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OZET

Yeralti suyu akimi dogal sevlerde erozyona yol acan baslica sebeplerden biridir.
Toprak kaymalarina, sev stabilite (duraylilik) kayiplarina yol acabilir. Stabilite
kayiplar1 ya sev stabilitesini koruyan kuvvetleri artirarak, ya da sevi devirmeye
calisan kuvvetleri azaltarak onlenebilir. Bu ¢alismada, sevi koruyan kuvvetleri artirma
prensibine dayali kumlu sev zemine sentetik fiber (lif) katkis1 uygulanmaktadir.
Burada kullanilan lifin uzunluklar1 6 mm ve 18 mm olarak secilmistir. Bu kapsamda
oncelikle kullanilan kumun zemin siiflandirma deneyleri gerceklestirilmistir (elek
analizi, 200 no’lu elekten gecen madde miktari, minimum ve maksimum bosluk orani
ve Ozgiil agirlik). Lif katkili kumun hidrolik 6zelliklerinin belirlenmesi kapsaminda
ise hidrolik gecirgenlik ve su tutma kapasitesi deneyleri hem katkisiz hem de lif
katkili olmak iizere agirlikca polipropilen (PP) lif orami %0.1, %0.2, %0.3, %0.4,
9%0.5, %0.6, %0.7, %0.8, %0.9 ve %1.0 olan numuneler iizerinde gerceklestirilmistir.
Kayma mukavemeti parametrelerinin belirlenmesinde iic eksenli basing deney
diizenegi kullanilmis, konsolidasyonlu drenajli (CD) deneyler hidrolik testlerde
oldugu gibi 10 farkli lif oraninda teste tabii tutulmustur. Bu testlerden elde edilen
sonuglar dogrultusunda ii¢ farkl katki orani belirlenmis (%0.3, %0.5 ve %1.0) ve bu
oranlarda ii¢ boyutlu (3D) fiziksel sev modeli deneyleri yapilmistir. Laboratuvarda
100 cm uzunlugunda, 50 cm genisliginde ve 55 cm yiiksekliginde 45 derecelik sev
elde edilecek sekilde katkisiz ve lif katkili kum 3D erozyon kanali icerisinde insa
edilmistir. U¢ farkli hidrolik yiik sinir kosulu (25, 38 ve 50 cm-su) altinda, iki farkl
lif uzunlugu (6mm ve 18mm) ve ii¢ farkli katki oram (%0.3, %0.5 ve %1.0)

kullanilarak toplam 21 adet deney (18 adet katkili, 3 adet katkisiz) yapilmistir. Sev
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yiizeyinde meydana gelen sekil degistirmeler ii¢ boyutlu lazer tarayici ile taranmis ve
erozyon hacimleri belirlenmistir. Sizma suyu erozyonunun Onlenmesinde zemin

icerisindeki lif katkisinin etkili oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yeralti suyu akimi; S1zma suyu; Sentetik lif; Sev stabilitesi; 3D

lazer tarama.
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ABSTRACT

Subsurface flow has been one of the major factors which provoke erosion on natural
slopes. This could lead to landslides, and the loss of the slope stability. The loss of
slope stability could be prevented either by increasing the forces which retain the
slope stability or by decreasing the forces which drive the failure of the slope. In this
study, the admixture of synthetic fiber into sandy slope was carried out on the basis of
increasing the forces which retain the slope. Fiber lengths used in this study were
selected as 6 mm and 18 mm. In this respect, the classification tests of the sand used
in this study was carried out initially (particle size distribution, analysis of the amount
of the particles passing through the mesh no 200, minimum and maximum opening
size and specific gravity) In order to determine the hydraulic properties of fiber
reinforced sand, hydraulic permeability and water retention tests were performed on
both unreinforced and fiber reinforced samples with polypropylene fiber gravimetric
content of 0.1%, 0.2%, 0.3%, 0.4%, 0.5%, 0.6%, 0.7%, 0.8%, 0.9%, and 1.0%.
Triaxial compression test setup was used in determination of shear strength
parameters and, consolidated drained (CD) tests were conducted on 10 different fiber
content as in the hydraulic tests. In accordance with all the results obtained from these
tests, three different gravimetric contents were selected (0.3%, 0.5% and 1.0%) for
three-dimensional physical slope experiments. Both unreinforced and fiber-reinforced
sand was constructed in 3D laboratory erosion flume to obtain a 45° slope with
dimensions of 100 cm long, 50 cm wide and 55 cm high. A total of 21 experiments
(18 reinforced and 3 unreinforced slope ) were performed using two different fiber

