyi
gozlemlemek amaciyla, eleman ag yapisinda (mesh)
siklagtirma yapilarak sayisal model olusturulmustur (Sekil
9). Calisma kapsaminda ANSYS (2012) programiyla sayisal
modeller olusturulmus ve hazirlanan sayisal modellerde
agagidaki kabuller yapilmistir.

e Modellemelerde Plane42 eleman: kullanilarak iki boyutta
modelleme yapilmistir.

e Bitki tiirlerinin yalnizca kokleri dikkate alinarak koklerin
sev icinde yayilimlari modellenmistir.

e Kullanilan malzemelerin miihendislik &zellikleri benzer
yapilar iizerine yapilan incelemeler ve bilimsel ¢aligmalar
gbz oOniinde  bulundurularak literatiirde  Onerilen
degerlerden alinmustir (Cizelge 1).

e Modeller zeminden ve sevin sag boliimiinden tamamen
dénmeye ve 6telenmeye sinirlandirtlmigtir.

e Hazirlanan tiim modellerde yalnizca statik analizler
yapilmstir.

3. Bulgular ve tartisma

Yapilan statik analizler sonucunda elde edilen degerlerin
her bir diiglim noktasinda ve her bir elemanda sunulmasi
oldukca zordur. Bu nedenle c¢aligma kapsaminda yalnizca
maksimum ve minimum degerler iizerinde durularak elde
edilen degerler renkli dagilimlar yardimiyla sunulmustur.

Yer  degistirme ve  deformasyon  analizleri
incelendiginde, sevde meydana gelen yer degistirmelerin
diiseyde sevin istinat duvariyla birlestigi boliimlerde ve
istinat duvari iizerinde oldugu ve maksimum 4.18 cm
degerine ulastign goriilmektedir. Yatay yer degistirmelerde
ise, en biiylik yer degistirme degerlerin sev yiizeyinde
meydana geldigi ve maksimum 0.35 mm degerine ulastigt
goriilmektedir (Sekil 10a - 11a). Pittosporum tenuifolium
koklerinin maksimum diisey yer degistirmeler iizerinde %53
oraninda azalma (Sekil 10b) ve yatay yer degistirmelerde ise
%21 oraninda artma (Sekil 11b), Juniperus horizontalis
koklerinin maksimum diisey yer degistirmeler iizerinde %25
oraninda azalma (Sekil 10c) ve yatay yer degistirmelerde ise
%20 (Sekil 1lc) oranminda artma meydana getirdigi
goriilmektedir.

Gerilme analizlerinde ise biitiin gerilmelerin daha dogru
yorumlanabilmesi ag¢isindan Von Mises gerilme dagilimlar
dikkate alinmig ve bu gerilme dagilimlart iizerinde
incelemeler yapilmigtir. Sev iizerinde yapilan analizlerde
maksimum gerilmelerin istinat duvarinda yogunlastigi ve
sevin orta kisimlara dogru azalarak yayildig1 goriilmektedir.
Bitki kokleri eklenmesi durumunda ise Pittosporum
tenuifolium koklerinin istinat duvari tizerindeki gerilmeleri
azalttigl ve maksimum gerilmelerin istinat duvar ile sevin
birlesim noktasinda olustugu, Juniperus horizontalis
koklerinde ise maksimum gerilmelerin bitki koklerinde
yogunlastig1 ve istinat duvari ile sev igerisinde gerilmelerin
oldukca kiigiik degerlerde kaldigi (171.281 N/m®) tespit
edilmistir  (Sekil  12). Ayrica gerilme analizleri
kiyaslandiginda Pittosporum tenuifolium kéklerinin sev
icinde olusan minimum von mises gerilmelerini %29 ve
Juniperus horizontalis koklerinin ise %4 oraninda azalttig
tespit edilmistir.
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Cizelge 1. Kullanilan malzemelerin mithendislik 6zellikleri

Elastisite Poisson Yogunluk
Malzeme Modiilii (N/m?) Orani (kg/m?)
Sev Zemini 3.00E+7 0.30 1750
Istinat Duvart 8.00E+9 0.28 2550
Bitki Kokleri 1.00E+9 - 500

Kazik kokliler toprak kaymalarinda si1g kokliiler
erozyon tehlikesi gosteren egimli alanlarda kullanilan bitki
kokii sistemini olusturur (Yavuzsefik, 1998). Yaptigimiz
calisma Yavuzsefik’in ¢aligmasinda ortaya konuldugu gibi
s1g kokli bitkilerin erozyonu tehlikesine karst ve kazik
kokli bitkilerin ise toprak kaymalarma karsi daha etkili
oldugunu dogrulamigtir. Bu c¢alisma toprak kaymalarina
kars1 bitkisel giiclendirmenin istinat duvarlarinda etkili bir
¢Oziim sunmustur. Yavuzsefik (1998), yaptigi c¢alismada

. istinat Duvan

N s

0.60

0.15 1.00 0.15 5.70

(©)

horizontalis koklerinin sonlu eleman modeli

SMN =-.017023
SMX =.197E-0S

SMN =-.017918
SMX =.418E-05

(@) (b)

i M —

istinat duvarlarmi toprak kaymasina karsi alinan teknik
onlemler icinde degerlendirmistir. Bu ¢aligma teknik
onlemler ile birlikte bitkilerin sev stabilisazyonunu
calismalarinda kok yapisina gore etkili ¢oziimler trettigini
kanitlamustir.

