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ÖZET 

Akarsu kıyısı erozyonunun en önemli etkenlerinden birisi yeraltı suyu akışıdır. 

Özellikle, yeraltı suyunun akarsu taban akışını desteklediği dere içine doğru akışı 

sırasında akarsu kıyısı sediman daneleri sürüklenebilir veya sıvılaşabilir. Geçmiş 

çalışmalar daha çok yeraltı suyu sızma erozyonunun mekanizmasına yoğunlaşmıştır. 

Bu çalışmada, bitki köklerinin doğal yamaçlardaki erozyona karşı etkisini taklit 

edebilen 6 mm ve 18 mm uzunluğundaki polipropilen lif malzemesini kullanan bir 

koruyucu önlem metodu laboratuvar fiziksel akarsu kıyısı model deneyleri ile 

incelenmiştir. Akarsu kıyısı fiziksel modelleri 195 cm uzunluğunda, 100 cm 

genişliğinde ve 110 cm yüksekliğinde kuru birim hacim ağırlığı 14 kN/m3 ve şev 

yüzeyi 45o olacak şekilde bir erozyon kanalı içerisinde kum kullanılarak inşa 

edilmiştir. Erozyon kanalının memba kısmında bulunan su haznesinde deneyler 

sırasında sabit tutulan 50 cm-H2O ve 100 cm-H2O değerindeki piyezometrik 

yükseklikler akarsu kıyısı şev modelinde iki farklı yeraltı suyu hidrolik eğimi 

meydana getirmiştir. Akarsu kıyısı şev modeli içerisinde oluşan pozitif boşluk suyu 

basınçları titreşim telli (vibrating wire – VW) piyezometreler ile ölçülmüştür. Buna ek 

olarak, erozyon kanalı yan duvarı boyunca konumlandırılan tansiyometreler ile şev 

yan yüzeyindeki boşluk suyu basınçları ölçülmüştür. Katkısız kum ile yapılan 

deneyler sırasında yeraltı suyunun şev yüzeyinden çıkış yapmaya başlamasıyla 

birlikte bu bölgedeki sediman erozyonu gerçekleşmiştir. Erozyon sonucu oluşan 

oyukların hacimleri üç-boyutlu lazer taraması tekniğiyle hesaplanmıştır. 6 mm %0.3 

lif içerikli akarsu kıyısı koruması 50- ve 100 cm-H2O piyezometrik yük sınır koşulları 

altında yapılan deneylerdeki toplam sızma erozyonu hacimlerini sırasıyla %65 ve 
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%53 oranında azaltmıştır. Kohezyondaki artışa bağlı olarak, 6 mm ve 18 mm 

uzunluklarındaki lifli akarsu kıyısı koruması %1.0 lif içeriğiyle 50- ve 100 cm-H2O 

piyezometrik yük sınır koşulu altında katkısız kumda gözlenmiş olan erozyonu 

tamamen önlemiştir. 

Anahtar Kelimeler: Yüzey altı akımı; Nehir sediman taşınımı; Şev güçlendirmesi; 

Erozyon kanalı; Fiber.  
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ABSTRACT 

Groundwater flow is one of the major contributors in streambank erosion. 

Specifically, sediments on the streambank surface can be entrapped or liquefied by 

groundwater flow which seeps into the channel and forms the base flow during low-

flow conditions. Previous studies mainly focused on groundwater seepage erosion 

mechanisms. On the other hand, this study investigated the use of 6-mm and 18-mm 

long discrete monofilament polypropylene (PP) fibers in order to mimic the effect of 

tree roots against erosion of natural slopes by laboratory physical streambank model 

experiments. The streambank slope models were 195 cm long, 100 cm wide and 110 

cm high and were constructed in an erosion flume with sand dry unit weight of 14 

kN/m3 and slope angle of 45o. The water reservoir located in the upstream section of 

the erosion flume supplied constant piezometric head boundary conditions (BC) of 50 

cm-H2O and 100 cm-H2O so that the performance of the fiber use could be tested 

under two different hydraulic gradients. Positive pore-water pressures developed 

within the slopes were measured by vibrating wire (VW) piezometers. In addition, 

tensiometers installed on the side of the erosion flume measured both suction and 

positive pore-water pressures developed near the side wall. The experiments with 

unreinforced sand showed that the erosion initiated as the groundwater started seeping 

on the slope surface. Erosion volumes were calculated by the use of point clouds 

generated by three-dimensional (3D) laser scanning of the slope surface during the 

experiments. The inclusion of 6-mm long PP fibers at 0.3% gravimetric content 

reduced the seepage erosion by 65% and 53% under 50 cm-H2O and 100 cm-H2O 

piezometric head BC, respectively. Due to the increase in cohesion supplied at 1.0% 
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gravimetric content, the inclusion of 6-mm and 18-mm long PP fibers successfully 

protected the slope against erosion under groundwater seepage. 

Keywords: Subsurface flow; River sediment transport; Slope reinforcement; Erosion 

flume; Fiber.  
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I. GİRİŞ 

Akarsu kıyısı erozyonunun en önemli etkenlerinden birisi yeraltı suyu akışıdır. 

Özellikle, yeraltı suyunun akarsu taban akışını desteklediği dere içine doğru akışı 

sırasında akarsu kıyısı sediman daneleri sürüklenebilir veya sıvılaşabilir. Benzer 

şeklide, yeraltı sularının yükselmesiyle doğal yamaç (şev) bölgelerinden çıkış yapan 

sızma suları stabilite (duraylılık) kayıplarına neden olmaktadırlar. Bu duraylılık 

kayıplarının başlıca nedenleri arasında şev bünyesindeki boşluk suyu basınçlarının 

artması ile birlikte zeminin toplam ağırlığının artması, zemin mekanik özelliklerinin 

azalması ve şev yüzeyinden çıkış yapan sızma sularının zemin danelerini de birlikte 

sürüklemesi (borulanma ve erozyon) sayılabilir. Duraylılık kayıpları kendilerini 

genellikle heyelan/toprak kaymaları şeklinde gösterirler. Bunun sonucunda kentsel 

bölgelerde can ve mal kayıpları yaşanmaktadır. Şev duraylılık kayıplarının akarsu 

kıyılarında oluşması ise bunlara ek olarak sudaki sediment miktarını artırmaktadır. 

Akarsular üzerindeki sanat yapılarının ömrünü önemli ölçüde azaltan sedimentin 

yarattığı en önemli çevresel sorun ise sudaki ince daneli zemin danelerinin artmasıdır. 

Su kalitesi açısından önemli bir sorun teşkil ettiği bilinmesi rağmen, gerek deneysel 

gözlemlerin eksikliği gerekse de arazi mekanizmalarının yeteri kadar aydınlatılmamış 

olması, akarsulardaki toplam sediment miktarı hesaplarında sızma kaynaklı şev 

göçmelerinin göz önünde tutulmasını engellemiştir. 

Bu çalışmada yeraltı suyu akımı etkisinde kumlu şevde oluşan sızma 

erozyonunun lif (Polipropilen Monofilament Fiber) katkısı ile önlenmesi laboratuvar 

deneyleriyle incelenmiştir. Bu kapsamda beş farklı fiziksel şev modeli (şev açısı 45°) 
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hazırlanmıştır. Bu modeller kuru birim hacim ağırlığı 14 kN/m³ olacak şekilde ve 5 

cm yüksekliğinde basamak şeklinde sıkıştırılmıştır. Sızma akışını oluşturmak için 50 

cm-su ve 100 cm-su olacak şekilde hidrolik yük sınır koşulu uygulanmıştır. Böylelikle 

toplam 10 adet fiziksel şev deneyi incelenmiştir. Ayrıca, sızma kuvvetlerinin etkisi 

altındaki model şevlerin duraylılık/göçme analizleri lif katkılı kumun mekanik ve 

hidrolik parametrelerini kullanan sayısal modellerle yapılmıştır. 

Tezin içeriğinde öncelikle Bölüm II’de akarsu kıyısı sızma erozyonu ve bu 

erozyonun önlenmesi üzerine literatür özeti sunulmuştur. Bölüm III’de laboratuvar 

çalışmasında kullanılan malzemelerin sınıflandırma, mekanik ve hidrolik 

özelliklerinden oluşan kapsamlı deney çalışmaları ve bunlarla birlikte laboratuvar 

fiziksel şev model deneylerinde kullanılan sistemle ilgili detaylı bilgiler sunulmuştur. 

Bölüm IV’de laboratuvar şev model deneyleri ve sayısal analizler tartışılarak Bölüm 

V’de çalışmanın sonuçları özetlenmiştir. 
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II. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

Akarsu kıyısı erozyonu ve buna bağlı olarak şevlerde gözlemlenen geri çekilme veya 

yatak genişlemesi zirai alanlara ve altyapıya karşı ciddi bir tehdit oluşturmaktadır 

(Shields vd., 2009). Erozyona yol açan temel mekanizmada genellikle yeraltı suyu 

hidrolojisi ve yüzeysel akarsu hidroliğinin birbirleri arasındaki etkileşimi rol 

oynamaktadır (Luppi vd., 2009; Midgley vd., 2012; Rinaldi ve Nardi, 2013; Klavon 

vd., 2017). Akarsu kıyısı erozyonu nehirlerdeki toplam sediman taşınımının %80’nine 

kadar bir oranda katkı verebilmektedir (Fox vd., 2007a). Yeraltı suyu akarsu 

kıyılarında oluşan erozyonun en önemli sebeplerinden biri olarak sayılmaktadır. Bu 

tip bir erozyon genellikle akarsu hidrografının yükselen bölümünde doygun olmayan 

şevin içine doğru infiltrasyonla artan şev boşluk suyu basıncının akarsu hidrografının 

alçalan bölümünde nehir içine doğru yeraltı su akımını başlatması sonucu oluşur. 