length (6 mm and 18 mm) and three different fiber gravimetric content (0.3%, 0.5%



and 1.0%) under 3 different hydraulic head boundary conditions (25-, 38-, and 50 cm-
water). The displacements occurred on the slope surface were measured by using
three-dimensional laser scanner and the volume of seepage erosion was computed. In
an effort to prevent seepage erosion, fibers were found to be an effective additive to

the soil.

Keywords: Subsurface flow; Seepage; Synthetic fiber; Slope stability; 3D laser

scanning.
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I. GIRIS

Sizma sularinin neden oldugu sev durayliligi kayiplarini 6nlemenin iki yolu vardir.
Bunlardan birincisi sevin durayliligini koruyan kuvvetleri artirmak iken ikincisi sevi
devirmeye calisan kuvvetleri azaltmaktir. Bu calismada, sevi koruyan kuvvetleri
arirma yolu olarak zeminin mekanik o6zelliklerinin iyilestirilmesi secilmistir. Bu
kapsamda, sev erozyonlar1 ve heyelanlarin ©nlenmesinde siklikla kullanilan
bitkilendirme ve agaclandirma faaliyetlerinden esinlenerek kumlu sev zemine sentetik
fiber (lif) katkis1 yapilacaktir. Lif katkisinin zeminlerin kayma mukavemetini,
Kaliforniya tasima oranini (CBR), penetrasyon ve serbest basing mukavemetlerini
artirdigl, deformasyonlarini, sisme basinglarini ve biiziilmelerini azalttigi bilinmesine

ragmen sizma kuvvetleri altindaki davraniglar1 heniiz arastirilmamistir.

Bu calismada, sentetik lif ailesinden polipropilen (PP) liflerle giiclendirilmis
sevlerin sizma kuvvetleri altindaki davranmislar1 laboratuvarda fiziksel sev modelleri
kurularak incelenmistir. Bu kapsamda 21 adet fiziksel sev modeli (sev acis1 45°)
hazirlanmistir. Bu modeller kuru birim hacim agirhig 14 kN/m3 olacak sekilde ve 2.5
cm yiiksekliginde basamak seklinde sikistirilmistir. S1zma akisini olusturmak igin 25

cm-su, 38 cm-su ve 50 cm-su olacak sekilde hidrolik yiik sinir kosulu uygulanmistir.

Tezin igeriginde oncelikle Boliim II’de yeralti suyu sizma sular1 altinda olusan
erozyon hakkinda onceki c¢alismalara deginilmistir. Boliim III’de laboratuvar
calismasinda kullanilan malzemelerin  siniflandirma, mekanik ve hidrolik

ozelliklerinden olusan kapsamli deney caligmalar1 ve bunlarla birlikte laboratuvar



fiziksel sev model deneylerinde kullanilan diizenek ile ilgili detayli bilgiler
sunulmusgtur. Boliim I'V’de laboratuvar sev model deneylerinin sonuglar: tartigilmistir.

Boliim V’de calismanin sonuglari 6zetlenmistir.



