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OZET

Akarsu kiyis1 erozyonunun en Onemli etkenlerinden birisi yeralt1 suyu akisidir.
Ozellikle, yeralt1 suyunun akarsu taban akisim destekledigi dere icine dogru akisi
sirasinda akarsu kiyis1 sediman daneleri siiriiklenebilir veya sivilasabilir. Geg¢mis
calismalar daha ¢ok yeralt1 suyu sizma erozyonunun mekanizmasina yogunlagmistir.
Bu calismada, bitki koklerinin dogal yamaclardaki erozyona karsi etkisini taklit
edebilen 6 mm ve 18 mm uzunlugundaki polipropilen lif malzemesini kullanan bir
koruyucu oOnlem metodu laboratuvar fiziksel akarsu kiyist model deneyleri ile
incelenmistir. Akarsu kiyis1 fiziksel modelleri 195 cm uzunlugunda, 100 cm
genisliginde ve 110 cm yiiksekliginde kuru birim hacim agirhg 14 kN/m® ve sev
ylizeyi 45° olacak sekilde bir erozyon kanali icerisinde kum kullanilarak inga
edilmistir. Erozyon kanalimin memba kisminda bulunan su haznesinde deneyler
sirasinda sabit tutulan 50 cm-H,O ve 100 cm-H,O degerindeki piyezometrik
yiikseklikler akarsu kiyis1 sev modelinde iki farkli yeralti suyu hidrolik egimi
meydana getirmistir. Akarsu kiyist sev modeli icerisinde olusan pozitif bosluk suyu
basinclari titresim telli (vibrating wire — VW) piyezometreler ile dl¢iilmiistiir. Buna ek
olarak, erozyon kanali yan duvari boyunca konumlandirilan tansiyometreler ile sev
yan yiizeyindeki bosluk suyu basinglart Olgiilmiistiir. Katkisiz kum ile yapilan
deneyler sirasinda yeralti suyunun sev yiizeyinden cikis yapmaya baslamasiyla
birlikte bu bolgedeki sediman erozyonu gerceklesmistir. Erozyon sonucu olusan
oyuklarin hacimleri lic-boyutlu lazer taramasi teknigiyle hesaplanmistir. 6 mm %0.3
lif icerikli akarsu kiyis1 korumasi 50- ve 100 cm-H,O piyezometrik yiik sinir kosullari

altinda yapilan deneylerdeki toplam sizma erozyonu hacimlerini sirasiyla %65 ve
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%53 oraninda azaltmistir. Kohezyondaki artisa bagli olarak, 6 mm ve 18 mm
uzunluklarindaki lifli akarsu kiyist korumast %1.0 lif igerigiyle 50- ve 100 cm-H,O
piyezometrik yiik smir kosulu altinda katkisiz kumda goézlenmis olan erozyonu

tamamen Onlemistir.

Anahtar Kelimeler: Yiizey alti akimi; Nehir sediman tasinimi; Sev giiclendirmesi;

Erozyon kanali; 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/m® and slope angle of 45°. The water reservoir located in the upstream section of
the erosion flume supplied constant piezometric head boundary conditions (BC) of 50
cm-H;O and 100 cm-H,O 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-H,O and 100 cm-H,O

piezometric head BC, respectively. Due to the increase in cohesion supplied at 1.0%



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. GIRIS

Akarsu kiyis1 erozyonunun en Onemli etkenlerinden birisi yeralt1 suyu akisidir.
Ozellikle, yeralt1 suyunun akarsu taban akisim destekledigi dere icine dogru akisi
sirasinda akarsu kiyist sediman daneleri siiriiklenebilir veya sivilasabilir. Benzer
seklide, yeralt1 sularinin yiikselmesiyle dogal yamag (sev) bolgelerinden ¢ikis yapan
sizma sular1 stabilite (duraylilik) kayiplarina neden olmaktadirlar. Bu duraylilik
kayiplarinin baslica nedenleri arasinda sev biinyesindeki bosluk suyu basinglarinin
artmasi ile birlikte zeminin toplam agirliginin artmasi, zemin mekanik 6zelliklerinin
azalmasi ve sev yiizeyinden cikis yapan sizma sularinin zemin danelerini de birlikte
stiriiklemesi (borulanma ve erozyon) sayilabilir. Duraylilik kayiplart kendilerini
genellikle heyelan/toprak kaymalar1 seklinde gosterirler. Bunun sonucunda kentsel
bolgelerde can ve mal kayiplar1 yasanmaktadir. Sev duraylilik kayiplarinin akarsu
kiyilarinda olugmas1 ise bunlara ek olarak sudaki sediment miktarini artirmaktadir.
Akarsular iizerindeki sanat yapilarinin Omriinii 6nemli Olclide azaltan sedimentin
yarattifi en onemli cevresel sorun ise sudaki ince daneli zemin danelerinin artmasidir.
Su kalitesi agisindan 6nemli bir sorun teskil ettigi bilinmesi ragmen, gerek deneysel
gozlemlerin eksikligi gerekse de arazi mekanizmalarinin yeteri kadar aydinlatilmamis
olmasi, akarsulardaki toplam sediment miktar1 hesaplarinda sizma kaynakli sev

goemelerinin goz Oniinde tutulmasini engellemistir.

Bu calismada yeralti suyu akimi etkisinde kumlu sevde olusan sizma
erozyonunun lif (Polipropilen Monofilament Fiber) katkis1 ile 6nlenmesi laboratuvar

deneyleriyle incelenmistir. Bu kapsamda bes farkli fiziksel sev modeli (sev agis1 45°)



hazirlanmistir. Bu modeller kuru birim hacim agirligi 14 kN/m3 olacak sekilde ve 5
cm yiiksekliginde basamak seklinde sikistirilmistir. S1izma akisimi olusturmak i¢in 50
cm-su ve 100 cm-su olacak sekilde hidrolik yiik sinir kosulu uygulanmistir. Boylelikle
toplam 10 adet fiziksel sev deneyi incelenmistir. Ayrica, sizma kuvvetlerinin etkisi
altindaki model sevlerin duraylhilik/gé¢cme analizleri lif katkili kumun mekanik ve
hidrolik parametrelerini kullanan sayisal modellerle yapilmistir.

Tezin igeriginde Oncelikle Bolim II’de akarsu kiyisi sizma erozyonu ve bu
erozyonun Onlenmesi iizerine literatiir 6zeti sunulmustur. Boliim IIT’de laboratuvar
calismasinda kullanilan malzemelerin  siniflandirma, mekanik ve hidrolik
ozelliklerinden olusan kapsamli deney calismalari ve bunlarla birlikte laboratuvar
fiziksel sev model deneylerinde kullanilan sistemle ilgili detayli bilgiler sunulmustur.
Boliim IV’de laboratuvar sev model deneyleri ve sayisal analizler tartisilarak Boliim

V’de calismanin sonuclar1 6zetlenmistir.



II. ONCEKI CALISMALAR

Akarsu kiyisi erozyonu ve buna bagh olarak sevlerde gozlemlenen geri ¢ekilme veya
yatak genislemesi zirai alanlara ve altyapiya karsi ciddi bir tehdit olusturmaktadir
(Shields vd., 2009). Erozyona yol acan temel mekanizmada genellikle yeralt1 suyu
hidrolojisi ve ylizeysel akarsu hidroliginin birbirleri arasindaki etkilesimi rol
oynamaktadir (Luppi vd., 2009; Midgley vd., 2012; Rinaldi ve Nardi, 2013; Klavon
vd., 2017). Akarsu kiyis1 erozyonu nehirlerdeki toplam sediman taginiminin %80’ nine
kadar bir oranda katki verebilmektedir (Fox vd., 2007a). Yeralt1 suyu akarsu
kiyilarinda olusan erozyonun en 6nemli sebeplerinden biri olarak sayilmaktadir. Bu
tip bir erozyon genellikle akarsu hidrografinin yiikselen boliimiinde doygun olmayan
sevin i¢ine dogru infiltrasyonla artan sev bosluk suyu basincinin akarsu hidrografinin
alcalan boliimiinde nehir icine dogru yeralti su akimini baglatmasi sonucu olusur.
Yeralti suyunun sev yiizeyinden cikis yapmasi olayma sizma/eksfiltrasyon adi
verilmektedir (Akay vd., 2018). Saha caligmalar1 gostermektedir ki sizma sulari
hidrografin alcalma bolgesinde nehirdeki akisin (taban akisi olarak da diisiiniilebilir)
onemli bir kismim teskil etmektedir (Fox vd., 2007a; Langendoen ve Simon, 2008;
Rinaldi vd., 2008). Arazi calismalarinda genellikle noktasal bolgelerden ve de
ozellikle katmanli sev kesitlerinin yiiksek hidrolik gecirgenlige sahip noktalarindan
cikan sizma suyu debisinin 5x10™ L/s—0.011 L/s araliginda olabilecegi goriilmiistiir