Yeraltı suyunun şev yüzeyinden çıkış yapması olayına  sızma/eksfiltrasyon adı 

verilmektedir (Akay vd., 2018). Saha çalışmaları göstermektedir ki sızma suları 

hidrografın alçalma bölgesinde nehirdeki akışın (taban akışı olarak da düşünülebilir) 

önemli bir kısmını teşkil etmektedir (Fox vd., 2007a; Langendoen ve Simon, 2008; 

Rinaldi vd., 2008). Arazi çalışmalarında genellikle noktasal bölgelerden ve de 

özellikle katmanlı şev kesitlerinin yüksek hidrolik geçirgenliğe sahip noktalarından 

çıkan sızma suyu debisinin 5x10-5 L/s–0.011 L/s aralığında olabileceği görülmüştür 

(Wilson vd., 2007; Fox vd., 2011).     

Sızma suyunun akarsudaki kıyı sediman yükü üzerindeki rolünde içsel erozyon 

(borulanma) ve sızma erozyonu (sızma kuvveti etkisinde danelerin ayrışması) olarak 
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adlandırılan iki farklı mekanizma yer almaktadır (Fox ve Wilson, 2010; Wilson vd., 

2018). Bu iki mekanizma aynı anda da gerçekleşebilir (Crosta ve di Prisco, 1999). 

Sızma erozyonu sebebiyle şevin alt kesimlerinde oluşan oyuklar (sızma oyulması) 

desteksiz kalan şevin üst kısımlarının bir anda devrilmesini (konsol tipi göçme) de 

tetikleyebilir ki bu da akarsudaki kıyı sediman girdisini daha da arttırmaktadır (Fox 

vd., 2006; Dapporto vd., 2001). Akarsu kıyı şevlerinin artan piyezometrik basınç 

altında azalan dayanıma bağlı olarak göçmesi (dairesel veya düzlemsel kayma) ve 

sıvılaşması da sızma suyu kaynaklı akarsuya kıyı sediman girdisini artıran ek birer 

mekanizma olarak söylenebilir (Fox ve Wilson, 2010). Son yapılan çalışmalar sızma 

erozyonunu etkileyen en önemli faktörleri belirlemiştir (pozitif veya negatif 

korelasyon): yeraltı suyu hidrolik eğimi (+), boşluk suyu basıncı (+), sızma oyulması 

derinliği (+), şev eğimi (+), şev toprağının kohezyonu (-), ve emme basıncı (-) (Fox 

vd., 2006, 2007a, 2010; Chu-Agor vd., 2008, 2009; Ching-Chuan vd., 2009; 

Karmaker ve Dutta, 2013; Masoodi vd., 2018). 

Sızma suyu akışı akarsu kıyı şevinin doymuş bölgesinde meydana geldiğinden, 

burada Rinaldi ve Casagli (1999) tarafından boşluk hava basıncı (ua) ve boşluk suyu 

basıncı (uw) arasındaki fark olarak tanımlanan emme basıncı (ψ) sıfır olmaktadır. 

Böylelikle, doygun olmayan toprağın görünür kohezyonu (ca) aşağıda verilen ilişkiyle 

emme basıncına (ψ) ve emme sürtünme açısına (ϕb) bağlı olduğundan azalmaktadır 

(Wilson vd., 2007):    

ca = ψ tan ϕb (2.1) 
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Son yapılan çalışmalarda erozyona yol açan kuvvetlere (yüzeysel akış süpürme 

kuvveti, yeraltı suyu sızma kuvveti, vb.) karşı konması için akarsu kıyı şevini 

oluşturan toprağın kayma gerilmesi dayanım özelliklerini artırıcı yollara 

odaklanılmıştır. Görünür kohezyonun (ca) doygun durumda yok olduğu ve bunun da 

şev stabilitesini/duraylılığını azalttığı bilindiğine göre (Simon vd., 2000; Vandamme 

ve Zou, 2013), erozyona karşı direncin iyileştirilmesindeki tek yol şev zemininin 

efektif kohezyonunun (c') arttırılmasıdır. Doymamış zeminin kayma direnci (τ) 

Fredlund vd. (1978) formülasyonu ile aşağıda verilmiştir:   

τ = c' + (σ – ua) tan ϕ' + ca (2.2) 

burada σ toplam normal gerilmeyi, ve ϕ' efektif içsel sürtünme açısını temsil 

etmektedir. Zemin boşluklarının tamamen suya doygun olması durumunda ise ca 

sıfırlanır ve ayrıca ua yerine uw kullanılır. Kum gibi kohezyonsuz zeminlerin doygun 

durumda efektif kohezyonu (c') yoktur/sıfırdır ve bundan dolayı da sızma akışı altında 

kolaylıkla erozyona uğrarlar (Wörman, 1993; Hagerty ve Parola, 2001; Ghiassian ve 

Ghareh, 2008). 

Biyomühendislik metotlarını kullanan akarsu rehabilitasyonu çalışmalarında 

geniş çaplı faydalanılan çeşitli bitki ekimlerinin erozyon kuvvetlerine karşı koymak 

için efektif kohezyondaki gerekli artışı sağlayabileceği hem laboratuvar hem de saha 

çalışmalarında gösterilmiştir (USDA, 1996). Bitkilendirme çalışmalarının etkisi 

özellikle düzensiz rejimli akarsularda meydana gelen ekstrem taşkın olayları sırasında 

akarsu kıyılarındaki bitkilerin yok olması sonucu oluşan oyulmalar ve yatak 

genişlemesi ile göze çarpmaktadır (Curran and Hession, 2013). Daha büyük ölçekte 
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ise orman alanlarındaki ağaçların kesilmesi yüksek eğimli doğal yamaçlarda hem 

toprak kaymalarının hem de süprüntü madde akışının frekansını artırmaktadır 

(Imaizumi ve Sidle, 2012). Bitkilendirme zemine ek bir kök kohezyonu, cr, 

kazandırmaktadır (Preti ve Giadrossich, 2009; Wu, 2013). Mekanik olarak yüzeysel 

toprağın kök lifleri sayesinde daha derinlere saplanmasıyla (Capilleri vd., 2016)  

zeminin kayma gerilmesi dayanımı artar (Pollen, 2007; Burylo vd., 2011). Hidrolojik 

olarak ise bitkilerin su alması sayesinde toprakta artan emme basınçları (ψ) Denklem 

1’de verilen görünür kohezyonu (ca) artırmaktadır (Pollen-Bankhead ve Simon, 2010; 

Gonzalez-Ollauri ve Mickovski, 2017). Böylelikle, bitki köklerinin nüfus ettiği 

doygun zemin koşullarında Denklem 2 aşağıdaki gibi değiştirilebilir (Abernethy ve 

Rutherfurd, 2001):       

τ = c' + cr + (σ – uw) tan ϕ'  (2.3) 

Biyomühendislik sistemler canlı bitkileri zamanla lif katkısı (kökler) 

sağlayan/geliştiren ve akarsu kıyısının şev duraylılığını/stabilitesini geliştiren (Simon 

ve Collison, 2002) ve erozyonun azalmasını sağlayan (Li ve Pan, 2018) bir yapısal 

bileşen olarak kullanmaktadırlar. Canlı çalı demetleri ve kazıklar (Petrone ve Preti, 

2010; Jotisankasa ve Taworn, 2016), çalı serilmesi (Bischetti vd., 2010) ve çalı şiltesi 

(Allen ve Fischenich, 2000) erozyona karşı yaygın olarak kullanılmaktadır. Bununla 

birlikte, bitkilerin kök salması için zaman gerektiğinden erozyona karşı korumada 

gecikme yaşanabilir. Aynı zamanda, bitkilendirme içeren tüm akarsu rehabilitasyon 

ve erozyon koruma teknikleri taşıma ve dikim sırasında hatırı sayılır miktarda özen 

gerektirmekte ve bitkilerin canlı kalması dikim zamanına, doğadaki diğer bitkilerle 
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olan rekabete ve akarsudaki sedimantasyona bağlı olabilmektedir (Shields vd., 1995; 

Shields vd., 2008; Wu vd., 2014). Biyomühendislik sistemlerin dinamik yapısı ile 

alakalı belirsizlikler (kök dağılımındaki mevsimsel değişimler, bitki kuruması, vb.) 

evrensel bir tasarım standardına engel olmuştur (Tardío ve Mickovski, 2016). 

Kum ve çakıl özelliği taşıyan iri daneli zeminlerde (daha önce de belirtildiği gibi 

bu tür zeminler kohezyon olmadığı için erozyona uğrayabilirler) ve özellikle de 

akarsu taban akışı seviyesinin altında (sızma oyulmasının önlenmesi için) bitkilerin 

yetişmesi zordur (USDA, 1996). Bundan dolayı bitkilendirmenin mümkün olmadığı 

durumlarda akarsu rehabilitasyon uygulamaları genellikle kıyı şevlerinin yerinde 

imalatını gerektirir (Lindow vd., 2009). Yapısal önlemler olarak kullanılan lifli akarsu 

kıyısı koruma tedbirlerinden lifli silindir (fiber roll) şiltesi (Beighley ve Valdes, 2009) 

ve erozyon kontrolü için kullanılan tekstil kumaşlar (geotekstil keçe/örtü) 

(Bhattacharyya vd., 2010) betonarme ve anroşman gibi yapılara göre inşaat 

sürelerinin daha kısa olması ve maliyetlerinin daha az olmasından dolayı son 

zamanlarda ortaya çıkmıştır. Biyomühendislik sistemler ve lifli akarsu kıyısı koruma 

tedbirleri restorasyon çalışmalarında sıklıkla birlikte kullanılmaktadırlar (Li vd., 

2006). 