II. ONCEKI CALISMALAR

Akarsularda meydana gelen sediment hareketinin (aski ve siiriintii maddesi taginimi)
iki ana kaynagim akarsu tabanindaki oyulma ile sevlerindeki erozyon olusturur.
Amerika Birlesik Devletleri’nde akarsulardaki su sagligi envanterinin ¢ikarilmasi
izerine yapilan bir arastirmada en cok karsilasilan su kalitesi probleminin sediment
tasinim1 oldugu gosterilmistir (Langendoen ve Simon, 2008). Akarsu havzasi ve
akarsu sev yamaclarindaki erozyon sonucu su akimina karigsan ince daneli zemin
partikiillerinin su kalitesini bozdugu arastirmasi yapilan akarsularin %38’inde
goriilmiistiir. Kuzey Amerika’da toprak ve kaya yiizeylerinden erozyona ugrayan
yillik yaklasik 600 milyon ton sedimentin akarsularla tasiniminin yarattigi fiziksel,
kimyasal ve biyolojik hasarlar yillik 16 milyar dolar1 gecmektedir (Osterkamp vd.,
1998). Ulkemizde de yapilan benzer bir envanter caligmasma gore her yil yaklagik
210 milyon ton sediment (168 milyon ton aski maddesi, 42 milyon ton siiriintii
maddesi) nehirler ile taginmaktadir (Ding¢soy, 2013). Tiirkiye’de en ¢ok sediment
tagiyan akarsularimiz arasinda Firat, Coruh, Yesilirmak ve Kizilirmak yer alirken
Dalaman Cay1 ve lyidere havzalarmnin ise ormanlarla kapli giiclii birer dogal bitki
ortiisiine sahip olmalarindan dolay1 en az sediment tasiyan akarsularimiz arasindadir

(T.C. Orman ve Su Isleri Bakanligi, 2018).

Akarsu tabani oyulmasi ve sev erozyonu mekanizmalari bir akarsuyun su
kalitesinin yani sira akarsuyun morfolojisini ve iizerindeki sanat yapilarinin omriinii
ve stabilitesini onemli Olciide etkiler. Akarsu tabanindaki oyulma miktar1 direkt olarak

akarsu hidrolojisine, taban malzemesinin fiziksel 6zelligine ve dane ¢ap1 dagilimina



bagh iken sevlerde meydana gelen erozyon bunlara ilave olarak havzadaki yeralti
suyu rejimine de baglidir. Ornegin bir akarsuyun diisiik akim rejimi déneminde taban
oyulmalar1 en diisiik seviyeye inerken, sev erozyonunun ise devam edebiliyor olmasi
yeralt1 suyu hidrolojisinin bir etken oldugunu gostermektedir. Yeralt: suyunun akarsu
yatagi igerisine sizmasinin nedeni ise diisiik akim rejiminde olan akarsudaki su
seviyesinin havzadaki yeralti suyu seviyesinin altina inmesidir. Sev yiizeyinden
akarsuya Sekil 2.1°de gosterildigi gibi giris yapan sizma sulari beraberinde sev
go¢melerini ve erozyonunu tetiklemektedir (Wilson vd., 2007). Ornegin, Giiney
Avustralya’da bulunan Murray akarsuyunda 2005 ila 2010 yillar1 arasinda hic
beklenmeyen bir diisiik akim doneminin yasanmasi neticesinde 162’yi gecen akarsu
sevi gocmesi rapor edilmistir (Liang vd., 2015). Arastirmalar akarsudaki toplam kati
madde taginimiin %30 ila %80 nini sev erozyonu ile suya karisan zemin daneleri
olusturdugunu gostermektedirler (Simon ve Rinaldi, 2006; Fox vd., 2007; Wilson vd.,
2008). Su kalitesi acisindan onemli bir sorun teskil ettigi bilinmesi ragmen, gerek
deneysel gozlemlerin eksikligi gerekse de arazi mekanizmalarinin yeteri kadar
aydinlatilmamis olmasi, toplam kati madde miktar1 hesaplarinda sizma kaynakli sev

erozyonunun goz oniinde tutulmasini engellemistir (Fox ve Wilson, 2010).