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

Si1zma suyunun akarsudaki kiy1 sediman yiikii iizerindeki roliinde icsel erozyon

(borulanma) ve sizma erozyonu (sizma kuvveti etkisinde danelerin ayrigsmasi) olarak



adlandirilan iki farklt mekanizma yer almaktadir (Fox ve Wilson, 2010; Wilson vd.,
2018). Bu iki mekanizma aym1 anda da gerceklesebilir (Crosta ve di Prisco, 1999).
Sizma erozyonu sebebiyle sevin alt kesimlerinde olusan oyuklar (sizma oyulmasi)
desteksiz kalan sevin iist kistmlarinin bir anda devrilmesini (konsol tipi gogme) de
tetikleyebilir ki bu da akarsudaki kiy1 sediman girdisini daha da arttirmaktadir (Fox
vd., 2006; Dapporto vd., 2001). Akarsu kiyr sevlerinin artan piyezometrik basing
altinda azalan dayanima bagl olarak gocmesi (dairesel veya diizlemsel kayma) ve
stvilasmast da sizma suyu kaynakli akarsuya kiyr sediman girdisini artiran ek birer
mekanizma olarak sdylenebilir (Fox ve Wilson, 2010). Son yapilan ¢alismalar sizma
erozyonunu etkileyen en Onemli faktorleri belirlemistir (pozitif veya negatif
korelasyon): yeralt1 suyu hidrolik egimi (+), bosluk suyu basinci (+), sizma oyulmasi
derinligi (+), sev egimi (+), sev topraginin kohezyonu (-), ve emme basinci (-) (Fox
vd., 2006, 2007a, 2010; Chu-Agor vd., 2008, 2009; Ching-Chuan vd., 2009;

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

Si1zma suyu akigt akarsu kiy1 sevinin doymus bolgesinde meydana geldiginden,
burada Rinaldi ve Casagli (1999) tarafindan bosluk hava basinct (#,) ve bosluk suyu
basinct (u,) arasindaki fark olarak tanimlanan emme basinct (y) sifir olmaktadir.
Boylelikle, doygun olmayan topragin goriiniir kohezyonu (c,) asagida verilen iliskiyle
emme basincina () ve emme siirtiinme agisina (¢h) bagli oldugundan azalmaktadir

(Wilson vd., 2007):

o=y tan ¢ (2.1



Son yapilan calismalarda erozyona yol acan kuvvetlere (yiizeysel akis siipiirme
kuvveti, yeralti suyu sizma kuvveti, vb.) karsi konmasi i¢in akarsu kiyr sevini
olusturan topragin kayma gerilmesi dayamim Ozelliklerini artiric1  yollara
odaklanilmistir. Goriiniir kohezyonun (c,) doygun durumda yok oldugu ve bunun da
sev stabilitesini/durayliligin1 azalttig1 bilindigine gore (Simon vd., 2000; Vandamme
ve Zou, 2013), erozyona karst direncin iyilestirilmesindeki tek yol sev zemininin
efektif kohezyonunun (c¢') arttirllmasidir. Doymamis zeminin kayma direnci (7)

Fredlund vd. (1978) formiilasyonu ile asagida verilmistir:

t=c'+(0—uy,)tan ¢’ + ¢, (2.2)

burada ¢ toplam normal gerilmeyi, ve ¢’ efektif igsel siirtiinme acisimi temsil
etmektedir. Zemin bosluklarinin tamamen suya doygun olmasi durumunda ise c,
sifirlanir ve ayrica u, yerine u,, kullanilir. Kum gibi kohezyonsuz zeminlerin doygun
durumda efektif kohezyonu (c¢') yoktur/sifirdir ve bundan dolay1 da s1izma akisi altinda
kolaylikla erozyona ugrarlar (Worman, 1993; Hagerty ve Parola, 2001; Ghiassian ve

Ghareh, 2008).

Biyomiihendislik metotlarin1 kullanan akarsu rehabilitasyonu calismalarinda
genis capli faydalanilan cesitli bitki ekimlerinin erozyon kuvvetlerine karst koymak
icin efektif kohezyondaki gerekli artis1 saglayabilecegi hem laboratuvar hem de saha
calismalarinda gosterilmistir (USDA, 1996). Bitkilendirme ¢alismalarinin etkisi
ozellikle diizensiz rejimli akarsularda meydana gelen ekstrem taskin olaylar1 sirasinda
akarsu kiyilarindaki bitkilerin yok olmasi sonucu olusan oyulmalar ve yatak

genislemesi ile goze ¢arpmaktadir (Curran and Hession, 2013). Daha biiyiik olcekte



ise orman alanlarindaki agaclarin kesilmesi yiiksek egimli dogal yamaclarda hem
toprak kaymalarinin hem de siipriinti madde akisinin frekansini artirmaktadir
(Imaizumi ve Sidle, 2012). Bitkilendirme zemine ek bir kok kohezyonu, c,,
kazandirmaktadir (Preti ve Giadrossich, 2009; Wu, 2013). Mekanik olarak yiizeysel
topragin kok lifleri sayesinde daha derinlere saplanmasiyla (Capilleri vd., 2016)
zeminin kayma gerilmesi dayanimi artar (Pollen, 2007; Burylo vd., 2011). Hidrolojik
olarak ise bitkilerin su almasi sayesinde toprakta artan emme basinclari () Denklem
1’de verilen goriiniir kohezyonu (c,) artirmaktadir (Pollen-Bankhead ve Simon, 2010;
Gonzalez-Ollauri ve Mickovski, 2017). Boylelikle, bitki koklerinin niifus ettigi
doygun zemin kosullarinda Denklem 2 asagidaki gibi degistirilebilir (Abernethy ve

Rutherfurd, 2001):

t=c'+ ¢+ (0—uy) tan ¢’ (2.3)

Biyomiihendislik sistemler canli bitkileri zamanla 1if katkis1 (kokler)
saglayan/gelistiren ve akarsu kiyisinin sev duraylilifini/stabilitesini gelistiren (Simon
ve Collison, 2002) ve erozyonun azalmasini saglayan (Li ve Pan, 2018) bir yapisal
bilesen olarak kullanmaktadirlar. Canli cali demetleri ve kaziklar (Petrone ve Preti,
2010; Jotisankasa ve Taworn, 2016), cali serilmesi (Bischetti vd., 2010) ve ¢ali siltesi
(Allen ve Fischenich, 2000) erozyona kars1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, bitkilerin kok salmasi i¢cin zaman gerektiginden erozyona karsi korumada
gecikme yasanabilir. Ayn1 zamanda, bitkilendirme iceren tiim akarsu rehabilitasyon
ve erozyon koruma teknikleri tasima ve dikim sirasinda hatir1 sayilir miktarda 6zen

gerektirmekte ve bitkilerin canli kalmasi1 dikim zamanina, dogadaki diger bitkilerle



olan rekabete ve akarsudaki sedimantasyona bagli olabilmektedir (Shields vd., 1995;
Shields vd., 2008; Wu vd., 2014). Biyomiihendislik sistemlerin dinamik yapisi ile
alakali belirsizlikler (k6k dagilimindaki mevsimsel degisimler, bitki kurumasi, vb.)

evrensel bir tasarim standardina engel olmustur (Tardio ve Mickovski, 2016).

Kum ve cakil 6zelligi tastyan iri daneli zeminlerde (daha 6nce de belirtildigi gibi
bu tiir zeminler kohezyon olmadig1 icin erozyona ugrayabilirler) ve oOzellikle de
akarsu taban akis1 seviyesinin altinda (sizma oyulmasinin 6nlenmesi i¢in) bitkilerin
yetismesi zordur (USDA, 1996). Bundan dolay: bitkilendirmenin miimkiin olmadig:
durumlarda akarsu rehabilitasyon uygulamalar1 genellikle kiyr sevlerinin yerinde
imalatim1 gerektirir (Lindow vd., 2009). Yapisal 6nlemler olarak kullanilan lifli akarsu
kiyis1 koruma tedbirlerinden lifli silindir (fiber roll) siltesi (Beighley ve Valdes, 2009)
ve erozyon kontrolii icin kullanilan tekstil kumaslar (geotekstil kege/ortii)
(Bhattacharyya vd., 2010) betonarme ve anrosman gibi yapilara gore ingaat
stirelerinin daha kisa olmasi ve maliyetlerinin daha az olmasindan dolayr son
zamanlarda ortaya cikmistir. Biyomiihendislik sistemler ve lifli akarsu kiyisi koruma
tedbirleri restorasyon c¢aligmalarinda siklikla birlikte kullanilmaktadirlar (Li vd.,

2006).

Rastgele dagilmis olarak zemin igerisine katilan ayrik lifler (dogal veya
yapay/insan yapimi) kayma dayanimi ve sev durayliligi iizerinde biyomiihendislik
sistemlerdeki  bitkilendirme tekniginin etkisine benzer sekilde iyilestirme
gostermektedir (Diambra vd., 2010; Divya vd., 2014). Laboratuvar deneyleri

gostermistir ki dogal lifler, 6rnegin hindistancevizi lifi (uzunlugu 40 mm ila 60 mm ve



agirlikca katkr icerigi %0 ila %1.5 arasinda degisen) borulanma tipi erozyona karsi
direnci artirirken (Babu ve Vasudevan, 2008) hurma lifi de (uzunlugu 15 mm ila 45
mm ve agirlik¢a katki icerigi %0.25 ila %0.5 arasinda degisen) katki yapilan topragin
kayma dayanimini artirmistir (Ahmad vd., 2010). Yapay lifler ise, 6rnegin cam lifi
(uzunlugu 10 mm ila 15 mm arasinda degisen ve agirlik¢a katki icerigi %0.25 olan)
katildigr kumlu topraga su muhtevasindan bagimsiz olan goriiniir bir kohezyon
kazandirirken (Lovisa vd., 2010) literatiirde kullanimina en sik rastlanan polipropilen
(PP) lifler ise (uzunlugu 25 mm ve agirlik¢a katki igerigi %0.3) pik kayma dayanimini
ve kohezyonu artirmistir (Nataraj ve McManis, 1997). Ayrica, PP liflerin (uzunlugu
24 mm ve agirhikca katki icerigi %0.5) katildiklart kum malzemesine 15 kPa
degerinde kohezyon kazandirdigi (Consoli vd., 2007) ve ayn1 zamanda (uzunlugu 25
mm ila 50 mm ve agirlikca katki icerigi %0.05 ila %0.15 arasinda degisen)

borulanmaya kars1 direnci iyilestirdigi gosterilmistir (Das ve Viswanadham, 2010).