Rastgele dağılmış olarak zemin içerisine katılan ayrık lifler (doğal veya 

yapay/insan yapımı) kayma dayanımı ve şev duraylılığı üzerinde biyomühendislik 

sistemlerdeki bitkilendirme tekniğinin etkisine benzer şekilde iyileştirme 

göstermektedir (Diambra vd., 2010; Divya vd., 2014). Laboratuvar deneyleri 

göstermiştir ki doğal lifler, örneğin hindistancevizi lifi (uzunluğu 40 mm ila 60 mm ve 
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ağırlıkça katkı içeriği %0 ila %1.5 arasında değişen) borulanma tipi erozyona karşı 

direnci artırırken (Babu ve Vasudevan, 2008) hurma lifi de (uzunluğu 15 mm ila 45 

mm ve ağırlıkça katkı içeriği %0.25 ila %0.5 arasında değişen) katkı yapılan toprağın 

kayma dayanımını artırmıştır (Ahmad vd., 2010). Yapay lifler ise, örneğin cam lifi 

(uzunluğu 10 mm ila 15 mm arasında değişen ve ağırlıkça katkı içeriği %0.25 olan) 

katıldığı kumlu toprağa su muhtevasından bağımsız olan görünür bir kohezyon 

kazandırırken (Lovisa vd., 2010) literatürde kullanımına en sık rastlanan polipropilen 

(PP) lifler ise (uzunluğu 25 mm ve ağırlıkça katkı içeriği %0.3) pik kayma dayanımını 

ve kohezyonu artırmıştır (Nataraj ve McManis, 1997). Ayrıca, PP liflerin (uzunluğu 

24 mm ve ağırlıkça katkı içeriği %0.5) katıldıkları kum malzemesine 15 kPa 

değerinde kohezyon kazandırdığı (Consoli vd., 2007) ve aynı zamanda (uzunluğu 25 

mm ila 50 mm ve ağırlıkça katkı içeriği %0.05 ila %0.15 arasında değişen) 

borulanmaya karşı direnci iyileştirdiği gösterilmiştir (Das ve Viswanadham, 2010). 

Lifler zemin iyileştirme projelerinde yukarıdaki laboratuvar test sonuçları 

ışığında yerel zeminin taşıma kapasitesini ve kayma direncini artıran bir katkı 

maddesi olarak göz önünde tutulmaya başlamıştır. Örneğin, PP liflerin zemin içerisine 

karıştırılması düşük maliyeti, kolay taşınabilir olması, hızlı imalatı ve yapısal 

duraylılığını uzun süre devam ettirmesi gibi avantajlara sahip olmasından dolayı acil 

durum uçak pistlerinin inşası için yenilikçi bir zemin iyileştirme teknolojisi olarak 

düşünülmüştür (Ahlrich ve Tidwell, 1994). Bunun için yapılan testler sonucunda 

uzunluğu 12 mm ve ağırlıkça içeriği %0.5 olan lif katkısının katkısız kuma göre daha 

yüksek kayma gerilmesi direncine sahip olduğu sonucuna varılmıştır. Liflerin 

sahadaki yerel zemine katılışı ve homojen olarak karıştırılması betonyer gibi 
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geleneksel inşaat ekipmanları ve sonrasında yüzeye yerleştirilmesi standart zemin 

kompaksiyon metotları kullanılarak yapılabilir (Li, 2005). Bir farklı yöntem ise 

toprağı ve lifi sırayla tabakalı şekilde yüzeye serip kültivatör vasıtasıyla karışımın 

elde edilmesi ve sonrasında sıkıştırma işleminin uygulanmasıdır (Falorca vd., 2011). 

Lif katkısıyla yapılan güçlendirme şev yüzeylerindeki lokal tamir işleri için de ümit 

vadeden bir alternatiftir (Li ve Zornberg, 2013). Örneğin, ağırlıkça katkının 3.6 kg/m3 

olduğu PP lif katkısı Gregory (2006) tarafından projelendirme aşamasında potansiyel 

ilerleyen göçmelerin tahmin edildiği bir otoyol dolgu şevinin (yüzey eğimi = 1 

düşey:4 yatay) iyileştirilmesi metodu olarak düşünülmüştür. Bundan başka, Collins 

vd. (2015) PP lifleri (uzunluğu 24 mm, 76 mm ve ağırlıkça katkı içeriği %0.5) otoyol 

dolgu şevlerindeki kohezyonsuz toprağın inşaat bitiminden hemen sonra 

(bitkilendirme çalışmalarının daha neticesi alınamadan) oluşabilecek yağmur kaynaklı 

erozyonunun kontrolü için kullanmıştır. Lif katkısı ile gelen duraylılık bitki örtüsünün 

daha çabuk oluşmasına ve bu sayede akarsulara olan sediman akışının azalmasına 

olanak sağlamaktadır. Eab vd. (2014) göstermiştir ki 10 mm uzunluğundaki polyester 

lifin %2.0 ağırlıkça katkı oranıyla zemine karıştırılması yağmur simülatörü altında 

yapılan katkısız laboratuvar deneylerindeki göçmeyi önlemiştir. 

Gerek laboratuvar testlerinin gerekse de saha uygulamalarının lif kullanımının 

zeminin kayma direncini artırdığını göstermesine rağmen şev yüzeylerinin suni olarak 

lif katkısıyla güçlendirilmesi sızma kuvvetleri altındaki performansın 

bilinmemesinden dolayı şu ana kadar akarsu rehabilitasyonu çalışmalarında tatbik 

edilmemiştir. Bu yüzden, Akay vd. (2016, 2018) lif katkılı kumlu şevlerin yeraltı suyu 

sızma akımı altındaki davranışının iç yüzünü anlamak için laboratuvarda iki-boyutlu 
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(2D) fiziksel şev model (100 cm uzunluğunda, 20 cm genişliğinde ve 55 cm 

yüksekliğinde) deneyleri yapmış ve PP lif katkısının (uzunluğu 6 mm, 12 mm ve 

ağırlıkça katkı içeriği %0.3, %1.0) katkısız kum şevinde oluşan sızma sularının 

tetiklediği ilerlemeli (progresif) göçmeleri engellediğini fotoğraflarla göstermiştir. 

Aynı zamanda şev içerisindeki boşluk suyu basınçlarını ve kum-lif kompozit 

malzemesinin dayanım parametrelerini (efektif kohezyon ve içsel sürtünme açısı) 

kullanarak yapılan nümerik analizler ile iyileşen global güvenlik faktörü de 

hesaplanmıştır. 

Bu çalışmada yeraltı suyu kaynaklı sızma suyu etkisi altında oluşan erozyon 

süreci laboratuvar erozyon kanalında katkısız ve lif katkılı olarak inşa edilen daha 

büyük ölçekli fiziksel şev modelleri (195 cm uzunluğunda, 100 cm genişliğinde ve 

110 cm yüksekliğinde) kullanılarak araştırılmıştır. Üç-boyutlu (3D) lazer tarama 

tekniği kullanılarak çıkartılan şev yüzeyi sayısal topografyası (nokta bulutu) 

sayesinde erozyon debisi (E, kg/s) hesaplamaları yapılmıştır. Ek olarak, lif katkılı 

kum numuneler (lif ağırlıkça katkı oranı %0.0 ila %1.0 arasında) üzerinde liften 

kaynaklanan ek kohezyonun, cf, belirlenmesi için üç-eksenli basınç testleri 

(konsolidasyonlu drenajlı, CD) ve doygun hidrolik iletkenlik katsayısının, Ksat, 

belirlenmesi için de sabit seviyeli hidrolik geçirgenlik testleri yapılmıştır. Ayrıca, 

hidrolik testler kapsamında doygun olmayan ortamın geçirgenlik karakteristiklerini 

belirmek için su tutma testleri de yapılmıştır. Son olarak, deneylerden elde edilen 

erozyon hacimleri ila sentetik lif katkı oranı arasında ampirik bir ilişki kurulmuştur. 
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III. GEREÇ VE YÖNTEM 

Bu tez kapsamında toplam 5 adet fiziksel şev modeli inşa edilmiştir. Bu deneylerden 

biri sadece kum malzemesi kullanılarak yapılan şevden (katkısız şev) oluşurken 

diğerleri lif katkısı ile güçlendirilmiş şevlerden oluşmuştur. Akarsu kıyısı fiziksel 

laboratuvar modelleri 195 cm uzunluğunda, 100 cm genişliğinde ve 110 cm 

yüksekliğindedir (Şekil 3.1). Şev modelleri kuru birim hacim ağırlığı 14 kN/m3 ve şev 

yüzeyi 45o olacak şekilde bir erozyon kanalı içerisine 5’er cm yüksekliğindeki 

tabakaların kontrollü biçimde sıkıştırılmasıyla inşa edilmiştir. Modellerde doygun 

durumda kohezyonu olmadığı için diğer toprak türlerine göre erozyon sürecinin daha 

kolay izlenmesinden dolayı kum malzemesi kullanılmıştır. Kumun malzeme 

özellikleri Tablo 3.1’de verilmiştir. 

Bitki köklerinin doğal yamaçlardaki erozyona karşı gösterdiği etkiyi taklit 

edebilmesi için 6 mm ve 18 mm uzunluğundaki ayrık monofilament polipropilen (PP) 

lif (model no: M06 ve M18,  Polyfibers Polipropilen Elyaf Sanayi, İstanbul, Türkiye) 

kum içerisine katılmıştır. Çalışmada kullanılan lifin malzeme özellikleri Tablo 3.2’de 

verilmiştir. Kullanılan PP lifin 350 MPa olan çekme mukavemeti (TS) birçok tekil 

bitki kök lifinin sahip olduğu dayanımla benzer büyüklük mertebesindedir. Örneğin, 

Preti ve Giadrossich (2009) tarafından katırtırnağı (Spanish broom/ Spartium 

junceum) bitkisinin köklerinin kullanıldığı 98 çekme testi sonucunda çekme dayanımı 

ila kök lifi çapı arasında geliştirilmiş regresyon denklemi bu çalışmada kullanılan PP 

lifin eşdeğer çapı (Deq) olan 32 μm için 108 MPa değerinde çekme mukavemeti 

vermektedir. 
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Şekil 3.1. Laboratuvar erozyon kanalı: (a) çelik çerçeve boyutları; (b) şev modeli ve 

şeffaf Poli Metil Metakrilat (PMMA/Pleksiglas) yan duvara montajı yapılan 

tansiyometrelerin (T1-T13) koordinatları (x, y, z) 
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Tablo 3.1. Akarsu kıyısı fiziksel model şevlerinde kullanılan kumun özellikleri 