Hidrograf pik seviyesi
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Sekil 2.1. Akarsu hidrografinin pik seviyeden taban akisi seviyesine diigmesiyle kiy1

sevlerinde olusan yeralt1 suyu s1izma akimi

Akarsu kiyilarindaki sevlerin stabilite (duraylilik) kayiplariin agirlik ve sizma
kuvvetlerinin fonksiyonu oldugu bilinmektedir (Pollen-Bankhead ve Simon, 2010).
Simon vd. (2000) sizma kaynakli akarsu kiyilarindaki sev kaymalarinin sebebini dort
farkll mekanizma ile aciklanmustir: ilk olarak, akarsu sevini olusturan zemin ortaminin
toplam birim hacim agirhi@inin artmasiyla sevi devirmeye calisan kuvvetteki artig
sayilabilir. Ikinci olarak, sev icersinde artan doygunluk emme basincinin kaybi ve
dolayisi ile goriiniir kohezyon degerinin azalmasi duraylilik kaybina sebebiyet verir.
Uciincii olarak, bosluk suyu basinclarinda meydan gelen artisin zemin mukavemetine
olumsuz etkisi olarak sayilabilinir. Dordiincii ve son mekanizma ise, akarsu
yatagindaki su derinliginin diisiik akim zamanlarinda azalmasiyla sevin devrilmesine

kars1 koyan agirligin kalkmasidir.

Bir sevin stabil olup olmadigini anlamak icin sev giivenlik katsayisi (sevi

koruyan kuvvetlerin sevi devirmeye c¢alisan kuvvetlere orani) hesaplanir ve bu degerin



1.0’dan biiyilk olmast o sevin stabil oldugunu, 1.0’dan kiiciik olmas1 ise stabil
olmadigini belirtir. Stabil olmadig1 anlasildiginda ise gogme tetkikleri yapilarak sevin
yiizeysel ya da derin kaymaya maruz kalip kalmayacagi incelenir. Bir sevin
durayliligin1 artirmanin iki yolu vardir. Bunlardan birincisi sevi devirmeye karsi
koruyan kuvvetleri artirmak iken ikincisi sevi devirmeye calisan kuvvetleri
azaltmaktir. Sevi devirmeye calisan kuvvetleri azaltmak i¢in son yillarda bir hafif
dolgu malzemesi olan genlestirilmis polistren (EPS) geofoam’un (geofoam blok) sev
durayliliginda kullanimina yonelik laboratuvar fiziksel model calismalari
yirtitilmiistiir (Akay vd., 2012, 2013, 2014a, 2014b; Ozer vd., 2014; Ozer ve Akay,

2014; Akay, 2016; Ozer, 2016, Kog, 2015).

Sevi koruyan kuvvetleri artirmanin en yaygin bilinen metodu ise geleneksel
betonarme istinat (dayanma) yapilaridir. Buna ek olarak cessitli zemin iyilestirme
metodlar1 da (zemin ankrajlari, zemin ¢ivileri, kaziklar, vb.) sev stabilitesini artirmada
kullanilmaktadir. Ancak, akarsu sevlerinin tamirini ve gii¢clendirmesini agir insaat
makinelerine gerek duymadan arazideki mevcut dogal sev malzemesini kullanarak
yapan yenilikci metotlar da ortaya c¢ikmaktadir. Bu yontemlerdeki amag¢ cekme
gerilmelerini tagtyamayan zeminin igerisine bu gorevi iistlenecek bir malzeme
kullanarak sevin durayliligimi  artirmaktir. Geosentetik  sektoriinde bu  tiir
giiclendirilmis sevlere betonarme adina benzeyecek sekilde toprakarme adi da
verilmektedir. Betonarme yapilarda ¢cekme gerilmelerini igerisindeki celik donatilar
almaktadir. Toprakarme yapilarda ise bu gorevi yapacak malzemeler cesitlilik
gostermektedir. Ornegin, Wu vd. (1993) yiizeysel sizmadan kaynaklanan sev

kaymalarinin 6niine gecilmesinde geotekstil (polimerik kumas) ve dogal bitki Ortiisii



tekniklerini kullanmistir. Bitki kokleri zemini giiclendirerek sev durayliliginin

artmasina ve su erozyonunun azalmasini saglarlar (Zhang vd., 2014).