Lifler zemin iyilestirme projelerinde yukaridaki laboratuvar test sonuclari
151ginda yerel zeminin tagima kapasitesini ve kayma direncini artiran bir katki
maddesi olarak goz oniinde tutulmaya baslamistir. Ornegin, PP liflerin zemin igerisine
kanistirnlmas1 diisitk maliyeti, kolay tasinabilir olmasi, hizli imalati ve yapisal
durayliligini uzun siire devam ettirmesi gibi avantajlara sahip olmasindan dolay1 acil
durum ugak pistlerinin ingas1 i¢in yenilik¢i bir zemin iyilestirme teknolojisi olarak
diistiniilmiistiir (Ahlrich ve Tidwell, 1994). Bunun i¢in yapilan testler sonucunda
uzunlugu 12 mm ve agirlikca icerigi %0.5 olan lif katkisinin katkisiz kuma gore daha
yilksek kayma gerilmesi direncine sahip oldugu sonucuna varilmistir. Liflerin

sahadaki yerel zemine katilist ve homojen olarak karistirilmasi betonyer gibi



geleneksel ingaat ekipmanlart ve sonrasinda yiizeye yerlestirilmesi standart zemin
kompaksiyon metotlar1 kullanilarak yapilabilir (Li, 2005). Bir farkli yontem ise
toprag1 ve lifi sirayla tabakali sekilde yiizeye serip kiiltivator vasitasiyla karisimin
elde edilmesi ve sonrasinda sikistirma isleminin uygulanmasidir (Falorca vd., 2011).

Lif katkisiyla yapilan giiclendirme sev ylizeylerindeki lokal tamir isleri i¢in de timit
vadeden bir alternatiftir (Li ve Zornberg, 2013). Ornegin, agirlik¢a katkinin 3.6 kg/m’
oldugu PP Iif katkis1 Gregory (2006) tarafindan projelendirme asamasinda potansiyel
ilerleyen gocmelerin tahmin edildigi bir otoyol dolgu sevinin (yiizey egimi = 1
diisey:4 yatay) iyilestirilmesi metodu olarak diisiiniilmiistiir. Bundan baska, Collins
vd. (2015) PP lifleri (uzunlugu 24 mm, 76 mm ve agirlik¢a katki icerigi %0.5) otoyol
dolgu sevlerindeki kohezyonsuz topragin insaat bitiminden hemen sonra
(bitkilendirme ¢alismalarinin daha neticesi alinamadan) olusabilecek yagmur kaynakli
erozyonunun kontrolii i¢in kullanmistir. Lif katkis1 ile gelen duraylilik bitki ortiisiiniin
daha cabuk olusmasina ve bu sayede akarsulara olan sediman akisinin azalmasina
olanak saglamaktadir. Eab vd. (2014) gostermistir ki 10 mm uzunlugundaki polyester
lifin %?2.0 agirlik¢a katki oraniyla zemine karistirilmasi yagmur simiilatorii altinda

yapilan katkisiz laboratuvar deneylerindeki gé¢meyi Onlemistir.

Gerek laboratuvar testlerinin gerekse de saha uygulamalarinin lif kullaniminin
zeminin kayma direncini artirdigini gostermesine ragmen sev yiizeylerinin suni olarak
lif katkistyla  giiclendirilmesi  sizma  kuvvetleri  altindaki  performansin
bilinmemesinden dolay1 su ana kadar akarsu rehabilitasyonu caligmalarinda tatbik
edilmemistir. Bu yiizden, Akay vd. (2016, 2018) lif katkili kumlu sevlerin yeralti suyu

sizma akimi altindaki davranisinin i¢ yiiziinii anlamak i¢in laboratuvarda iki-boyutlu
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(2D) fiziksel sev model (100 cm uzunlugunda, 20 cm genisliginde ve 55 cm
yiiksekliginde) deneyleri yapmis ve PP lif katkisinin (uzunlugu 6 mm, 12 mm ve
agirhikca katki icerigi %0.3, %1.0) katkisiz kum sevinde olusan sizma sularinin
tetikledigi ilerlemeli (progresif) gocmeleri engelledigini fotograflarla gostermistir.
Aym1 zamanda sev icerisindeki bosluk suyu basinglarimi ve kum-lif kompozit
malzemesinin dayamim parametrelerini (efektif kohezyon ve igsel siirtiinme agisi)
kullanarak yapilan niimerik analizler ile iyilesen global giivenlik faktorii de

hesaplanmaistir.

Bu calismada yeralti suyu kaynakli sizma suyu etkisi altinda olusan erozyon
sireci laboratuvar erozyon kanalinda katkisiz ve lif katkili olarak insa edilen daha
biiyiik olcekli fiziksel sev modelleri (195 cm uzunlugunda, 100 cm genisliginde ve
110 cm yiiksekliginde) kullanilarak arastirilmistir. Ug-boyutlu (3D) lazer tarama
teknigi kullamilarak cikartilan sev yiizeyi sayisal topografyasi (nokta bulutu)
sayesinde erozyon debisi (E, kg/s) hesaplamalar1 yapilmistir. Ek olarak, lif katkili
kum numuneler (lif agirlik¢a katki orani %0.0 ila %1.0 arasinda) iizerinde liften
kaynaklanan ek kohezyonun, c¢; belirlenmesi i¢in ii¢-eksenli basing testleri
(konsolidasyonlu drenajli, CD) ve doygun hidrolik iletkenlik katsayisinin, K,
belirlenmesi icin de sabit seviyeli hidrolik gecirgenlik testleri yapilmistir. Ayrica,
hidrolik testler kapsaminda doygun olmayan ortamin gecirgenlik karakteristiklerini
belirmek icin su tutma testleri de yapilmistir. Son olarak, deneylerden elde edilen

erozyon hacimleri ila sentetik lif katki oran1 arasinda ampirik bir iliski kurulmustur.
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III. GEREC VE YONTEM

Bu tez kapsaminda toplam 5 adet fiziksel sev modeli inga edilmistir. Bu deneylerden
biri sadece kum malzemesi kullanilarak yapilan sevden (katkisiz sev) olusurken
digerleri lif katkisi ile giiclendirilmis sevlerden olusmustur. Akarsu kiyisi fiziksel
laboratuvar modelleri 195 cm wuzunlugunda, 100 cm genisliginde ve 110 cm
yiiksekligindedir (Sekil 3.1). Sev modelleri kuru birim hacim agirligi 14 kN/m® ve sev
ylizeyi 45° olacak sekilde bir erozyon kanali igerisine 5’er cm yiiksekligindeki
tabakalarin kontrollii bicimde sikistirilmasiyla insa edilmistir. Modellerde doygun
durumda kohezyonu olmadig icin diger toprak tiirlerine gore erozyon siirecinin daha
kolay izlenmesinden dolay1 kum malzemesi kullanilmistir. Kumun malzeme

Ozellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Bitki koklerinin dogal yamaclardaki erozyona karsi gosterdigi etkiyi taklit
edebilmesi i¢in 6 mm ve 18 mm uzunlugundaki ayrik monofilament polipropilen (PP)
lif (model no: M06 ve M18, Polyfibers Polipropilen Elyaf Sanayi, Istanbul, Tiirkiye)
kum icerisine katilmistir. Calismada kullanilan lifin malzeme 6zellikleri Tablo 3.2°de
verilmistir. Kullanilan PP lifin 350 MPa olan ¢cekme mukavemeti (TS) bircok tekil
bitki kok lifinin sahip oldugu dayanimla benzer biiyiikliik mertebesindedir. Ornegin,
Preti ve Giadrossich (2009) tarafindan katirtirnagi (Spanish broom/ Spartium
junceum) bitkisinin koklerinin kullanildig1 98 ¢cekme testi sonucunda ¢ekme dayanimi
ila kok lifi cap1 arasinda gelistirilmis regresyon denklemi bu calismada kullanilan PP
lifin esdeger capr (Deq) olan 32 um igin 108 MPa degerinde ¢cekme mukavemeti

vermektedir.
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Sekil 3.1. Laboratuvar erozyon kanali: (a) ¢elik cerceve boyutlari; (b) sev modeli ve
seffaf Poli Metil Metakrilat (PMMA/Pleksiglas) yan duvara montaj1 yapilan

tansiyometrelerin (T1-T13) koordinatlar (x, y, z)