Özellik Sembol ve birimi Değeri 

Sınıflandırması USDA taksonomisi İri Kum 

Dane çapı dağılımı Kum (%), silt + kil (%) 98.0, 2.0 

Efektif çap d10 (mm) 0.17 

Ortalama çap d50 (mm) 0.39 

Uniformluk katsayısı Cu (d60/d10) 3.5 

Eğrilik katsayısı Cc (d30
2/d10d60) 0.7 

Bağıl özgül ağırlık S 2.65 

Efektif kohezyon c' (kPa) 0 

Efektif içsel sürtünme açısı φ' (o) 29.6 

Doygun hidrolik iletkenlik Ksat (m/s) 1.5x10-4 

van Genuchten parametreleri θs, θr, α (1/cm), n 0.45, 0.0, 0.06, 2.69 

  Tablo 3.2. Akarsu kıyısı fiziksel model şevlerinde kullanılan lifin özellikleri 

Özellik Sembol ve birimi Değeri 

Kompozisyon Polimer (polipropilen) Monofilament PP 

Boyu L (mm) 6, 18 

Lineer yoğunluk D (denier) (g/9000 m) 6.5 

Eşdeğer çap Deq (μm) 32 

Bağıl özgül ağırlık S 0.91 

Su emme w (%) Nil 

Erime sıcaklığı  Tm (oC) 165 

Elastisite modülü E (GPa) 1.0 

Çekme gerilmesi dayanımı TS (MPa) 350 
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Laboratuvarda elde edilen tecrübenin gösterdiği üzere PP liflerin topaklanmadan 

kuru kum ile homojen olarak karışması oldukça zordur. Bundan dolayı, kum 

malzemesi ağırlıkça su muhtevası 0.08 ila 0.10 olacak şekilde önce nemlendirilmiş, 

daha sonra da düşey betoniyer içerisinde rastgele dağılmış (segregasyonsuz homojen) 

bir karışım elde edinceye kadar (görsel inceleme) PP liflerle karıştırılmıştır (Şekil 

3.2).  

 

Şekil 3.2. Sentetik lif katkılı kumun hazırlanması: (a) Karışım öncesi PP lif (6 mm); 

(b) düşey eksenli betonyer; (c) 6 mm %0.3 lif katkılı homojen karışım 

Deneylerde kullanılacak ağırlıkça lif katkı oranları (kuru lif ağırlığının kuru kum 

ağırlığına oranı) ileride 4. Bölüm: Bulgular ve Tartışma bölümünde değinilecek üç-

eksenli basınç testleri sonucunda %0.3 ve %1.0 olarak belirlenmiştir. Katkısız 

kumdan oluşan akarsu kıyı model deneyinin kuru birim hacim ağırlığı 14 kN/m3 
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olduğundan porozitesi 0.45’dir. Lif katkılı modellerin kompozit kuru birim hacim 

ağırlıkları da %0.3 ve %1.0 lif içerikleri için sırasıyla 14.04 kN/m3 ve 14.14 kN/m3 

olmaktadır. 

Doygun hidrolik iletkenlik katsayısının, Ksat, lif katkısı ile değişip değişmediğini 

anlamak için sabit seviyeli hidrolik geçirgenlik testler (ASTM, 2006) kuru kum birim 

hacim ağırlığı 14 kN/m3 olan ve ağırlıkça lif katkısı oranı (wf) %0.0’dan başlayarak 

(katkısız numune) %0.1 artışlarla %1.0 katkı oranına kadar Levent Yüzer (2018) 

tarafından yapılmıştır (Tablo 3.3).  

Tablo 3.3. Lif katkılı kumun doygun hidrolik iletkenlik katsayısı (x 10-4 m/s) 

wf 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

Ksat 1.5 1.5 1.3 1.6 1.4 1.4 1.3 1.2 1.2 1.1 0.9 

 

Doygun olmayan ortamın geçirgenlik karakteristiklerini belirmek için ise aynı 

katkı oranları için (%0.0 ila %1.0 arası) su tutma testleri Akay vd. (2013) tarafından 

geliştirilen test metodu kullanılarak 6.4 cm uzunluğunda ve 7.3 cm çapındaki 

numuneler üzerinde Levent Yüzer (2018) tarafından yapılmıştır. Lif uzunluğunun ve 

katkı oranlarının kumun yarı-doygun hidrolik özelliğini değiştirmediği 

görüldüğünden, Tablo 3.1’de katkısız kum için verilen van Genuchten model 

parametreleri (van Genuchten, 1980) katkılı kum için de geçerlidir. 

Lif katkısından kaynaklanan kohezyonun, cf, belirlenmesi için konsolidasyonlu 

drenajlı (CD) üç-eksenli basınç testleri (ASTM, 2011) bilgisayar-kontrollü olarak 
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14.5 cm uzunluğunda ve 7.3 cm çapında ve aynı katkı oranlarına (%0.0 ila %1.0 arası) 

sahip numuneler (kuru kum birim hacim ağırlığı: 14 kN/m3) üzerinde Levent Yüzer 

(2018) yapılmıştır. Bu tezde kullanılacak lif katkı oranları için elde edilen sonuçlar 6 

mm ve 18 mm lif uzunlukları için sırasıyla Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’de verilmiştir. 

Tablo 3.4. 6 mm lif katkısı için konsolidasyonlu drenajlı (CD) test değerleri 

6 mm lif 

katkı oranı 

 

(%) 

Pik Deviatorik Gerilme (kPa) Efektif 

kohezyon 

c' 

(kPa) 

Efektif içsel 

sürtünme açısı 

φ' 
(o) 

Hücre 

Basıncı 

50 kPa 

Hücre 

Basıncı 

100 kPa 

Hücre 

Basıncı 

200 kPa 

0.0 114.1 196.2 389.5 0 29.6 

0.3 97.1 220.4 463.0 1.6 31.2 

1.0 129.8 270.7 484.9 6.2 32.5 

Tablo 3.5. 18 mm lif katkısı için konsolidasyonlu drenajlı (CD) test değerleri 

18 mm lif 

katkı oranı 

 

(%) 

Pik Deviatorik Gerilme (kPa) Efektif 

kohezyon 

c' 

(kPa) 

Efektif içsel 

sürtünme açısı 

φ' 
(o) 

Hücre 

Basıncı 

50 kPa 

Hücre 

Basıncı 

100 kPa 

Hücre 

Basıncı 

200 kPa 

0.0 114.1 196.2 389.5 0 29.6 

0.3 167.9 253.6 509.4 18.4 31.6 

1.0 251.5 417.9 668.7 31.1 35.2 

 

 Her bir akarsu kıyısı şev modelinin erozyon kanalının memba kısmında bulunan 

su haznesinde sabit tutulan 50 cm-H2O ve 100 cm-H2O değerindeki iki farklı 

piyezometrik yükseklik sınır koşulu altında deneyi yapılmıştır. 50 cm-H2O sınır 
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koşulu altında tamamlanan deneyden sonra şev modelleri doygun olmayan duruma 

gelince kadar drene edilmiş, daha sonra sınır koşulu 100 cm-H2O piyezometrik 

yüksekliğe çıkartılmasıyla şevin performansı daha yüksek hidrolik eğim altında test 

edilebilmiştir. Deneyler erozyon kanalının memba kısmında bulunan haznesine su 

verilmesiyle başlamıştır (başlangıç zamanı, t = 0) (Şekil 3.1). Memba kısmından 

infiltrasyonla model içerisine giren ve mansap kısmına doğru ilerleyen yeraltı 

suyunun şev yüzeyinden çıkış zamanı (sızma zamanı) da kaydedilmiştir. 

Deneyler süresince akarsu kıyısı şev modeli içerisinde oluşan pozitif boşluk suyu 

basınçları 3 adet titreşen telli (vibrating wire – VW) piyezometre (model no: 

52610520,  Durham Geo Slope Indicator, Stone Mountain, Georgia, Amerika Birleşik 

Devletleri) tarafından 120 s aralıklarla ölçülmüştür (Şekil 3.3). Piyezometreler kıyı 

modelinin inşası sırasında ikinci tabakanın sıkıştırılmasından hemen sonra z = 10 cm 

seviyesinde yerleştirilmiştir. Buna ek olarak, erozyon kanalı yan duvarı boyunca 

konumlandırılan 13 adet tansiyometre (model no: CL-029B, Soil Measurement 

Systems, Tucson, Arizona, Amerika Birleşik Devletleri) şev yan yüzeyinde oluşan 

negatif (emme) ve pozitif boşluk suyu basınçlarını ölçmüştür (Şekil 3.1b). 

Tansiyometreler 10 s aralıkla yapılan ölçümü veri toplayıcısına (model no: CR1000, 

Campbell Scientific, Logan, Utah, Amerika Birleşik Devletleri) aktaran çift yönlü 

basınç dönüştürücüye (model no: ASDXRRX005PDAA5, Honeywell Sensing and 

Control, Golden Valley, Minnesota, Amerika Birleşik Devletleri) bağlanmıştır. Bu 

ekipman düzeneği daha önce Akay (2016, 2018), Akay ve Özer (2015, 2018a, 2018b), 

Akay vd. (2012, 2013, 2014a, 2014b, 2016a, 2016b, 2017, 2018a, 2018b), Özer 

(2016), Özer ve Akay (2014) ve Özer vd. (2014) tarafından başarıyla kullanılmıştır. 
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Şekil 3.3. Laboratuvar şev modeli imalat aşamaları: (a) geçirimsiz şev tabanının 

sıkıştırılması ve üzerine 4 adet toplam basınç plakalarının yerleştirilmesi; (b) kumun 

2. katman olarak sıkıştırılması ve üzerine 3 adet piyezometrenin yerleştirilmesi; (c) 

sıkıştırma işleminin 5 cm tabakalar halinde el tokmağı ile yapılması; (d) en üst 

tabakanın (22. tabaka) bitirilmesiyle 110 cm yüksekliğindeki şev inşasının 

tamamlanması 
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Alt sıra tansiyometrelerinden T4, T8 ve T11 ila şev içerisindeki P1, P2 ve P3 

piyezometrelerin konumlarının sırasıyla aynı x ve z koordinat değerlerine sahip olması 

ölçülen pozitif boşluk suyu basınçlarının doğrudan karşılaştırılmasına olanak 

vermektedir. Bu sayede şev ortasındaki ve model yan duvarındaki yeraltı suyu 

ilerlemesinin şev genişliği boyunca üniform olup olmadığı anlaşılabilecektir. 