Biyomiihendislik sistemler canli bitkileri zamanla lif katkis1 (kokler)
saglayan/gelistiren ve akarsu kiyisinin sev durayliligini/stabilitesini gelistiren (Simon
ve Collison, 2002) ve erozyonun azalmasini saglayan (Li ve Pan, 2018) bir yapisal
bilesen olarak kullanmaktadirlar. Bu amacla yamaclara ekilen bitki ve aga¢ koklerinin
(Sekil 2.2) cekme gerilmelerini tasiyarak sig (yiizeysel) sev gocmelerine karsi sev
giivenlik katsayisimi artirdigi tespit edilmistir (Day, 1993; Ji vd., 2012). Baz1 agag
koklerinin ¢ekme mukavemetlerinin 70 MPa mertebelerinde oldugu bilinmektedir
(Frei, 2009). Bu deger ise akma dayanimi 220 MPa olan diiz yiizeyli S 220 yap1 ¢eligi
mukavemetinin neredeyse ligte biridir. Zemine uygulanan kayma gerilmelerinin bitki
koklerinin cekme mukavemeti sayesinde karsilanarak zemin ve bitki kokiinden olusan
hibrit ortamin mukavemetinin iyilestigi ortaya konmustur (Abdi vd., 2010). Bitki
koklerinin ayni zamanda zemine kazandirdig ilave kohezyon mukavemeti Waldron
(1977) tarafindan incelenmistir. Akarsu ve nehir sevlerinde biiyiimiis istilaci tiirdeki
bitkilerin temizlenmesinin sev erozyonuna, sev kaymalarina ve nehir yataklarinda
genislemeye neden oldugu belgelenmistir (Pollen-Bankhead vd., 2009). Bitki kokleri
s1g sev kaymalarin1 onlemekle birlikte, kok karakteristikleri, ¢aplari, sayilar1 ve bu
faktorlerin sagladigr ilave kohezyon mukavemeti sev boyunca homojen olarak
dagilmamaktadir (Ji vd., 2012). Bir diger olumsuzluk ise tagkin seddelerinin sev
yiizeylerindeki agaclarin firtinalar ve kuvvetli riizgarlar sirasinda maruz kaldiklari
kaldirma kuvvetleri neticesinde kokleri ile birlikte devrilerek sev durayliligim

olumsuz etkilemesi olarak karsimiza ¢ikar (Cobos-Roa ve Bea, 2008).
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Sekil 2.2. Yamag ve sevlerde bulunan agac/bitki koklerinin yiizeysel gogmeleri
onlemesi (Fotograf ¢ekim tarihi: 18 Mart 2018, Yer: Belgrad Ormani, Saryer,
[stanbul)

Bitki koklerinin mekanik o6zelliklerinden esinlenerek tipki kokler gibi yiiksek
cekme mukavemetine sahip liflerin kullanilmasi son yillarda yayginlasmistir. Lifler
tipki aga¢ kokleri gibi yiliksek ¢ekme mukavemetine sahiptirler ve zeminde homojen
bir sekilde karistirilinca dogal zeminin mukavemetini iyilestirerek sev durayliligimi
artirirlar. Lifler dogal ve sentetik olmak iizere iki grup altinda incelenebilinirler
(Hejazi vd., 2012). Dogal liflerden bambu lifi (Abdul Khalil vd., 2012), hindistan
cevizi lifi (Babu ve Vasudevan, 2007, 2008a, 2008b; Anggraini vd., 2015), kenaf lifi

(Akil vd., 2011), palmiye lifi (Ahmad vd., 2010) ve kenevir lifi (Prabakar ve Sridhar.,



2002; Jamei vd., 2013) zeminlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirerek kayma
mukavemetlerini artirirlar. Bambu lifinin mukavemetinin agirligina oraninin yiiksek
olmastyla hafif ve yiiksek mukavemetli kompozitler iiretilebilinirken bambu bitkisinin
ekimi ile de toprak kaymasi ve erozyon gibi dogal afetlerle miicadelede
kullanilabilinir (Abdul Khalil vd., 2012). Hindistan cevizi lifleri ile kum karisimlari
izerinde yapilan deneyler deviatorik gerilmenin katkisiz kuma gore 3.5 kata kadar
daha fazla oldugu gosterilmis (Babu ve Vasudevan, 2008b) ve kayma mukavemeti
parametrelerinin de katkisiz kuma gore iyilestigi ortaya konmustur (Babu ve
Vasudevan, 2007; 2008b). Benzer sekilde, palmiye lifi siltli kumlarin (Ahmad vd.,
2010) ve kenevir lifi de killi zeminlerin (Prabakar ve Sridhar, 2002; Jamei vd., 2013)
pik kayma mukavemetlerini artirmistir. Ancak, dogal lifler ¢cevreye duyarli ve ucuz
olmalar1 yaninda sadece yerel olarak belli bolgelerde yer almaktadirlar. Ornegin,
hindistan cevizi lifi Hindistan, Sirilanka ve diger Asya iilkelerinde kolaylikla
bulunabilirken (Babu ve Vasudevan, 2007), bambu lifinin %65’1 Asya ve %28’ ise