Tablo 3.1. Akarsu kiyisi fiziksel model sevlerinde kullanilan kumun 6zellikleri

Ozellik Sembol ve birimi Degeri
Siniflandirmasi USDA taksonomisi Iri Kum
Dane cap1 dagilimi Kum (%), silt + kil (%) 98.0, 2.0
Efektif cap dip (mm) 0.17
Ortalama cap dso (mm) 0.39
Uniformluk katsayisi C, (deo/dip) 3.5
Egrilik katsay1st C. (d30*/d10de0) 0.7
Bagil 6zgiil agirlik S 2.65
Efektif kohezyon c' (kPa) 0
Efektif i¢sel siirtiinme agis1 @' (°) 29.6
Doygun hidrolik iletkenlik K, (m/s) 1.5x10*

van Genuchten parametreleri

05, 0,, a. (1/cm), n

0.45, 0.0, 0.06, 2.69

Tablo 3.2. Akarsu kiyisi fiziksel model sevlerinde kullanilan lifin 6zellikleri

Ozellik Sembol ve birimi Degeri
Kompozisyon Polimer (polipropilen) Monofilament PP
Boyu L (mm) 6, 18

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

Esdeger cap Deq (um) 32

Bagil 6zgiil agirlik S 0.91

Su emme w (%) Nil

Erime sicakligi Tm (°C) 165

Elastisite modiilii E (GPa) 1.0

Cekme gerilmesi dayanimi TS (MPa) 350
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Laboratuvarda elde edilen tecriibenin gosterdigi iizere PP liflerin topaklanmadan
kuru kum ile homojen olarak karismasi oldukca zordur. Bundan dolayi, kum
malzemesi agirlik¢a su muhtevast 0.08 ila 0.10 olacak sekilde once nemlendirilmis,
daha sonra da diisey betoniyer igerisinde rastgele dagilmis (segregasyonsuz homojen)

bir karisim elde edinceye kadar (gorsel inceleme) PP liflerle karistirlmistir (Sekil

3.2).

Sekil 3.2. Sentetik lif katkili kumun hazirlanmasi: (a) Karisim 6ncesi PP lif (6 mm);
(b) diisey eksenli betonyer; (c) 6 mm %0.3 lif katkili homojen karisim

Deneylerde kullanilacak agirlik¢a lif katk: oranlar: (kuru lif agirliginin kuru kum
agirligina orani) ileride 4. Boliim: Bulgular ve Tartisma boliimiinde deginilecek iic-
eksenli basing testleri sonucunda %0.3 ve %]1.0 olarak belirlenmistir. Katkisiz

kumdan olusan akarsu kiyt model deneyinin kuru birim hacim agirligi 14 kN/m’
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oldugundan porozitesi 0.45°dir. Lif katkili modellerin kompozit kuru birim hacim
agirliklart da %0.3 ve %1.0 lif icerikleri icin sirasiyla 14.04 kN/m® ve 14.14 kN/m’

olmaktadir.

Doygun hidrolik iletkenlik katsayisinin, K4, lif katkisi ile degisip degismedigini
anlamak icin sabit seviyeli hidrolik gecirgenlik testler (ASTM, 2006) kuru kum birim
hacim agirhig 14 kN/m® olan ve agirlikca lif katkisi orani (wp) %0.0’dan baslayarak
(katkisiz numune) %0.1 artislarla %1.0 katki oranina kadar Levent Yiizer (2018)

tarafindan yapilmistir (Tablo 3.3).

Tablo 3.3. Lif katkili kumun doygun hidrolik iletkenlik katsayist (x 107 m/s)

we 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

Koo 15 15 13 16 14 14 13 12 12 11 09

Doygun olmayan ortamin gegirgenlik karakteristiklerini belirmek icin ise ayni
katki oranlar i¢in (%0.0 ila %1.0 aras1) su tutma testleri Akay vd. (2013) tarafindan
gelistirilen test metodu kullanilarak 6.4 cm uzunlugunda ve 7.3 cm capindaki
numuneler {izerinde Levent Yiizer (2018) tarafindan yapilmistir. Lif uzunlugunun ve
katki  oranlarinin  kumun yari-doygun  hidrolik  6zelligini  degistirmedigi
goriildiigiinden, Tablo 3.1°de katkisiz kum icin verilen van Genuchten model

parametreleri (van Genuchten, 1980) katkil1 kum icin de gecerlidir.

Lif katkisindan kaynaklanan kohezyonun, ¢y, belirlenmesi i¢in konsolidasyonlu

drenajli (CD) iic-eksenli basing testleri (ASTM, 2011) bilgisayar-kontrollii olarak
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14.5 cm uzunlugunda ve 7.3 cm capinda ve aym katki oranlarma (%0.0 ila %1.0 aras1)
sahip numuneler (kuru kum birim hacim agirlhigr: 14 kN/m’) iizerinde Levent Yiizer
(2018) yapilmistir. Bu tezde kullanilacak lif katki oranlar i¢in elde edilen sonuglar 6

mm ve 18 mm lif uzunluklar i¢in sirasiyla Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’de verilmistir.

Tablo 3.4. 6 mm lif katkis1 i¢in konsolidasyonlu drenajli (CD) test degerleri

6 mm lif Pik Deviatorik Gerilme (kPa) Efektif Efektif igsel

katki oram Hiicre Hiicre Hiicre kohezyon  siirtiinme agist
Basinci  Basinci Basinci ¢ o

(%) 50kPa  100kPa  200kPa  (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 katkis1 i¢in konsolidasyonlu drenajli (CD) test degerleri

18 mm lif Pik Deviatorik Gerilme (kPa) Efektif Efektif icsel

katki orani Hiicre Hiicre Hiicre kohezyon  siirtiinme agis1
Basinct  Basinci Basinci ¢ )

(%) 50kPa  100kPa  200kPa  (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 kiyis1 sev modelinin erozyon kanalinin memba kisminda bulunan
su haznesinde sabit tutulan 50 cm-H,O ve 100 cm-H,O degerindeki iki farkh

piyezometrik yiikseklik sinir kosulu altinda deneyi yapilmistir. 50 cm-H,O sinir
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kosulu altinda tamamlanan deneyden sonra sev modelleri doygun olmayan duruma
gelince kadar drene edilmis, daha sonra smir kosulu 100 cm-H,O piyezometrik
yiikseklige c¢ikartilmasiyla sevin performansi daha yiiksek hidrolik egim altinda test
edilebilmistir. Deneyler erozyon kanalinin memba kisminda bulunan haznesine su
verilmesiyle baslamistir (baslangic zamani, t = 0) (Sekil 3.1). Memba kismindan
infiltrasyonla model icgerisine giren ve mansap kismina dogru ilerleyen yeralti

suyunun sev yiizeyinden ¢ikis zamani (sizma zamani) da kaydedilmistir.

Deneyler siiresince akarsu kiyist sev modeli icerisinde olusan pozitif bosluk suyu
basinglart 3 adet titresen telli (vibrating wire — VW) piyezometre (model no:
52610520, Durham Geo Slope Indicator, Stone Mountain, Georgia, Amerika Birlesik
Devletleri) tarafindan 120 s araliklarla ol¢iilmistiir (Sekil 3.3). Piyezometreler kiyi
modelinin insasi sirasinda ikinci tabakanin sikistirilmasindan hemen sonra z = 10 cm
seviyesinde yerlestirilmistir. Buna ek olarak, erozyon kanali yan duvart boyunca
konumlandirilan 13 adet tansiyometre (model no: CL-029B, Soil Measurement
Systems, Tucson, Arizona, Amerika Birlesik Devletleri) sev yan yiizeyinde olusan
negatif (emme) ve pozitif bosluk suyu basinglarini Olgmiistiir (Sekil 3.1b).
Tansiyometreler 10 s aralikla yapilan 6l¢iimii veri toplayicisina (model no: CR1000,
Campbell Scientific, Logan, Utah, Amerika Birlesik Devletleri) aktaran cift yonlii
basin¢ doniistiiriictiye (model no: ASDXRRX005PDAAS, Honeywell Sensing and
Control, Golden Valley, Minnesota, Amerika Birlesik Devletleri) baglanmistir. Bu
ekipman diizenegi daha once Akay (2016, 2018), Akay ve Ozer (2015, 2018a, 2018b),
Akay vd. (2012, 2013, 2014a, 2014b, 2016a, 2016b, 2017, 2018a, 2018b), Ozer

(2016), Ozer ve Akay (2014) ve Ozer vd. (2014) tarafindan basariyla kullanilmustir.



Su haznesi
filtre levhasi

g1 2 1 .- Toplam Basing
TP1 (';‘?’5!?5* 8) Plakalari/Sensorleri
TP2 (35, 65, 5)
TP34(70, 35, 5)

TP4 (70, 65,5) Z

Gecirimsiz
sev tabani
1..katman

18

| .'lim. ||1 || ‘i-
2

‘\ :l..ll

P1:(1 :, %0 ‘Il(}I " Piyezometreler
P2 (70, 50, 10)
P3 (105, 50,10)

Kumlu sev
2. katman

LT
‘8 cm yiiksekliginde
akali sikistirma

z=110cm

Sekil 3.3. Laboratuvar sev modeli imalat asamalar1: (a) ge¢irimsiz sev tabaninin

sikistirilmasi ve iizerine 4 adet toplam basing plakalarinin yerlestirilmesi; (b) kumun

2. katman olarak sikistirilmasi ve iizerine 3 adet piyezometrenin yerlestirilmesi; (c)

sikistirma isleminin 5 cm tabakalar halinde el tokmagi ile yapilmasi; (d) en iist

tabakanin (22. tabaka) bitirilmesiyle 110 cm yiiksekligindeki sev insasinin

tamamlanmasi
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Alt sira tansiyometrelerinden T4, T8 ve T11 ila sev icerisindeki P1, P2 ve P3
piyezometrelerin konumlariin sirasiyla ayni x ve z koordinat degerlerine sahip olmasi
Olciilen pozitif bosluk suyu basinglarinin dogrudan karsilastirilmasina olanak
vermektedir. Bu sayede sev ortasindaki ve model yan duvarindaki yeralti suyu
ilerlemesinin sev genisligi boyunca iiniform olup olmadigi anlagilabilecektir.
Deneyler piyezometreler ve tansiyometreler tarafindan olciilen bosluk suyu
basinglarinin zamanla degismedigi durumda (kararli yeralti suyu akimi olustugunda)
erozyon kanalinin memba kisminda bulunan haznesindeki suyun bosaltilmasiyla

sonlandirilmistir.