Deneyler piyezometreler ve tansiyometreler tarafından ölçülen boşluk suyu 

basınçlarının zamanla değişmediği durumda (kararlı yeraltı suyu akımı oluştuğunda) 

erozyon kanalının memba kısmında bulunan haznesindeki suyun boşaltılmasıyla 

sonlandırılmıştır. 

Akarsu kıyısı şev modellerinin fiziksel durumlarının deney süresince takip 

edilmesinde dijital fotoğraflamanın kullanılmasına ek olarak bu çalışma üç-boyutlu 

(3D) lazer tarama tekniğini kullanarak şev yüzeylerinin sayısal topografyasını (nokta 

bulutunu) çıkartmıştır. Bu sayede erozyon hacimleri belirlenerek sızma erozyonu 

debisi (E, kg/s) hesaplamaları yapılmıştır. Lazer tarama tekniği hidrolojik 

çalışmalarda ilk kez saha uygulamalarında karşılaşılmaktadır. Örneğin, Pizzuto vd. 

(2010) ve Resop ve Hession (2010) akarsu kıyısı geri çekilmesinin ve yatak 

genişlemesinin topoğrafik olarak izlenmesinde sırasıyla LiDAR (Light Detection and 

Ranging) ve yersel lazer tarayıcı (terrestrial laser scanning) teknolojilerini 

kullanmışlardır. Chu-Agor vd. (2008) ise lazer tarama teknolojisini laboratuvarda 

yaptıkları erozyon kanalı deneyleri sırasında 25 cm yüksekliğinde ve 50 cm 

genişliğindeki şevde oluşan oyulmaların üç-boyutlu koordinatlarını elde etmekte 

kullanmıştır. Aksoy vd. (2012) de bu teknolojinin ümit vaat edici olduğunu 650 cm 

boyundaki ve 136 cm genişliğindeki erozyon kanalının topografyasının elde 
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edilmesiyle belirtmiştir. Son olarak, Akay vd. (2017) ve Akay ve Özer (2018a, 2018b) 

bu çalışmada da kullanılan erozyon kanalında yapılan model deneylerinde erozyon 

hacimlerinin belirlenmesinde kullanmıştır. Bu çalışmada elde taşınır lazer tarayıcı 

(model no: Freestyle3D, FARO, Lake Mary, Florida, Amerika Birleşik Devletleri) 

kullanılarak elde edilen 3D nokta bulutları 0.2 mm çözünürlükte ve 1.5 mm 

hassasiyettedir. Sayısal nokta bulutları daha sonra açık kaynaklı yazılım olan 

CloudCompare (Esposito, 2017; Thiele vd., 2017; CloudCompare, 2018) bilgisayar 

programı ile erozyon hacimlerinin hesaplanmasında kullanılmıştır. Tez kapsamında 

yapılan fiziksel şev modelleri için deney koşulları Tablo 3.6’da verilmiştir. 

Tablo 3.6. Fiziksel şev modelleri için deney koşulları 

Deney koşulu Değer 

Boyutlar 

(En, Boy, Yükseklik) 
100 cm, 195 cm, 110 cm 

Su Haznesi (Piyezometrik Yük) Sınır Koşulları 50 cm-su, 100 cm-su 

Kuru kum miktarı 2233 kg 

Lif Katkısı Ağırlıkça Oranları %0.0, %0.3, %1.0 

Lif Uzunlukları 6 mm, 18 mm 

Deney Sayısı 10 (2 katkısız + 8 katkılı) 

Sızma kuvvetlerinin etkisi altındaki şevlerin duraylılık/göçme analizleri lif 

katkılı kumun geoteknik ve hidrolik parametrelerini kullanan sayısal modellerle 

yapılmıştır. Bu amaçla önceki çalışmalarda da (Akay vd., 2013, 2014b; Özer vd., 
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2014; Akay, 2016; Özer, 2016) kullanılan SLOPE/W (Geo-Slope International Ltd. 

tarafından geliştirilen sonlu elemanlar bilgisayar programları) şev duraylılığının 

modellenmesinde kullanılmıştır. Bu amaçla, zeminin Mohr-Coulomb kayma zarfı 

parametreleri SLOPE/W şev duraylılığı bilgisayar modeline girilmiştir (Geo-Slope, 

2012). Buna ek olarak duraylılığın hesaplanacağı zamanlar olarak seçilen deneylerin 

başlangıç anında, sızma zamanında ve kararlı akım zamanlarındaki boşluk suyu 

basıncı dağılımları (tansiyometre okumaları) gözlem verisi olarak modele 

tanımlanmıştır. Deney programında belirtilen toplam 10 adet deneye (2 katkısız + 8 

katkılı) ait dairesel göçmeye karşı şev güvenlik katsayıları (FS) limit denge yaklaşımı 

ile çözüm yapan Spencer metodu (Spencer, 1967) kullanılarak hesaplanmıştır. 
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IV. BULGULAR VE TARTIŞMA 

4.1. Lif Katkısız Şev 

Katkısız şev imalatı 15 Mart 2017 tarihinde başlamış ve 17 Mart 2017 tarihinde 

bitirilmiştir. Bu zaman içerisinde 5 cm yüksekliğinde kademeler halinde yapılan 

kontrollü sıkıştırma işlemi sırasında (Şekil 3.3) ölçülen toplam basınç kaydı Şekil 

4.1’de verilmiştir. Dolgu imalatı tamamlandığında 16.2 kPa (14 kN/m3 x 1.05 m x (1 

+ %10 su muhtevası)) olarak tahmin edilen 105 cm yüksekliğindeki (110 cm şev 

yüksekliği – 5 cm basınç plaka seviyesi) zemin toplam basınç değerine yaklaşıldığı 

görülmektedir. 

 

Şekil 4.1. Katkısız şev modelinin inşasında toplam basınç plakaları tarafından ölçülen 

örtü basınçları 
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   20 Mart 2017 tarihinde 50 cm-su piyezometrik yük sınır koşulu (SK) altında 

başlayan deneyde şev yüzeyinden sızma suyunun çıkışı t = 5880 s zamanında 

gerçekleşmiştir. Topuk bölgesinden sızma sularının çıkmasıyla birlikte kumlu şevde 

erozyon başlamıştır (Şekil 4.2a). Deney sonunda ise sızma erozyonu y = 20 cm ila y = 

30 cm düzlemleri (tansiyometrelerin kurulduğu kanal yan duvarı y = 0 düzlemidir, 

Şekil 3.1) arasında kanal tabanından 55 cm yüksekliğe kadar etkisini göstermiştir 

(Şekil 4.2c). Deney sırasında yapılan lazer taraması sonucu elde edilen sayısal nokta 

bulutları da Şekil 4.2’de sunulmuştur. Sızma erozyonunun deney sonuna doğru 

azalarak bitmesi şev içerisindeki yeraltı suyu akımının kararlı duruma gelmesinden 

çok erozyonla topuk bölgesine yığılan kum malzemesinin şevi sızma kuvvetlerine 

karşı korumasındandır. Burada belirmek gerekir ki, laboratuvar ortamında topuk 

bölgesinde erozyonla biriken malzeme doğada olduğu gibi akarsular tarafından 

sürüklenmeye maruz kalmamıştır. Erozyonla şev yüzeyinden topuk bölgesine yığılan 

malzemenin erozyonun ilerlemesini durdurmasına Midgley vd. (2013) şevin kendi 

kendini iyileştirmesi olarak tanımlamıştır.  

Deney sırasında piyezometreler ve z = 10 cm seviyesinde olan tansiyometreler 

tarafından ölçülen boşluk-suyu basınçları Şekil 4.3(a)’da verilmiştir. T4, T8 ve T11 

ila şev içerisindeki P1, P2 ve P3 tarafından ölçülen boşluk-suyu basınçlarının benzer 

olması freatik hattın su haznesinden şev yüzeyine doğru ilerleyişinin genişlik boyunca 

üniform olduğunu göstermektedir. Lazer taramasından elde edilen nokta bulutlarının 

şevin deforme olmamış t = 0 anındaki nokta bulutu ile kıyaslanmasıyla elde edilen 

erozyon hacimleri Şekiller 4.3(b), 4.3(c) ve 4.3(d)’de verilmiştir. Deney su haznesinin 

boşaltılmasıyla t = 10800 s zamanında sonlandırılmıştır. 
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Şekil 4.2. Katkısız şev modeli deneyinde 50 cm-su hidrolik yük sınır koşulu altında 

gözlemlenen sızma erozyonu ve lazer tarama sonucu elde edilen sayısal nokta bulutu: 

(a) t = 6840 s; (b) t = 7920 s; (c) t = 10800 s (Fotoğraf çekim ve lazer tarama tarihi: 

20/03/2017) 

(a) 

(c) 

(b) 
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Şekil 4.3. Katkısız şev modeli deneyinde 50 cm-su hidrolik yük sınır koşulu altında 

(a) taban tansiyometreleri ve piyezometreler tarafından ölçülen boşluk suyu 

basınçları; (b) t = 6840 s, (c) t = 7920 s, (d) t = 10800 s zamanlarındaki nokta bulutu 

enkesitleri ve sızma erozyonunun düşey (z ekseni) yer değiştirmeleri (m) plan 

görünümü (Deney ve lazer tarama tarihi: 20/03/2017) 

(a) 

(b) (c) (d) 

Erozyon 
hacmi = 
0.007 m3 

Erozyon 
hacmi = 

0.030 m3 

Erozyon 
hacmi = 

0.049 m3 
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Katkısız şev modeli 4 gün serbest drenaja bırakıldıktan sonra 24 Mart 2017 

tarihinde 100 cm-su piyezometrik yük sınır koşulu altındaki deney başlamıştır. Bu 

deneyde şev yüzeyinden sızma suyunun çıkışı 50 cm-su piyezometrik yük sınır koşulu 

altındaki deneye göre daha önce (t = 1740 s zamanında) gerçekleşmiştir. Hem şev 

nemi başlangıç koşulunun ilk deneye göre daha ıslak olması (Şekil 4.3a’daki dört 

tansiyometre dahil olmak üzere t = 0 anındaki 13 tansiyometrenin ortalaması = -36.8 

cm-su; Şekil 4.5a’daki dört tansiyometre dahil olmak üzere t = 0 anındaki 13 

tansiyometrenin ortalaması = -28.4 cm-su) hem de su haznesindeki hidrolik sınır 

koşulunun 100 cm-su’ya çıkartılmış olması gözlemlenen sızma zamanı süresini 

azaltmıştır. Artan hidrolik eğimle birlikte 50 cm-su piyezometrik yük sınır koşulu 

altında ‘kendi kendini iyileştirmiş’ şevde tekrar yeraltı suyu sızma erozyonu 

başlamıştır (Şekil 4.4). Kararlı akım oluşmadan önce sızma erozyonunun etki alanı 

şev kretine (z = 110 cm) ulaşmıştır (Şekil 4.4b). Erozyonun su haznesine doğru 

ilerlemesi yavaşlayarak devam etmiş ve kararlı akım oluştuğunda deney 

sonlandırılmıştır (Şekil 4.4c). 