Amerika kitasindadir (Abdul Khalil vd., 2012).

Zemin giiclendirmesinde dogal liflerin yan1 sira sentetik lifler de
kullanilmaktadir. Sentetik lif ailesi iirlinleri olarak cam lifler (Lovisa vd., 2010;
Ahmad vd., 2012), naylon lifler (Punthutaecha vd., 2006; Sadek vd., 2010), polietilen
(PE) lifler (Consoli vd., 2002; Botero vd., 2015), polyester (PET) lifler (Kumar vd.,
2006; Divya vd., 2014), polipropilen (PP) lifler (Nataraj ve McManis, 1997,
Yetimoglu ve Salbas, 2003; Diambra vd., 2010; PI1é¢ ve L&, 2012), polivinil alkol
(PVA) lifler (Park, 2009), geri doniistiiriilmiis hali lifleri (Fatahi vd., 2013), lastik

lifler (Ozkul ve Baykal, 2007) ve atik plastik lifler (Muntohar vd., 2013) sayilabilir.
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Sentetik lif-zemin homojen karisimlarinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri kapsamlica
cesitli arastirmacilar tarafindan calisilmis ve kayma mukavemeti parametreleri,
gerilme—sekil degistirme davranislari, kompaksiyon ve konsolidasyon karakteristikleri
detaylica rapor edilmistir. Sentetik lif ailesinden PP lifler zeminlerin fiziksel,
mekanik, dinamik ve sisme-biiziilme 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla literatiirde
en kapsamli calisilan grubudur (Nataraj ve McManis, 1997; Al-Refeai ve Al-
Suhaibani, 1998; Musenda, 1999; Yetimoglu ve Salbas, 2003; Consoli vd., 2005,
2007, 2009, 2011; Yetimoglu vd., 2005; Casagrande vd., 2006; Tang vd., 2007;
Chauhan vd., 2008; Viswanadham vd., 2009; Yilmaz, 2009; Fatahi vd., 2013; Olgun,
2013; Sadeghi ve Beigi, 2014; Correia vd., 2015; Cristelo vd., 2015; Festugato vd.,
2015). Bu calismalarda PP lifler ile giiclendirilmis zeminler iizerinde kompaksiyon
(Nataraj ve McManis, 1997; Chauhan vd., 2008; Viswanadham vd., 2009), basit
kesme (Nataraj ve McManis, 1997; Yetimoglu ve Salbas, 2003; Tang vd., 2007),
statik ii¢ eksenli basing (Consoli vd., 2005; 2007; 2009; Chauhan vd., 2008; Diambra
vd., 2010), dinamik {ii¢ eksenli basin¢g (Chauhan vd., 2008; Sadeghi ve Beigi, 2014),
serbest basing mukavemeti (Nataraj ve McManis, 1997; Musenda, 1999; Tang vd.,
2007; Chauhan vd., 2008; Yilmaz, 2009; Consoli vd., 2011; Olgun, 2013; Correia,
2015; Cristelo, 2015), tasima oran1 (CBR) (Nataraj ve McManis, 1997; Al-Suhaibani,
1998, Yetimoglu vd., 2005), rezilient modiilii (Al-Suhaibani, 1998), sisme basinci ve
biiziilme (Musenda, 1999; Viswanadham vd., 2009), halka kesme (Casagrande vd.,
2000), statik ve dinamik basit kesme (Festugato vd., 2015) deneyleri yapilmistir. Bu

kapsaml1 ¢alismalar PP liflerin zeminlerin kayma, CBR penetrasyon ve serbest basing
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mukavemetlerini iyilestirdigini, deformasyonlari, sisme basin¢larini ve biiziilmeyi

azalttigin1 gostermislerdir.