Akarsu kiyis1 sev modellerinin fiziksel durumlarinin deney siiresince takip
edilmesinde dijital fotograflamanin kullanilmasina ek olarak bu calisma ii¢-boyutlu
(3D) lazer tarama teknigini kullanarak sev yiizeylerinin sayisal topografyasini (nokta
bulutunu) cikartmistir. Bu sayede erozyon hacimleri belirlenerek sizma erozyonu
debisi (E, kg/s) hesaplamalar1 yapilmistir. Lazer tarama teknigi hidrolojik
calismalarda ilk kez saha uygulamalarinda karsilasilmaktadir. Ornegin, Pizzuto vd.
(2010) ve Resop ve Hession (2010) akarsu kiyisi geri cekilmesinin ve yatak
genislemesinin topografik olarak izlenmesinde sirasiyla LIDAR (Light Detection and
Ranging) ve yersel lazer tarayici (terrestrial laser scanning) teknolojilerini
kullanmiglardir. Chu-Agor vd. (2008) ise lazer tarama teknolojisini laboratuvarda
yaptiklar1 erozyon kanali deneyleri sirasinda 25 cm yiiksekliginde ve 50 cm
genisligindeki sevde olusan oyulmalarin {i¢c-boyutlu koordinatlarini elde etmekte
kullanmigtir. Aksoy vd. (2012) de bu teknolojinin timit vaat edici oldugunu 650 cm

boyundaki ve 136 cm genisligindeki erozyon kanalinin topografyasinin elde
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edilmesiyle belirtmistir. Son olarak, Akay vd. (2017) ve Akay ve Ozer (2018a, 2018b)
bu calisgmada da kullanilan erozyon kanalinda yapilan model deneylerinde erozyon
hacimlerinin belirlenmesinde kullanmistir. Bu calismada elde tasinir lazer tarayici
(model no: FreestyleSD, FARO, Lake Mary, Florida, Amerika Birlesik Devletleri)
kullanilarak elde edilen 3D nokta bulutlar1 0.2 mm c¢o6ziiniirlikte ve 1.5 mm
hassasiyettedir. Sayisal nokta bulutlar1 daha sonra acik kaynakli yazilim olan
CloudCompare (Esposito, 2017; Thiele vd., 2017; CloudCompare, 2018) bilgisayar
programi ile erozyon hacimlerinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Tez kapsaminda

yapilan fiziksel sev modelleri i¢in deney kosullar1 Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6. Fiziksel sev modelleri i¢cin deney kosullar1

Deney kosulu Deger

Boyutlar

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

Su Haznesi (Piyezometrik Yiik) Sinir Kosullari 50 cm-su, 100 cm-su
Kuru kum miktar1 2233 kg

Lif Katkis1 Agirlikca Oranlari 9%0.0, %0.3, %1.0

Lif Uzunluklar 6 mm, 18 mm

Deney Sayisi 10 (2 katkisiz + 8 katkil1)

Sizma kuvvetlerinin etkisi altindaki sevlerin duraylilik/gogme analizleri lif
katkili kumun geoteknik ve hidrolik parametrelerini kullanan sayisal modellerle

yapilmistir. Bu amacla onceki calismalarda da (Akay vd., 2013, 2014b; Ozer vd.,
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2014; Akay, 2016; Ozer, 2016) kullanilan SLOPE/W (Geo-Slope International Ltd.
tarafindan gelistirilen sonlu elemanlar bilgisayar programlar1) sev durayliliginin
modellenmesinde kullanilmistir. Bu amacgla, zeminin Mohr-Coulomb kayma zarfi
parametreleri SLOPE/W sev durayliligi bilgisayar modeline girilmistir (Geo-Slope,
2012). Buna ek olarak durayliligin hesaplanacagi zamanlar olarak secilen deneylerin
baslangic aninda, sizma zamaninda ve kararli akim zamanlarindaki bosluk suyu
basinct dagilimlart (tansiyometre okumalar1) gozlem verisi olarak modele
tanimlanmistir. Deney programinda belirtilen toplam 10 adet deneye (2 katkisiz + 8
katkilr) ait dairesel gogmeye karst sev giivenlik katsayilar1 (FS) limit denge yaklasimi

ile coziim yapan Spencer metodu (Spencer, 1967) kullanilarak hesaplanmugtir.



4.1. Lif Katkisiz Sev
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IV. BULGULAR VE TARTISMA

Katkisiz sev imalati 15 Mart 2017 tarihinde baslamis ve 17 Mart 2017 tarihinde

bitirilmistir. Bu zaman igerisinde 5 cm yiiksekliginde kademeler halinde yapilan

kontrollii sikistirma islemi sirasinda (Sekil 3.3) olgiilen toplam basing kaydi Sekil

4.1°de verilmistir. Dolgu imalati tamamlandiginda 16.2 kPa (14 kN/m> x 1.05 m x (1

+ %10 su muhtevasi)) olarak tahmin edilen 105 cm yiiksekligindeki (110 cm sev

yiiksekligi — 5 cm basing plaka seviyesi) zemin toplam basin¢ degerine yaklasildigi

goriilmektedir.
18 - :
Prototip:
16 - imalatinin:
- baslangicii
14 £15.03.2017);
g 12 -
X
g 10 -
[7)]
®
m g
£
3 6
D_ -
2
4 il
2 il
0 L
14.03.2017

tamamlanmasi:
(17.03.2017)§

: Prototip
ideney
ibaslangici
1(20.03.2017)

—--TP2

---TP4

16.03.2017 18.03.2017 20.03.2017

22.03.2017

Sekil 4.1. Katkisiz sev modelinin insasinda toplam basing¢ plakalari tarafindan ol¢iilen

ortii basinclari
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20 Mart 2017 tarihinde 50 cm-su piyezometrik yiik sinir kosulu (SK) altinda
baslayan deneyde sev ylizeyinden sizma suyunun c¢ikist t = 5880 s zamaninda
gerceklesmistir. Topuk bolgesinden sizma sularmin ¢ikmasiyla birlikte kumlu sevde
erozyon baslamistir (Sekil 4.2a). Deney sonunda ise sizma erozyonu y =20 cmilay =
30 cm diizlemleri (tansiyometrelerin kuruldugu kanal yan duvar1 y = 0 diizlemidir,
Sekil 3.1) arasinda kanal tabanindan 55 cm yiikseklige kadar etkisini gostermistir
(Sekil 4.2c). Deney sirasinda yapilan lazer taramasi sonucu elde edilen sayisal nokta
bulutlar1 da Sekil 4.2°de sunulmustur. Sizma erozyonunun deney sonuna dogru
azalarak bitmesi sev icerisindeki yeralti suyu akiminin kararli duruma gelmesinden
cok erozyonla topuk bolgesine yigilan kum malzemesinin sevi sizma kuvvetlerine
karst korumasindandir. Burada belirmek gerekir ki, laboratuvar ortaminda topuk
bolgesinde erozyonla biriken malzeme dogada oldugu gibi akarsular tarafindan
stiriklenmeye maruz kalmamustir. Erozyonla sev ylizeyinden topuk bolgesine yi8ilan
malzemenin erozyonun ilerlemesini durdurmasina Midgley vd. (2013) sevin kendi

kendini iyilestirmesi olarak tanimlamistir.

Deney sirasinda piyezometreler ve z = 10 cm seviyesinde olan tansiyometreler
tarafindan olciilen bosluk-suyu basinglart Sekil 4.3(a)’da verilmistir. T4, T8 ve T11
ila sev icerisindeki P1, P2 ve P3 tarafindan ol¢iilen bosluk-suyu basing¢larinin benzer
olmasi freatik hattin su haznesinden sev yiizeyine dogru ilerleyisinin genislik boyunca
tiniform oldugunu gostermektedir. Lazer taramasindan elde edilen nokta bulutlarinin
sevin deforme olmamis t = 0 anindaki nokta bulutu ile kiyaslanmasiyla elde edilen
erozyon hacimleri Sekiller 4.3(b), 4.3(c) ve 4.3(d)’de verilmistir. Deney su haznesinin

bosaltilmasiyla t = 10800 s zamaninda sonlandirilmastir.
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Sekil 4.2. Katkisiz sev modeli deneyinde 50 cm-su hidrolik yiik sinir kosulu altinda
gozlemlenen s1izma erozyonu ve lazer tarama sonucu elde edilen sayisal nokta bulutu:
(a) t=6840s; (b) t =7920 s; (c) t = 10800 s (Fotograf cekim ve lazer tarama tarihi:
20/03/2017)
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Sekil 4.3. Katkisiz sev modeli deneyinde 50 cm-su hidrolik yiik sinir kosulu altinda
(a) taban tansiyometreleri ve piyezometreler tarafindan ol¢iilen bosluk suyu
basinglari; (b) t = 6840 s, (c) t = 7920 s, (d) t = 10800 s zamanlarindaki nokta bulutu
enkesitleri ve sizma erozyonunun diisey (z ekseni) yer degistirmeleri (m) plan