Deney sırasında piyezometreler ve z = 10 cm seviyesinde olan tansiyometreler 

tarafından ölçülen boşluk-suyu basınçları Şekil 4.5(a)’da verilmiştir. T4, T8 ve T11 

ila şev içerisindeki P1, P2 ve P3 tarafından ölçülen boşluk-suyu basınçlarının benzer 

olması freatik hattın su haznesinden şev yüzeyine doğru ilerleyişinin genişlik boyunca 

üniform olduğunu göstermektedir. Lazer taramasından elde edilen nokta bulutlarının 

şevin deforme olmamış t = 0 anındaki nokta bulutu ile kıyaslanmasıyla elde edilen 

erozyon hacimleri Şekiller 4.5(b), 4.5(c) ve 4.5(d)’de verilmiştir. Deney su haznesinin 

boşaltılmasıyla t = 3600 s zamanında sonlandırılmıştır. 
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Şekil 4.4. Katkısız şev modeli deneyinde 100 cm-su hidrolik yük sınır koşulu altında 

gözlemlenen sızma erozyonu ve lazer tarama sonucu elde edilen sayısal nokta bulutu: 

(a) t = 2160 s; (b) t = 2520 s; (c) t = 3600 s (Fotoğraf çekim ve lazer tarama tarihi: 

24/03/2017) 

(a) 

(b) 

(c) 
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Şekil 4.5. Katkısız şev modeli deneyinde 100 cm-su hidrolik yük sınır koşulu altında 

(a) taban tansiyometreleri ve piyezometreler tarafından ölçülen boşluk suyu 

basınçları; (b) t = 2160 s, (c) t = 2520 s, (d) t = 3600 s zamanlarındaki nokta bulutu 

enkesitleri ve sızma erozyonunun düşey (z ekseni) yer değiştirmeleri (m) plan 

görünümü (Deney ve lazer tarama tarihi: 24/03/2017) 

(a) 

(b) (c) (d) 

Erozyon 
hacmi = 
0.042 m3 

Erozyon 
hacmi = 

0.108 m3 

Erozyon 
hacmi = 

0.259 m3 
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4.2.  6 mm %0.3 Lif Katkılı Şev 

6 mm %0.3 lif katkılı şev imalatı 3 Nisan 2017 tarihinde başlamış ve 6 Nisan 2017 

tarihinde bitirilmiştir. Bu zaman içerisinde 5 cm yüksekliğinde kademeler halinde 

yapılan kontrollü sıkıştırma işlemi sırasında ölçülen toplam basınç kaydı Şekil 4.6’de 

verilmiştir. Dolgu imalatı tamamlandığında 16.2 kPa (14.04 kN/m3 x 1.05 m x (1 + 

%10 su muhtevası)) olarak tahmin edilen 105 cm yüksekliğindeki (110 cm şev 

yüksekliği – 5 cm basınç plaka seviyesi) zemin toplam basınç değerine yaklaşıldığı 

görülmektedir. 

 

Şekil 4.6. 6 mm %0.3 lif katkılı şev modelinin inşasında toplam basınç plakaları 

tarafından ölçülen örtü basınçları 

7 Nisan 2017 tarihinde 50 cm-su piyezometrik yük SK altında başlayan deneyde 

şev yüzeyinden sızma suyunun çıkışı t = 6000 s zamanında gerçekleşmiştir. Topuk 
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bölgesinden sızma sularının çıkmasıyla birlikte kumlu şevde erozyon başlamıştır 

(Şekil 4.7a). Deney sonunda ise sızma erozyonu y = 0 düzleminde kanal tabanından 

35 cm yüksekliğe kadar etkisini göstermiştir (Şekil 4.7c). Deney sırasında yapılan 

lazer taraması sonucu elde edilen sayısal nokta bulutları da Şekil 4.7’de sunulmuştur. 

Deney sırasında piyezometreler ve z = 10 cm seviyesinde olan tansiyometreler 

tarafından ölçülen boşluk-suyu basınçları Şekil 4.8(a)’da verilmiştir. Lazer 

taramasından elde edilen nokta bulutlarının şevin deforme olmamış t = 0 anındaki 

nokta bulutu ile kıyaslanmasıyla elde edilen erozyon hacimleri Şekiller 4.8(b), 4.8(c) 

ve 4.8(d)’de verilmiştir. Deney su haznesinin boşaltılmasıyla t = 14280 s zamanında 

sonlandırılmıştır. 

6 mm %0.3 lif katkılı şev modeli 10 gün serbest drenaja bırakıldıktan sonra 17 

Nisan 2017 tarihinde 100 cm-su piyezometrik yük sınır koşulu altındaki deney 

başlamıştır. Bu deneyde şev yüzeyinden sızma suyunun çıkışı beklendiği gibi 50 cm-

su piyezometrik yük sınır koşulu altındaki deneye göre daha önce (t = 1680 s 

zamanında) gerçekleşmiştir. Artan hidrolik eğim neticesinde şev yüzeyinde oluşan 

erozyon kanal tabanından 85 cm yüksekliğe kadar etkisini göstermiştir (Şekil 4.9). 

Böylelikle, t =7200 s zamanında karalı akım oluşmasıyla sonlandırılan deneyde 

erozyon şev kretine ulaşmamıştır (Şekil 4.9c). Deney sırasında piyezometreler ve z = 

10 cm seviyesinde olan tansiyometreler tarafından ölçülen boşluk-suyu basınçları 

Şekil 4.10(a)’da verilmiştir. Lazer taramasından elde edilen nokta bulutlarının şevin 

deforme olmamış t = 0 anındaki nokta bulutu ile kıyaslanmasıyla elde edilen erozyon 

hacimleri Şekiller 4.10(b), 4.10(c) ve 4.10(d)’de verilmiştir. Deney su haznesinin 

boşaltılmasıyla t = 7200 s zamanında sonlandırılmıştır. 
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Şekil 4.7. 6 mm %0.3 lif katkılı şev modeli deneyinde 50 cm-su hidrolik yük sınır 

koşulu altında gözlemlenen sızma erozyonu ve lazer tarama sonucu elde edilen sayısal 

nokta bulutu: (a) t = 8760 s; (b) t = 9840 s; (c) t = 14280 s (Fotoğraf çekim ve lazer 

tarama tarihi: 07/04/2017) 

(a) 

(b) 

(c) 
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Şekil 4.8. 6 mm %0.3 lif katkılı şev modeli deneyinde 50 cm-su hidrolik yük sınır 

koşulu altında (a) taban tansiyometreleri ve piyezometreler tarafından ölçülen boşluk 

suyu basınçları; (b) t = 8760 s, (c) t = 9840 s, (d) t = 14280 s zamanlarındaki nokta 

bulutu enkesitleri ve sızma erozyonunun düşey (z ekseni) yer değiştirmeleri (m) plan 

görünümü (Deney ve lazer tarama tarihi: 07/04/2017) 

Erozyon 
hacmi = 
0.009 m3 

Erozyon 
hacmi = 

0.010 m3 

Erozyon 
hacmi = 

0.017 m3 

(a) 

(b) (c) (d) 
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Şekil 4.9. 6 mm %0.3 lif katkılı şev modeli deneyinde 100 cm-su hidrolik yük sınır 

koşulu altında gözlemlenen sızma erozyonu ve lazer tarama sonucu elde edilen sayısal 

nokta bulutu: (a) t = 3300 s; (b) t = 4080 s; (c) t = 7200 s (Fotoğraf çekim ve lazer 

tarama tarihi: 17/04/2017) 

(a) 

(b) 

(c) 



34 

 

 

 

 

Şekil 4.10. 6 mm %0.3 lif katkılı şev modeli deneyinde 100 cm-su hidrolik yük sınır 

koşulu altında (a) taban tansiyometreleri ve piyezometreler tarafından ölçülen boşluk 

suyu basınçları; (b) t = 3300 s, (c) t = 4080 s, (d) t = 7200 s zamanlarındaki nokta 

bulutu enkesitleri ve sızma erozyonunun düşey (z ekseni) yer değiştirmeleri (m) plan 

görünümü (Deney ve lazer tarama tarihi: 17/04/2017) 

Erozyon 
hacmi = 
0.036 m3 

Erozyon 
hacmi = 

0.065 m3 

Erozyon 
hacmi = 

0.123 m3 

(a) 

(b) (c) (d) 



35 

 

4.3.  18 mm %0.3 Lif Katkılı Şev 

18 mm %0.3 lif katkılı şev imalatı 14 Aralık 2017 tarihinde başlamış ve 19 Aralık 

2017 tarihinde bitirilmiştir. Bu zaman içerisinde 5 cm’lik kademeler halinde yapılan 

kontrollü sıkıştırma işlemi sırasında ölçülen toplam basınç kaydı Şekil 4.11’de 

verilmiştir. Dolgu imalatı tamamlandığında 16.2 kPa (14.04 kN/m3 x 1.05 m x (1 + 

%10 su muhtevası)) olarak tahmin edilen 105 cm yüksekliğindeki (110 cm şev 

yüksekliği – 5 cm basınç plaka seviyesi) zemin toplam basınç değerine yaklaşıldığı 

görülmektedir. 