Sentetik lif-zemin homojen karigimlarinin  standart fiziksel ve mekanik
ozelliklerine ek olarak arkasinda su tutan sev yapilart icin Onemli tasarim
parametreleri olan borulanma (s1izma kuvveti etkisiyle sev yapisi icersinde bosluklu
kanallar olusmasi) ve sivilasma (kum danelerinin tagima giiciinii yitirmesi)
mekanizmalar1 da literatiirde laboratuvar numuneleri {izerinden incelenmistir.
Ornegin, PET liflerle giiclendirilmis ucucu kiiliin (%64’ii kum ve %36’st silt)
laboratuvarda yapilan tek boyutlu borulanma deneyleri neticesinde PET lif ilavesinin
yeralti suyu sizma hizin1 azaltarak borulanmaya karsi direnci artirdi@i ortaya
konmustur (Das vd., 2009). Benzer ¢alismalarda da siltli kum igerisine katilan PP ve
PET liflerin (Das ve Wisvanadham, 2010) ve PE ve PET liflerin (Estabragh vd., 2012)
borulanmaya karsi direnci artirdigi goriilmiistiir. Ayrica, PP lifler ile giiclendirilmis
%82’si siltten olusan diisiik bagil sikilikta hazirlanan ugucu kiiliin (Bominathan ve
Hari, 2002), PP lifler ile giiclendirilmis gevsek kumun (ibraim vd., 2010; Liu vd.,
2011; Noorzad ve Amini, 2014) giiclendirme Oncesine gore sivilasmaya karsi direnci
artmig, ve lif ile giiclendirmenin sivilagmadan dolayr olusacak yanal yayilmay:
sinirlandirabilecegi  hatta Onleyebilecegi ortaya konmustur. Sentetik 1if katkili
laboratuvar  Orneklerinin sizma etkisi altindaki borulanma ve sivilagsma
mekanizmalarina karsi performans analizi yapilmis olmasina karsin sev icersindeki
performanslar1 heniiz ¢alisilmamistir. Ayrica, sev projelendirmesinde 6nemli bir yer

tutan s1zma etkisi altindaki duraylilik/go¢cme (sev giivenlik katsayisi hesabi) analizi ile
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erozyon (zemin danelerinin sizma kuvveti etkisiyle sev yapisindan ayrilmasi)

mekanizmalart da literatiirde doldurulmasi gereken 6nemli bir bosluktur.

Lif katkisiz sevlerin sizma kuvvetleri etkisi altindaki hidrolojik davranislar
(bosluk suyu basinci degisimleri, hacimsel su igerigi, sizma yiizii, doygun olmayan su
akim) ¢esitli fiziksel modeller ile laboratuvar ortaminda arastirilmistir (Lourenco vd.,
2006; Ching-Chuan vd., 2009). Sevlerdeki su seviyesi yiikselmesi ve diismesinin sev
hidrolojisine olan etkisi cesitli laboratuvar sev modelleri ile incelenmistir (Jia vd.,
2009; Yan vd., 2010; Schnellmann vd., 2010). Chu-Agor (2009) sizma siirecinin
akarsu sevlerine olan etkisini laboratuvar modelleri ile analiz etmistir. Ancak bu
calismalar sizinti kuvvetlerinin sadece sev hidrolojisi iizerindeki etkilerini 6n plana
cikarmistir. Son yillarda ise Akay vd. (2012; 2013; 2014a; 2014b), Akay (2016),
Akay ve Ozer (2015), Ozer vd. (2014), Ozer ve Akay (2014), Ozer (2016) ve Kog¢
(2015) tarafindan yapilan disiplinler aras1 ¢caligmalarda ise lif katkisiz sevlerin cesitli
hidrolojik kosullar altindaki davraniglar1 geoteknik (kayma mukavemeti, gé¢cme
mekanizmasi, sev durayliligl) analizler 15181 altinda laboratuvar deneyleri ile

incelenmistir.