goriiniimii (Deney ve lazer tarama tarihi: 20/03/2017)
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Katkisiz sev modeli 4 giin serbest drenaja birakildiktan sonra 24 Mart 2017
tarithinde 100 cm-su piyezometrik yiik siir kosulu altindaki deney baslamistir. Bu
deneyde sev yiizeyinden s1izma suyunun ¢ikist 50 cm-su piyezometrik yiik sinir kosulu
altindaki deneye gore daha once (t = 1740 s zamaninda) gerceklesmistir. Hem sev
nemi baslangi¢c kosulunun ilk deneye gore daha 1slak olmasi (Sekil 4.3a’daki dort
tansiyometre dahil olmak iizere t = O anindaki 13 tansiyometrenin ortalamasi = -36.8
cm-su; Sekil 4.5a’daki dort tansiyometre dahil olmak iizere t = 0 anindaki 13
tansiyometrenin ortalamasi = -28.4 cm-su) hem de su haznesindeki hidrolik sinir
kosulunun 100 cm-su’ya cikartilmis olmasi gozlemlenen sizma zamani siiresini
azaltmistir. Artan hidrolik egimle birlikte 50 cm-su piyezometrik yiik sinir kosulu
altinda ‘kendi kendini 1iyilestirmis’ sevde tekrar yeralti suyu sizma erozyonu
baslamistir (Sekil 4.4). Kararli akim olusmadan Once sizma erozyonunun etki alani
sev kretine (z = 110 cm) ulagsmustir (Sekil 4.4b). Erozyonun su haznesine dogru
ilerlemesi yavaslayarak devam etmis ve kararli akim olustugunda deney

sonlandirilmistir (Sekil 4.4c¢).

Deney sirasinda piyezometreler ve z = 10 cm seviyesinde olan tansiyometreler
tarafindan olciilen bosluk-suyu basinglart Sekil 4.5(a)’da verilmistir. T4, T8 ve T11
ila sev icerisindeki P1, P2 ve P3 tarafindan ol¢iilen bosluk-suyu basing¢larinin benzer
olmasi freatik hattin su haznesinden sev yiizeyine dogru ilerleyisinin genislik boyunca
tiniform oldugunu gostermektedir. Lazer taramasindan elde edilen nokta bulutlarinin
sevin deforme olmamis t = 0 anindaki nokta bulutu ile kiyaslanmasiyla elde edilen
erozyon hacimleri Sekiller 4.5(b), 4.5(c) ve 4.5(d)’de verilmigstir. Deney su haznesinin

bosaltilmasiyla t = 3600 s zamaninda sonlandirilmistir.
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Sekil 4.4. Katkisiz sev modeli deneyinde 100 cm-su hidrolik yiik sinir kosulu altinda
godzlemlenen s1izma erozyonu ve lazer tarama sonucu elde edilen sayisal nokta bulutu:
(a) t=2160s; (b) t =2520s; (c) t = 3600 s (Fotograf ¢ekim ve lazer tarama tarihi:
24/03/2017)
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Sekil 4.5. Katkisiz sev modeli deneyinde 100 cm-su hidrolik yiik sinir kosulu altinda
(a) taban tansiyometreleri ve piyezometreler tarafindan ol¢iilen bosluk suyu
basinglart; (b) t =2160 s, (c) t = 2520 s, (d) t = 3600 s zamanlarindaki nokta bulutu
enkesitleri ve sizma erozyonunun diisey (z ekseni) yer degistirmeleri (m) plan

goriiniimii (Deney ve lazer tarama tarihi: 24/03/2017)
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4.2. 6 mm %0.3 Lif Katkili Sev

6 mm %0.3 lif katkili sev imalat1 3 Nisan 2017 tarihinde baslamis ve 6 Nisan 2017
tarithinde bitirilmistir. Bu zaman igerisinde 5 cm yiiksekliginde kademeler halinde
yapilan kontrollii sikistirma islemi sirasinda dlgiilen toplam basing kayd: Sekil 4.6’de
verilmistir. Dolgu imalati tamamlandiginda 16.2 kPa (14.04 kN/m® x 1.05 m x (1 +
%10 su muhtevasi)) olarak tahmin edilen 105 cm yiiksekligindeki (110 cm sev

yiiksekligi — 5 cm basing plaka seviyesi) zemin toplam basing degerine yaklasildigi

goriilmektedir.
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Gin

Sekil 4.6. 6 mm %0.3 1if katkili1 sev modelinin insasinda toplam basing plakalari

tarafindan ol¢iilen ortii basinclari

7 Nisan 2017 tarihinde 50 cm-su piyezometrik yiik SK altinda baslayan deneyde

sev ylizeyinden sizma suyunun ¢ikisi t = 6000 s zamaninda gerceklesmistir. Topuk
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bolgesinden sizma sularinin ¢ikmasiyla birlikte kumlu sevde erozyon basglamistir
(Sekil 4.7a). Deney sonunda ise sizma erozyonu y = O diizleminde kanal tabanindan
35 cm yiikseklige kadar etkisini gostermistir (Sekil 4.7¢). Deney sirasinda yapilan
lazer taramasi sonucu elde edilen sayisal nokta bulutlar1 da Sekil 4.7°de sunulmustur.
Deney sirasinda piyezometreler ve z = 10 cm seviyesinde olan tansiyometreler
tarafindan Olgiilen bosluk-suyu basinclart  Sekil 4.8(a)’da verilmistir. Lazer
taramasindan elde edilen nokta bulutlarinin sevin deforme olmamis t = O anindaki
nokta bulutu ile kiyaslanmasiyla elde edilen erozyon hacimleri Sekiller 4.8(b), 4.8(c)
ve 4.8(d)’de verilmistir. Deney su haznesinin bosaltilmasiyla t = 14280 s zamaninda

sonlandirilmistir.

6 mm %0.3 lif katkili sev modeli 10 giin serbest drenaja birakildiktan sonra 17
Nisan 2017 tarihinde 100 cm-su piyezometrik yiikk sinir kosulu altindaki deney
baslamistir. Bu deneyde sev ylizeyinden sizma suyunun ¢ikist beklendigi gibi 50 cm-
su piyezometrik yiik simir kosulu altindaki deneye gore daha once (t = 1680 s
zamaninda) gerceklesmistir. Artan hidrolik e8im neticesinde sev yiizeyinde olusan
erozyon kanal tabanindan 85 cm yiikseklige kadar etkisini gOstermistir (Sekil 4.9).
Boylelikle, t =7200 s zamaninda karali akim olusmasiyla sonlandirilan deneyde
erozyon sev kretine ulasmamustir (Sekil 4.9¢). Deney sirasinda piyezometreler ve z =
10 cm seviyesinde olan tansiyometreler tarafindan Olciilen bosluk-suyu basinglar
Sekil 4.10(a)’da verilmistir. Lazer taramasindan elde edilen nokta bulutlarinin sevin
deforme olmamis t = 0 anindaki nokta bulutu ile kiyaslanmasiyla elde edilen erozyon
hacimleri Sekiller 4.10(b), 4.10(c) ve 4.10(d)’de verilmistir. Deney su haznesinin

bosaltilmasiyla t = 7200 s zamaninda sonlandirilmistir.
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Sekil 4.7. 6 mm %0.3 lif katkil1 sev modeli deneyinde 50 cm-su hidrolik yiik sinir
kosulu altinda gdzlemlenen s1izma erozyonu ve lazer tarama sonucu elde edilen sayisal
nokta bulutu: (a) t = 8760 s; (b) t =9840 s; (c) t = 14280 s (Fotograf ¢cekim ve lazer
tarama tarihi: 07/04/2017)
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Sekil 4.8. 6 mm %0.3 lif katkili1 sev modeli deneyinde 50 cm-su hidrolik yiik sinir
kosulu altinda (a) taban tansiyometreleri ve piyezometreler tarafindan dl¢iilen bosluk
suyu basinglari; (b) t = 8760 s, (¢c) t =9840 s, (d) t = 14280 s zamanlarindaki nokta
bulutu enkesitleri ve sizma erozyonunun diisey (z ekseni) yer degistirmeleri (m) plan

goriiniimii (Deney ve lazer tarama tarihi: 07/04/2017)
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Sekil 4.9. 6 mm %0.3 1if katkili1 sev modeli deneyinde 100 cm-su hidrolik yiik sinir
kosulu altinda gbézlemlenen sizma erozyonu ve lazer tarama sonucu elde edilen sayisal
nokta bulutu: (a) t = 3300 s; (b) t =4080 s; (¢) t = 7200 s (Fotograf ¢cekim ve lazer
tarama tarihi: 17/04/2017)
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Sekil 4.10. 6 mm %0.3 lif katkil1 sev modeli deneyinde 100 cm-su hidrolik yiik sinir
kosulu altinda (a) taban tansiyometreleri ve piyezometreler tarafindan dl¢iilen bosluk
suyu basinglart; (b) t = 3300 s, (c) t =4080 s, (d) t = 7200 s zamanlarindaki nokta
bulutu enkesitleri ve sizma erozyonunun diisey (z ekseni) yer degistirmeleri (m) plan

goriiniimii (Deney ve lazer tarama tarihi: 17/04/2017)
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4.3. 18 mm %0.3 Lif Katkili Sev

18 mm %0.3 lif katkili sev imalati 14 Aralik 2017 tarihinde baslamis ve 19 Aralik
2017 tarihinde bitirilmistir. Bu zaman icerisinde 5 cm’lik kademeler halinde yapilan
kontrollii sikigtirma islemi sirasinda Olciilen toplam basing kaydi Sekil 4.11°de
verilmistir. Dolgu imalati tamamlandiginda 16.2 kPa (14.04 kN/m® x 1.05 m x (1 +
%10 su muhtevasi)) olarak tahmin edilen 105 cm yiiksekligindeki (110 cm sev

yiiksekligi — 5 cm basing plaka seviyesi) zemin toplam basing degerine yaklasildigi

goriilmektedir.
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Gin

Sekil 4.11. 18 mm %0.3 lif katkili1 sev modelinin insasinda toplam basing plakalari

tarafindan ol¢iilen ortii basinclari

20 Aralik 2017 tarihinde 50 cm-su piyezometrik yiilk SK altinda baslayan

deneyde sev yiizeyinden sizma suyunun c¢ikisi t = 5890 s zamaninda gerceklesmistir.
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Ancak sizma zamanindan kararli akima ulasildiktan sonra deneyin sonlanmasina (t =
14400 s) kadar herhangi bir erozyon olusmamis, sadece gozle goriilebilen sekil

degistirme gozlenmistir (Sekil 4.12 ve Sekil 4.13).