 

Şekil 4.11. 18 mm %0.3 lif katkılı şev modelinin inşasında toplam basınç plakaları 

tarafından ölçülen örtü basınçları 

20 Aralık 2017 tarihinde 50 cm-su piyezometrik yük SK altında başlayan 

deneyde şev yüzeyinden sızma suyunun çıkışı t = 5890 s zamanında gerçekleşmiştir. 
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Ancak sızma zamanından kararlı akıma ulaşıldıktan sonra deneyin sonlanmasına (t = 

14400 s) kadar herhangi bir erozyon oluşmamış, sadece gözle görülebilen şekil 

değiştirme gözlenmiştir (Şekil 4.12 ve Şekil 4.13).   

 

Şekil 4.12. 18 mm %0.3 lif katkılı şev modeli deneyinde 50 cm-su hidrolik yük sınır 

koşulu altında gözlemlenen sızma erozyonu ve lazer tarama sonucu elde edilen sayısal 

nokta bulutu: t = 14400 s (Fotoğraf çekim ve lazer tarama tarihi: 20/12/2017) 

18 mm %0.3 lif katkılı şev modeli 6 gün serbest drenaja bırakıldıktan sonra 26 

Aralık 2017 tarihinde 100 cm-su piyezometrik yük SK altındaki deney başlamıştır. Bu 

deneyde şev yüzeyinden sızma suyunun çıkışı beklendiği gibi 50 cm-su piyezometrik 

yük sınır koşulu altındaki deneye göre daha önce (t = 592 s zamanında) 

gerçekleşmiştir. Artan hidrolik eğim neticesinde şevin ortasında (y = 50 cm düzlemi) 

oluşan erozyon kanal tabanından 60 cm yüksekliğe kadar etkisini göstermiştir (Şekil 

4.14). Erozyon hacimleri Şekiller 4.15(b), 4.15(c) ve 4.15(d)’de verilmiştir. Deney t = 

7200 s zamanında sonlandırılmıştır. 
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Şekil 4.13. 18 mm %0.3 lif katkılı şev modeli deneyinde 50 cm-su hidrolik yük sınır 

koşulu altında (a) taban tansiyometreleri ve piyezometreler tarafından ölçülen boşluk 

suyu basınçları; (b) = 14400 s zamanındaki nokta bulutu enkesiti ve sızma 

erozyonunun düşey (z ekseni) yer değiştirmeleri (m) plan görünümü (Deney ve lazer 

tarama tarihi: 20/12/2017) 

(a) 

(b) 

Erozyon 
hacmi = 

0.003 m3 
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Şekil 4.14. 18 mm %0.3 lif katkılı şev modeli deneyinde 100 cm-su hidrolik yük sınır 

koşulu altında gözlemlenen sızma erozyonu ve lazer tarama sonucu elde edilen sayısal 

nokta bulutu: (a) t = 3240 s; (b) t = 4500 s; (c) t = 7200 s (Fotoğraf çekim ve lazer 

tarama tarihi: 26/12/2017) 

(a) 

(b) 

(c) 
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Şekil 4.15. 18 mm %0.3 lif katkılı şev modeli deneyinde 100 cm-su hidrolik yük sınır 

koşulu altında (a) taban tansiyometreleri ve piyezometreler tarafından ölçülen boşluk 

suyu basınçları; (b) t = 3240 s, (c) t = 4500 s, (d) t = 7200 s zamanlarındaki nokta 

bulutu enkesitleri ve sızma erozyonunun düşey (z ekseni) yer değiştirmeleri (m) plan 

görünümü (Deney ve lazer tarama tarihi: 26/12/2017) 

Erozyon 
hacmi = 
0.016 m3 

Erozyon 
hacmi = 

0.045 m3 

Erozyon 
hacmi = 

0.048 m3 

(a) 

(b) (c) (d) 
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4.4.  6 mm %1.0 Lif Katkılı Şev 

6 mm %1.0 lif katkılı şev imalatı 3 Mayıs 2017 tarihinde başlamış ve 9 Mayıs 2017 

tarihinde bitirilmiştir. Bu zaman içerisinde 5 cm’lik kademeler halinde yapılan 

kontrollü sıkıştırma işlemi sırasında ölçülen toplam basınç kaydı Şekil 4.16’da 

verilmiştir. Dolgu imalatı tamamlandığında 16.3 kPa (14.14 kN/m3 x 1.05 m x (1 + 

%10 su muhtevası)) olarak tahmin edilen 105 cm yüksekliğindeki (110 cm şev 

yüksekliği – 5 cm basınç plaka seviyesi) zemin toplam basınç değerine yaklaşıldığı 

görülmektedir. 

 

Şekil 4.16. 6 mm %1.0 lif katkılı şev modelinin inşasında toplam basınç plakaları 

tarafından ölçülen örtü basınçları 
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16 Mayıs 2017 tarihinde 50 cm-su piyezometrik yük SK altında başlayan 

deneyde şev yüzeyinden sızma suyunun çıkışı t = 6660 s zamanında gerçekleşmiştir. 

Ancak sızma zamanından kararlı akıma ulaşıldıktan sonra deneyin sonlanmasına (t = 

10800 s) kadar herhangi bir erozyon oluşmamıştır (Şekil 4.17 ve Şekil 4.18). 

 

Şekil 4.17. 6 mm %1.0 lif katkılı şev modeli deneyinde 50 cm-su hidrolik yük sınır 

koşulu altında gözlemlenen sızma erozyonu ve lazer tarama sonucu elde edilen sayısal 

nokta bulutu: t = 10800 s (Fotoğraf çekim ve lazer tarama tarihi: 16/05/2017) 

6 mm %1.0 lif katkılı şev modeli 6 gün serbest drenaja bırakıldıktan sonra 22 

Mayıs 2017 tarihinde 100 cm-su piyezometrik yük SK altındaki deney başlamıştır. Bu 

deneyde şev yüzeyinden sızma suyunun çıkışı beklendiği gibi 50 cm-su piyezometrik 

yük sınır koşulu altındaki deneye göre daha önce (t = 660 s zamanında) 

gerçekleşmiştir. Artan hidrolik eğime rağmen şev yüzeyinde herhangi bir erozyon 

oluşmamıştır (Şekil 4.19 ve Şekil 4.20). 
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Şekil 4.18. 6 mm %1.0 lif katkılı şev modeli deneyinde 50 cm-su hidrolik yük sınır 

koşulu altında (a) taban tansiyometreleri ve piyezometreler tarafından ölçülen boşluk 

suyu basınçları; (b) = 10800 s zamanındaki nokta bulutu enkesiti ve sızma 

erozyonunun düşey (z ekseni) yer değiştirmeleri (m) plan görünümü (Deney ve lazer 

tarama tarihi: 16/05/2017) 

(a) 

(b) 

Erozyon 
hacmi = 

0.002 m3 
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Şekil 4.19. 6 mm %1.0 lif katkılı şev modeli deneyinde 100 cm-su hidrolik yük sınır 

koşulu altında gözlemlenen sızma erozyonu ve lazer tarama sonucu elde edilen sayısal 

nokta bulutu: t = 4500 s (Fotoğraf çekim ve lazer tarama tarihi: 22/05/2017) 
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Şekil 4.20. 6 mm %1.0 lif katkılı şev modeli deneyinde 100 cm-su hidrolik yük sınır 

koşulu altında (a) taban tansiyometreleri ve piyezometreler tarafından ölçülen boşluk 

suyu basınçları; (b) = 4500 s zamanındaki nokta bulutu enkesiti ve sızma 

erozyonunun düşey (z ekseni) yer değiştirmeleri (m) plan görünümü (Deney ve lazer 

tarama tarihi: 22/05/2017) 

Erozyon 
hacmi = 

0.003 m3 

(a) 

(b) 
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4.5.  18 mm %1.0 Lif Katkılı Şev 

18 mm %1.0 lif katkılı şev imalatı 13 Şubat 2018 tarihinde başlamış ve 20 Şubat 2018 

tarihinde bitirilmiştir. Bu zaman içerisinde 5 cm’lik kademeler halinde yapılan 

kontrollü sıkıştırma işlemi sırasında ölçülen toplam basınç kaydı Şekil 4.21’de 

verilmiştir. Dolgu imalatı tamamlandığında 16.3 kPa (14.14 kN/m3 x 1.05 m x (1 + 

%10 su muhtevası)) olarak tahmin edilen 105 cm yüksekliğindeki (110 cm şev 

yüksekliği – 5 cm basınç plaka seviyesi) zemin toplam basınç değerine yaklaşıldığı 

görülmektedir. 

 

Şekil 4.21. 18 mm %1.0 lif katkılı şev modelinin inşasında toplam basınç plakaları 

tarafından ölçülen örtü basınçları 

22 Şubat 2018 tarihinde 50 cm-su piyezometrik yük SK altında başlayan 

deneyde şev yüzeyinden sızma suyunun çıkışı t = 4020 s zamanında gerçekleşmiştir. 
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Ancak sızma zamanından kararlı akıma ulaşıldıktan sonra deneyin sonlanmasına (t = 

10800 s) kadar herhangi bir erozyon oluşmamıştır (Şekil 4.12 ve Şekil 4.23). 