Tim bu analizler ve degerlendirmeler 15181nda,
gerilmelerin  sev  ve istinat duvarmin Dbirlestigi ara
yiizeylerde farklilagtigi tespit edilmistir. Bu ara yiizeyler
genellikle malzeme farkliligindan ve asirt zorlanmadan
dolay1 kritik gerilmelerin olustugu bolimlerdir. Bu nedenle
sev stabilizasyonu agisindan istinat duvari yapimlarinda bu
kritik bolgelerin daha hassas bir sekilde géz Oniinde
bulundurulmas:t ve yapilacak tasarimlarda bu bdlimlere
dikkat edilmesinin daha dogru olacag: diigiiniilmektedir.

(@

Sekil 9. (a) Sev boyutlart (metre), (b) sevin sonlu eleman modeli, (c¢) Pittosporum tenuifolium koklerinin sonlu eleman modeli, (d) Juniperus

SMN =-.016174
SMX =.319E-05

©

Sekil 10. Diisey yer degistirmeler (m)

Max
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SMN =-.003359 SMN =-.003539 SMN =-.003674
SMX =.003518 SMX =.004238 SMX =.004168
- =
/ - At
- - /7( — S
r/ s
@ ®) (©
-_—
Min _,\lax
Sekil 11. Yatay yer degistirmeler (m)
SMN =589.255 SMN =171.281 SMN =566.208
SMX =328140 SMX =.114E+07 SMX =590923

(b)

(©

— BV

Sekil 12.Von mises gerilmeleri (N/m?)
4. Sonuglar ve oneriler

Kullanilabilir arazileri erozyon, heyelan veya godg¢me
problemlerine karsi en uygun sekilde korumak ve uygun
formlarda kullanimlarin saglayarak yok olmalarimi 6nlemek
giiniimiizde olduk¢a 6nemli bir konu haline gelmistir. Bu
calisma kapsaminda sevlerde meydana gelen gocme

problemlerinin  ¢dzlilmesi  agisindan  bitkilenlendirme
calismalarinin  Onemi arastiritlmis ve sonlu elemanlar
yontemiyle  Pittosporum  tenuifolium ve  Juniperus

horizontalis bitki koklerinin sev stabilizasyonuna katkisi

incelenmistir.  Yapilan biitin modeller ve analizler

sonucunda asagidaki sonuglara ulagilmstir:

1. Farkli bitkilerin kullanildigt sev yapilarmm sonlu
elemanlar yontemi ile analiz edilmeleri sonucunda, bitki
koklerinin  gev  stabilizasyonu acisindan  givenli
¢ozlimler sundugu tespit edilmistir.

2. Bitkilendirme yapilan alanlarda ciddi derecede yer
tasarrufu saglanacagi ve bunun Ozellikle kentsel
alanlarda efektif ¢oziimler sunacagi diistiniilmektedir.

3. Yapilan sonlu eleman analizleri sonucunda bitki
koklerinin sevler iizerinde yer degistirme ve gerilme
acisindan iyilestirmeler sagladigi ve bitki koklerinin
yiizeysel olarak yayilmasi durumunda bu iyilestirmelerin
daha da artt181 tespit edilmistir.

4. Bitkilendirme c¢aligmalari, tamamen dogal bir sistem
olmas1 nedeniyle ekolojik dengeye uygun sistemler
olmast ve ¢evre kirliligini ortadan kaldirarak dogal
yagam alanlarmin siirekliligini saglamalart nedeniyle
diger giiclendirme yontemlerine gore daha uygun
olacaklar diigiiniilmektedir.

5. Biyolojik onarimin bir pargasi olan sev bitkilendirme
calismalar1 toprak drenaji, bitki kokleri tarafindan
mekanik toprak 1slahi, toprakta besin igerigini

iyilestirilmesi, yaban hayati habitatinin siirdiiriilebilirligi
gibi ekolojik avantajlarin yani sira toprak asinma
yiizeyinin korunmasi, kiyida akis hizinin azaltilmasi
yiizey veya derin toprak bagliligini saglanmasi, yapisal
uygulamalara nazaran maliyetinin diisiik olmasi gibi
teknik avantajlar saglayacag diistiniilmektedir.

6. Karsilagilacak zorluklar ve yapilacak hatalar1 en aza
indirmek i¢in, bitkilendirme c¢aligmasi yapilmadan 6nce
iyi bir zemin etiidiiniin yapilmasi ve proje amaclarina
uygun bitki tiirlerinin ve bitki sayilarinin sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak segilmesinin oldukca
onemli olacag1 diisliniilmektedir.

7. Sev stabilizasyonu agisindan zemin durumuna bagh
olarak yapilacak bitkilendirme ¢alismalarinda sonlu
elemanlar  yonteminden yararlanilarak  yapilacak
uygulamalarin  sayisal ortamda modellenmesi ve
uygulama sonrasinda olusacak olumlu ve olumsuz
etkilerin gozlemlenmesi dnerilmektedir.

8. Karmagik problemlerin ¢oziim asamasinda oldukga
6nemli bir kullanim alanina sahip olan sonlu elemanlar
yonteminin, sev stabilizasyonu, erozyon korumasi ve
toprak kaymalarmin dnlenmesi gibi dogal problemlerde
de etkili bir sekilde kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

9. Calisma kapsaminda yapilan analizler ve elde edilen
analiz sonuglarinin ileride yapilacak caligmalara 11k
tutacagi ve degisik sevler iizerinde farkli bitkilerin
etkilerinin de arastirilmasinin olduk¢a 6nemli ve gerekli
oldugu diisliniilmektedir.

Tesekkiir

Bu ¢aligma ile ilgili katki ve desteklerinden dolay1 Sayin
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