Sekil 4.12. 18 mm %0.3 1if katkili sev modeli deneyinde 50 cm-su hidrolik yiik sinir

kosulu altinda gdzlemlenen s1izma erozyonu ve lazer tarama sonucu elde edilen sayisal

nokta bulutu: t = 14400 s (Fotograf ¢cekim ve lazer tarama tarihi: 20/12/2017)

18 mm %0.3 lif katkili sev modeli 6 giin serbest drenaja birakildiktan sonra 26
Aralik 2017 tarihinde 100 cm-su piyezometrik yiik SK altindaki deney baslamistir. Bu
deneyde sev yiizeyinden sizma suyunun ¢ikist beklendigi gibi 50 cm-su piyezometrik
yilk smir kosulu altindaki deneye gore daha oOnce (t = 592 s zamaninda)
gerceklesmistir. Artan hidrolik egim neticesinde sevin ortasinda (y = 50 cm diizlemi)
olusan erozyon kanal tabanindan 60 cm yiikseklige kadar etkisini gdstermistir (Sekil
4.14). Erozyon hacimleri Sekiller 4.15(b), 4.15(c) ve 4.15(d)’de verilmistir. Deney t =

7200 s zamaninda sonlandirilmistir.
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Sekil 4.13. 18 mm %0.3 lif katkili1 sev modeli deneyinde 50 cm-su hidrolik yiik sinir
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kosulu altinda (a) taban tansiyometreleri ve piyezometreler tarafindan dl¢iilen bosluk
suyu basinclari; (b) = 14400 s zamanindaki nokta bulutu enkesiti ve sizma
erozyonunun diisey (z ekseni) yer degistirmeleri (m) plan goriiniimii (Deney ve lazer

tarama tarihi: 20/12/2017)
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Sekil 4.14. 18 mm %0.3 lif katkili sev modeli deneyinde 100 cm-su hidrolik yiik sinir
kosulu altinda gdzlemlenen s1izma erozyonu ve lazer tarama sonucu elde edilen sayisal
nokta bulutu: (a) t =3240 s; (b) t =4500 s; (c) t = 7200 s (Fotograf ¢cekim ve lazer
tarama tarihi: 26/12/2017)
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Sekil 4.15. 18 mm %0.3 lif katkili1 sev modeli deneyinde 100 cm-su hidrolik yiik sinir
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kosulu altinda (a) taban tansiyometreleri ve piyezometreler tarafindan dl¢iilen bosluk

suyu basinglari; (b) t = 3240 s, (c) t =4500 s, (d) t = 7200 s zamanlarindaki nokta

bulutu enkesitleri ve sizma erozyonunun diisey (z ekseni) yer degistirmeleri (m) plan

goriiniimii (Deney ve lazer tarama tarihi: 26/12/2017)
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4.4. 6 mm %1.0 Lif Katkih Sev

6 mm %1.0 lif katkili sev imalat1 3 Mayis 2017 tarihinde baslamis ve 9 Mayis 2017
tarthinde bitirilmistir. Bu zaman igerisinde 5 cm’lik kademeler halinde yapilan
kontrollii sikistirma islemi sirasinda Olgiilen toplam basing kaydi Sekil 4.16’da
verilmistir. Dolgu imalati tamamlandiginda 16.3 kPa (14.14 kN/m® x 1.05 m x (1 +
%10 su muhtevasi)) olarak tahmin edilen 105 cm yiiksekligindeki (110 cm sev

yiiksekligi — 5 cm basing plaka seviyesi) zemin toplam basing degerine yaklasildigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.16. 6 mm %1.0 lif katkil1 sev modelinin insasinda toplam basing plakalari

tarafindan ol¢iilen ortii basinclari
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16 Mayis 2017 tarihinde 50 cm-su piyezometrik yiikk SK altinda baslayan
deneyde sev yiizeyinden sizma suyunun c¢ikisi t = 6660 s zamaninda gerceklesmistir.
Ancak sizma zamanindan kararli akima ulasildiktan sonra deneyin sonlanmasina (t =

10800 s) kadar herhangi bir erozyon olusmamuistir (Sekil 4.17 ve Sekil 4.18).

Sekil 4.17. 6 mm %1.0 lif katkil1 sev modeli deneyinde 50 cm-su hidrolik yiik sinir

kosulu altinda gdzlemlenen s1izma erozyonu ve lazer tarama sonucu elde edilen sayisal

nokta bulutu: t = 10800 s (Fotograf ¢ekim ve lazer tarama tarihi: 16/05/2017)

6 mm %]1.0 lif katkili sev modeli 6 giin serbest drenaja birakildiktan sonra 22
Mayis 2017 tarihinde 100 cm-su piyezometrik yiik SK altindaki deney baslamistir. Bu
deneyde sev yiizeyinden sizma suyunun ¢ikist beklendigi gibi 50 cm-su piyezometrik
yilk smir kosulu altindaki deneye gore daha oOnce (t = 660 s zamaninda)
gerceklesmistir. Artan hidrolik egime ragmen sev yiizeyinde herhangi bir erozyon

olusmamustir (Sekil 4.19 ve Sekil 4.20).
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Sekil 4.18. 6 mm %1.0 lif katkili sev modeli deneyinde 50 cm-su hidrolik yiik sinir
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kosulu altinda (a) taban tansiyometreleri ve piyezometreler tarafindan dl¢iilen bosluk
suyu basinglari; (b) = 10800 s zamanindaki nokta bulutu enkesiti ve sizma
erozyonunun diisey (z ekseni) yer degistirmeleri (m) plan goriiniimii (Deney ve lazer

tarama tarihi: 16/05/2017)
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Sekil 4.19. 6 mm %1.0 lif katkili sev modeli deneyinde 100 cm-su hidrolik yiik sinir

kosulu altinda gézlemlenen s1izma erozyonu ve lazer tarama sonucu elde edilen sayisal

nokta bulutu: t = 4500 s (Fotograf ¢cekim ve lazer tarama tarihi: 22/05/2017)
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Sekil 4.20. 6 mm %1.0 lif katkil1 sev modeli deneyinde 100 cm-su hidrolik yiik sinir
kosulu altinda (a) taban tansiyometreleri ve piyezometreler tarafindan dl¢iilen bosluk
suyu basinglari; (b) = 4500 s zamanindaki nokta bulutu enkesiti ve sizma

erozyonunun diisey (z ekseni) yer degistirmeleri (m) plan goriiniimii (Deney ve lazer

tarama tarihi: 22/05/2017)



4.5. 18 mm %1.0 Lif Katkili Sev

18 mm %1.0 lif katkil1 sev imalat1 13 Subat 2018 tarihinde baslamis ve 20 Subat 2018

tarthinde bitirilmistir. Bu zaman igerisinde 5 cm’lik kademeler halinde yapilan

kontrollii sikistirma islemi sirasinda Olgiilen toplam basing kaydi Sekil 4.21°de

verilmistir. Dolgu imalati tamamlandiginda 16.3 kPa (14.14 kN/m® x 1.05 m x (1 +

%10 su muhtevasi)) olarak tahmin edilen 105 cm yiiksekligindeki (110 cm sev

yiiksekligi — 5 cm basing plaka seviyesi) zemin toplam basing degerine yaklasildigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.21. 18 mm %1.0 lif katkili sev modelinin insasinda toplam basing plakalari

tarafindan 6l¢iilen ortii basinglari

22 Subat 2018 tarihinde 50 cm-su piyezometrik yiikk SK altinda baslayan

deneyde sev yiizeyinden sizma suyunun c¢ikisi t = 4020 s zamaninda gerceklesmistir.
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Ancak sizma zamanindan kararli akima ulasildiktan sonra deneyin sonlanmasina (t =

10800 s) kadar herhangi bir erozyon olusmamuistir (Sekil 4.12 ve Sekil 4.23).