 

Şekil 4.22. 18 mm %1.0 lif katkılı şev modeli deneyinde 50 cm-su hidrolik yük sınır 

koşulu altında gözlemlenen sızma erozyonu ve lazer tarama sonucu elde edilen sayısal 

nokta bulutu: t = 10800 s (Fotoğraf çekim ve lazer tarama tarihi: 22/02/2018) 

18 mm %1.0 lif katkılı şev modeli 7 gün serbest drenaja bırakıldıktan sonra 1 

Mart 2018 tarihinde 100 cm-su piyezometrik yük SK altındaki deney başlamıştır. Bu 

deneyde şev yüzeyinden sızma suyunun çıkışı beklendiği gibi 50 cm-su piyezometrik 

yük sınır koşulu altındaki deneye göre daha önce (t = 638 s zamanında) 

gerçekleşmiştir. Artan hidrolik eğime rağmen şev yüzeyinde herhangi bir erozyon 

oluşmamıştır (Şekil 4.19 ve Şekil 4.20). 
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Şekil 4.23. 18 mm %1.0 lif katkılı şev modeli deneyinde 50 cm-su hidrolik yük sınır 

koşulu altında (a) taban tansiyometreleri ve piyezometreler tarafından ölçülen boşluk 

suyu basınçları; (b) = 10800 s zamanındaki nokta bulutu enkesiti ve sızma 

erozyonunun düşey (z ekseni) yer değiştirmeleri (m) plan görünümü (Deney ve lazer 

tarama tarihi: 22/02/2018) 

Erozyon 
hacmi = 

0.001 m3 

(a) 

(b) 
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Şekil 4.24. 18 mm %1.0 lif katkılı şev modeli deneyinde 100 cm-su hidrolik yük sınır 

koşulu altında gözlemlenen sızma erozyonu ve lazer tarama sonucu elde edilen sayısal 

nokta bulutu: t = 3600 s (Fotoğraf çekim ve lazer tarama tarihi: 01/03/2018) 
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Şekil 4.25. 18 mm %1.0 lif katkılı şev modeli deneyinde 100 cm-su hidrolik yük sınır 

koşulu altında (a) taban tansiyometreleri ve piyezometreler tarafından ölçülen boşluk 

suyu basınçları; (b) = 3600 s zamanındaki nokta bulutu enkesiti ve sızma 

erozyonunun düşey (z ekseni) yer değiştirmeleri (m) plan görünümü (Deney ve lazer 

tarama tarihi: 01/03/2018) 

Erozyon 
hacmi = 

0.000  m3 

(a) 

(b) 
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4.6.  Lif Katkısının Sızma Erozyonuna Etkisi 

Toplam 10 adet deneyin sonunda hesaplanan erozyon hacimleri, EV, (Şekiller 4.3d, 

4.5d, 4.8d, 4.10d, 4.13b, 4.15d, 4.18b, 4.20b, 4.23b ve 4.25b) dikkate alındığında 

gerek 6 mm gerekse de 18 mm lif uzunluklarının %1.0 katkı oranında katkısız şevde 

50 cm-su ve 100 cm-su piyezometrik yük SK altında gözlemlenen sızma erozyonunu 

tamamen önlediği (EV < 0.003 m3) görülmüştür. Katkı oranının %0.3 olduğu durumda 

ise 6 mm uzunluğundaki lif kullanımının katkısız şevde 50 cm-su ve 100 cm-su 

piyezometrik yük SK altında gözlemlenen sızma erozyonunu önlemediği ama 

sırasıyla %65 ve %53 oranında azalttığı görülmüştür. 18 mm uzunluğundaki lif ise 

katkısız şevde 50 cm-su piyezometrik yük SK altında gözlemlenen sızma erozyonunu 

tamamen önleyebilmiştir. Ayrıca, 18 mm uzunluğundaki lifin %0.3 katkı oranında 

kullanımı 100 cm-su piyezometrik yük SK altında gözlemlenen sızma erozyonunu 

%81 oranında azaltmıştır.  

Sızma erozyonuna karşı 18 mm uzunluğundaki lif kullanımının 6 mm’ye göre 

daha etkili olması 18 mm uzunluğundaki lifin 6 mm uzunluğa göre daha fazla 

kohezyon kazandırmasıyla açıklanabilir (Tablo 3.4 ve 3.5). Deney sonu hesaplanan 

erozyon hacimleri, EV, ila lif katkısı, wf, arasındaki eksponansiyel ilişki Şekil 4.26’da 

gösterilmiştir. 
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Şekil 4.26. Sızma erozyon hacmi ila lif katkı oranı arasındaki ilişki 

4.7.  Şev Stabilitesi Analizi 

Şev duraylılığının modellenmesinde kullanılan SLOPE/W bilgisayar programına 

girilen zeminin Mohr-Coulomb parametreleri Tablo 4.2’de verilmiştir. 

Tablo 4.1. Şev duraylılığı modellerinde kullanılan Mohr-Coulomb parametreleri 

Kum (% lif katkısı) Efektif kohezyon, c' (kPa) Efektif içsel sürtünme açısı, φ' (o) 

katkısız kum 0 29.6 

6 mm %0.3 1.6 31.2 

6 mm %1.0 6.2 32.5 

18 mm %0.3 18.4 31.6 

18 mm %1.0 31.1 35.2 
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Toplam 10 adet deneyin belirli zamanlarında (deney başlangıcı (t1), sızma 

zamanı (t2) ve deney sonu (t3)) hesaplanan şev güvenlik katsayıları (FS) Tablo 4.2’de 

verilmiştir. FS < 1.0 durumu şev göçmesinin olabileceğini, FS > 1.0 olması durumu 

ise şevin dairesel kaymaya/göçmeye karşı güvenli olduğunu göstermektedir. Lif 

kullanımının uzunluktan ve katkı oranından bağımsız olarak şevlerin global 

stabilitesini artırdığı görülmektedir. Ancak belirtmek gerekir ki FS değerinin 1.0’dan 

büyük olması sızma erozyonunun olmayacağı anlamına gelmemektedir. Örneğin, 6 

mm %0.3 lif katkılı şev modeli ve 18 mm %0.3 lif katkılı şev modeli deneylerinde 

100 cm-su hidrolik yük sınır koşulu altında sırasıyla 0.123 m3 (Şekil 4.10d) ve 0.048 

m3 (Şekil 4.15d) sızma erozyonu gerçekleşmiştir. Bu deneyler için deney sonu (t = t3) 

şev güvenlik katsayıları sırasıyla 1.4 ve 8.1 olarak hesaplanmıştır (Tablo 4.2). 

Tablo 4.2. Deneylerin SLOPE/W ile hesaplanan şev güvenlik katsayıları (FS) 

Lif uzunluğu 

(mm) 

Lif Katkısı  

(%) 

Sınır koşulu 

(cm-su) 

SLOPE/W FS 

t1 t2 t3 

- - 50 0.8 0.8 0.6 

- - 100 1.0 0.7 0.6 

6 0.3 50 1.7 1.7 1.6 

6 0.3 100 1.7 1.6 1.4 

18 0.3 50 8.6 8.5 8.4 

18 0.3 100 8.6 8.5 8.1 

6 1.0 50 3.8 3.6 3.6 

6 1.0 100 3.8 3.7 3.2 

18 1.0 50 14.8 14.8 14.7 

18 1.0 100 14.1 13.9 13.7 
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V. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Bu çalışmada sentetik lif ile güçlendirilmiş akarsu kıyısı şev modelinin yeraltı suyu 

sızma kuvvetleri altındaki davranışı laboratuvar deneyleri ile incelenmiştir. 6 mm ve 

18 mm uzunluğundaki PP lifler doğada bitki köklerinin erozyona karşı kazandırdığı 

direnci laboratuvar koşullarında taklit edebilmiştir.  Laboratuvar deneyleri lif katkısı 

oranının, wf, artmasıyla sızma kaynaklı erozyon hacimlerinin, EV, düştüğünü 

göstermiştir. 

Erozyon kanalının ve inşa edilen model deneylerinin ölçeği daha önce arazi 

çalışmalarında gözlemlenen akarsu kıyısı yeraltı suyu sızma ve erozyon debilerine 

benzer değerlere ulaşılmasına imkan vermiştir. Laboratuvar deneyleri sırasında 

ölçülen kararlı akım sızma suyu debisi, Q, aralığı (0.009 L/s – 0.036 L/s) ve erozyon 

debisi, E, aralığı (0.001 kg/s – 0.262 kg/s) Midgley vd. (2013) tarafından sahada 

yapılan sızma erozyonu deneylerindeki ölçümlere (en yüksek kararlı akım sızma suyu 

debisi ve erozyon debisi sırasıyla 0.007 L/s ve 0.014 kg/s) benzemektedir. 

Sızma akışından kaynaklanan erozyon hacimlerinin hesaplanmasında üç-boyutlu 

(3D) lazer tarama tekniğinin yarattığı şev yüzeyi sayısal topografyasının (nokta 

bulutunun) kullanılması tekniği başarılı olmuştur. 6 mm lif katkılı akarsu kıyısı 

koruması %0.3 içeriğiyle 50- ve 100 cm-H2O piyezometrik yük sınır koşulu altında 

yapılan deneylerdeki toplam sızma erozyonu hacimlerini sırasıyla %65 ve %53 

oranında azaltmıştır. Kohezyondaki artışa bağlı olarak, lifli akarsu kıyısı koruması 
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%1.0 lif içeriğiyle 50- ve 100 cm-H2O piyezometrik yük sınır koşulu altında katkısız 

kumda gözlenmiş olan erozyonu tamamen önlemiştir.  

Lif katkılı deneylerde sızma kaynaklı global şev göçmesine rastlanmaması 

durumunu şev stabilite analizi FS değerlerini 1.0’dan büyük hesaplayarak sayısal 

olarak da doğrulamıştır. Ancak bu çalışma FS değerinin 1.0’dan büyük olması 

durumunda bile sızma erozyonunun olabileceğini göstermiştir. Bunun nedeni, hidrolik 

eğime bağlı olarak oluşan sızma kuvveti etkisinin SLOPE/W şev duraylılığı 

analizlerinde hesaba katılmamasıdır.   

Gelecek çalışmalar kohezyonsuz kum malzemesine ek olarak içsel kohezyona 

sahip silt veya kil malzemeleri kullanarak da lif katkısının etkisini incelemelidir. Aynı 

zamanda PP lif yerine doğal liflerin de kullanımı araştırılmalıdır. 
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