Sekil 4.22. 18 mm %1.0 lif katkili sev modeli deneyinde 50 cm-su hidrolik yiik sinir

kosulu altinda gdzlemlenen s1izma erozyonu ve lazer tarama sonucu elde edilen sayisal

nokta bulutu: t = 10800 s (Fotograf ¢cekim ve lazer tarama tarihi: 22/02/2018)

18 mm %1.0 lif katkili sev modeli 7 giin serbest drenaja birakildiktan sonra 1
Mart 2018 tarihinde 100 cm-su piyezometrik yiik SK altindaki deney baslamistir. Bu
deneyde sev yiizeyinden sizma suyunun ¢ikist beklendigi gibi 50 cm-su piyezometrik
yilk smir kosulu altindaki deneye gore daha oOnce (t = 638 s zamaninda)
gerceklesmistir. Artan hidrolik egime ragmen sev yiizeyinde herhangi bir erozyon

olusmamustir (Sekil 4.19 ve Sekil 4.20).
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Sekil 4.23. 18 mm %1.0 lif katkili sev modeli deneyinde 50 cm-su hidrolik yiik sinir
kosulu altinda (a) taban tansiyometreleri ve piyezometreler tarafindan dl¢iilen bosluk
suyu basinglari; (b) = 10800 s zamanindaki nokta bulutu enkesiti ve s1zma
erozyonunun diisey (z ekseni) yer degistirmeleri (m) plan goriiniimii (Deney ve lazer

tarama tarihi: 22/02/2018)
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Sekil 4.24. 18 mm %1.0 Iif katkili sev modeli deneyinde 100 cm-su hidrolik yiik sinir
kosulu altinda gozlemlenen s1izma erozyonu ve lazer tarama sonucu elde edilen sayisal

nokta bulutu: t = 3600 s (Fotograf ¢cekim ve lazer tarama tarihi: 01/03/2018)
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Sekil 4.25. 18 mm %1.0 lif katkili sev modeli deneyinde 100 cm-su hidrolik yiik sinir

kosulu altinda (a) taban tansiyometreleri ve piyezometreler tarafindan ol¢iilen bosluk

suyu basinglari; (b) = 3600 s zamanindaki nokta bulutu enkesiti ve sizma

erozyonunun diisey (z ekseni) yer degistirmeleri (m) plan goriiniimii (Deney ve lazer

tarama tarihi: 01/03/2018)
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4.6. Lif Katkisinin Sizma Erozyonuna Etkisi

Toplam 10 adet deneyin sonunda hesaplanan erozyon hacimleri, Ey, (Sekiller 4.3d,
4.5d, 4.8d, 4.10d, 4.13b, 4.15d, 4.18b, 4.20b, 4.23b ve 4.25b) dikkate alindiginda
gerek 6 mm gerekse de 18 mm lif uzunluklarinin %1.0 katki oraninda katkisiz sevde
50 cm-su ve 100 cm-su piyezometrik yiik SK altinda gdzlemlenen sizma erozyonunu
tamamen onledigi (Ey < 0.003 m’) goriilmiistiir. Katki oraninin %0.3 oldugu durumda
ise 6 mm uzunlugundaki lif kullaniminin katkisiz sevde 50 cm-su ve 100 cm-su
piyezometrik yiik SK altinda gozlemlenen sizma erozyonunu oOnlemedigi ama
sirastyla %65 ve %53 oraninda azalttigr goriilmiistiir. 18 mm uzunlugundaki lif ise
katkisiz sevde 50 cm-su piyezometrik yiik SK altinda gozlemlenen sizma erozyonunu
tamamen Onleyebilmistir. Ayrica, 18 mm uzunlugundaki lifin %0.3 katki oraninda
kullanim1 100 cm-su piyezometrik yiik SK altinda gbzlemlenen sizma erozyonunu

%81 oraninda azaltmistir.

Si1zma erozyonuna kars1t 18 mm uzunlugundaki lif kullantminin 6 mm’ye gore
daha etkili olmast 18 mm uzunlugundaki lifin 6 mm uzunluga gore daha fazla
kohezyon kazandirmasiyla aciklanabilir (Tablo 3.4 ve 3.5). Deney sonu hesaplanan
erozyon hacimleri, Ey, ila lif katkis1, wy, arasindaki eksponansiyel iliski Sekil 4.26’da

gosterilmistir.



0.3

I
b

e
—_

Sizmaerozyonu hacmi, E,, (m?)

0.0

Sekil 4.26. Si1zma erozyon hacmi ila lif katki orani arasindaki iliski

4.7. Sev Stabilitesi Analizi

51

f/6mm

o

f/ 18 mm

o

2[_, 18 mm

A 50cm-su SK
0100cm-suSK

0.0

Lif katki orani, wy (%)

1.0

Sev durayliliginin modellenmesinde kullanilan SLOPE/W bilgisayar programina

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

Tablo 4.1. Sev duraylilig1 modellerinde kullanilan Mohr-Coulomb parametreleri

Kum (% lif katkis1) Efektif kohezyon, ¢' (kPa) Efektif igsel siirtiinme agisi, ¢’ (°)

katkisiz kum

6 mm %0.3

6 mm %1.0

18 mm %0.3

18 mm %1.0

0

1.6

6.2

18.4

31.1

29.6
31.2
325
31.6

35.2
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Toplam 10 adet deneyin belirli zamanlarinda (deney baslangici (t;), sizma
zamani (t) ve deney sonu (t3)) hesaplanan sev giivenlik katsayilar1 (FS) Tablo 4.2°de
verilmistir. FS < 1.0 durumu sev gé¢cmesinin olabilecegini, FS > 1.0 olmasi durumu
ise sevin dairesel kaymaya/go¢cmeye karsi giivenli oldugunu gostermektedir. Lif
kullanimimin uzunluktan ve katki oranindan bagimsiz olarak sevlerin global
stabilitesini artirdig1 goriilmektedir. Ancak belirtmek gerekir ki FS degerinin 1.0’dan
biiyiik olmas1 sizma erozyonunun olmayacagl anlamia gelmemektedir. Ornegin, 6
mm %0.3 lif katkili sev modeli ve 18 mm %0.3 lif katkili sev modeli deneylerinde
100 cm-su hidrolik yiik sinir kosulu altinda sirasiyla 0.123 m’ (Sekil 4.10d) ve 0.048
m® (Sekil 4.15d) sizma erozyonu gerceklesmistir. Bu deneyler icin deney sonu (t = t3)

sev giivenlik katsayilar sirasiyla 1.4 ve 8.1 olarak hesaplanmistir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2. Deneylerin SLOPE/W ile hesaplanan sev giivenlik katsayilar1 (FS)

Lif uzunlugu Lif Katkis1  Sinir kosulu SLOPE/W FS
(mm) (%) (cm-su) t; tr 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. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada sentetik lif ile giiclendirilmis akarsu kiyisi sev modelinin yeralt1 suyu
sizma kuvvetleri altindaki davranigi laboratuvar deneyleri ile incelenmistir. 6 mm ve
18 mm uzunlugundaki PP lifler dogada bitki koklerinin erozyona kars1t kazandirdigi
direnci laboratuvar kosullarinda taklit edebilmistir. Laboratuvar deneyleri lif katkis1
oraninin, wy, artmasiyla sizma kaynakli erozyon hacimlerinin, Ey, diistiigiinii

gostermistir.

Erozyon kanalinin ve insa edilen model deneylerinin 6lgegi daha Once arazi
calismalarinda gozlemlenen akarsu kiyist yeralti suyu sizma ve erozyon debilerine
benzer degerlere ulasilmasina imkan vermistir. Laboratuvar deneyleri sirasinda
Olciilen kararli akim sizma suyu debisi, Q, araligi (0.009 L/s — 0.036 L/s) ve erozyon
debisi, E, aralig1 (0.001 kg/s — 0.262 kg/s) Midgley vd. (2013) tarafindan sahada
yapilan s1izma erozyonu deneylerindeki ol¢iimlere (en yliksek kararli akim sizma suyu

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

Si1zma akisindan kaynaklanan erozyon hacimlerinin hesaplanmasinda ii¢-boyutlu
(3D) lazer tarama tekniginin yarattii sev ylizeyi sayisal topografyasinin (nokta
bulutunun) kullanilmasi teknigi basarili olmustur. 6 mm lif katkili akarsu kiyisi
korumas1 %0.3 icerigiyle 50- ve 100 cm-H,O piyezometrik yiik sinir kosulu altinda
yapilan deneylerdeki toplam sizma erozyonu hacimlerini sirasiyla %65 ve %353

oraninda azaltmistir. Kohezyondaki artisa bagl olarak, lifli akarsu kiyis1 korumasi
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%1.0 1if icerigiyle 50- ve 100 cm-H»O piyezometrik yiik sinir kosulu altinda katkisiz

kumda gozlenmis olan erozyonu tamamen Onlemistir.

Lif katkili deneylerde sizma kaynakli global sev gd¢cmesine rastlanmamasi
durumunu sev stabilite analizi FS degerlerini 1.0’dan biiyiik hesaplayarak sayisal
olarak da dogrulamistir. Ancak bu calisma FS degerinin 1.0’dan biiyliik olmasi
durumunda bile s1zma erozyonunun olabilecegini gdstermistir. Bunun nedeni, hidrolik
egime bagli olarak olusan sizma kuvveti etkisinin SLOPE/W sev durayliligi

analizlerinde hesaba katilmamasidir.

Gelecek calismalar kohezyonsuz kum malzemesine ek olarak icsel kohezyona
sahip silt veya kil malzemeleri kullanarak da lif katkisinin etkisini incelemelidir. Ayni

zamanda PP lif yerine dogal liflerin de kullanimi arastirilmalidir.
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