Lif katkis1 ile zeminlerin sivilagsmaya kars1 direncinin artirilmasi, tasima giiciiniin
tyilestirilmesi, borulanmaya kars1 direncin artmasi, arkasinda toprak tutan istinat
yapilarina gelen yiikiin azaltilmasi, sisme potansiyelinin azaltilmasi ve benzeri pek
cok konuda arastirmalar yapilmasina ragmen sizma kuvvetleri altindaki sevlerde
kullanimlarina yonelik herhangi bir calisma bulunmamaktadir. Sentetik lif katkili

zeminden olusan sevlerin sizma etkisi altinda davranislart daha once ne sahada ne de
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laboratuvar kosullarinda test edilmistir. Bu calismada sentetik lif katkist ile
giiclendirilmis kumun hidrolik ve mekanik 6zellikleri belirlendikten sonra insa edilen
fiziksel sev modellerinin sizma olayr altindaki davraniglari incelenmigtir. Sev
erozyonunun Onlenmesi/azaltilmast amaciyla sevler degisik oranlarda lif katkisi
yapilarak giiclendirilmis ve katkisiz sev modelleri ile aym baslangic ve sinir

hidrolojik kosullar altinda deneyleri yapilmistir.
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III. MALZEME VE METOT

3.1. Zemin Simiflandirma Testleri

Kum malzemesinin siniflandirmasi Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine
(USCS) gore yapilmistir. Bu amacla, kumdan alinan numuneler iizerinde zemin
siniflandirma ve fiziksel 6zellik testleri kapsaminda elek analizi (ASTM, 2009), 200
nolu elekten gecen madde miktarr, minimum ve maksimum bosluk orami1 ve o6zgiil

agirlik degeri belirlenmistir.
3.2. Uc Eksenli Basing Testleri

Hem katkisiz kum hem de sentetik lifle gii¢lendirilmis kum numuneler {izerinde ii¢
eksenli basing deneyleri laboratuvarda birim hacim agirhklart 14 kN/m® olacak
sekilde (fiziksel sev modelleri ile ayn1 birim hacim agirlikta) silindirik piring numune
alicilar i¢inde bes esit tabakada halinde homojen olarak sikistiritlan numuneler
izerinde yapilmistir (ASTM, 2011). Kayma mukavemeti parametrelerinin ii¢ eksenli
basing deneyleri ile belirlenmesinde tam otomatik (Geocomp Marka) iic eksenli

basing deney diizenegi kullanilmistir (Sekil 3.1).

Uc eksenli basing testlerinin kesme asamasi boyunca sabit eksenel birim sekil
degistirme hizi olarak %0.075/dakika uygulanmistir. Tiim deney siireci yazilim
tarafindan tam otomatik olarak kontrol edilerek (doyurma, konsolidasyon ve kesme)
elde edilen veriler bilgisayara kaydedilmistir. Konsolidasyonlu drenajli (CD) deneyler

hem 6 mm hem de 18 mm uzunlugundaki polipropilen lifler i¢in agirlik¢a orani (kuru
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lif agirligimin kuru kum agirligina orani) %0.1, %0.2, %0.3, %0.4, %0.5, %0.6, %0.7,
9%0.8, %0.9 ve %1.0 olan numuneler (15 cm uzunlugunda ve 7.25 cm c¢apinda)

tizerinde yapilmistir.

]
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Sekil 3.1. Ug eksenli basing testi cercevesi, bosluk suyu ve hiicre basinci pompalari

Bu tezde kum malzemesine 6 mm ve 18 mm uzunlugundaki ayrik monofilament
polipropilen (PP) lif (model no: M06, Polyfibers Polipropilen Elyaf Sanayi, Kartal,

Istanbul) katilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. 6 mm ve 18 mm polipropilen sentetik lif

Lifin malzeme 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir. Kullanilan PP lifin 350 MPa
olan ¢cekme mukavemeti (TS) birgok tekil bitki kok lifinin sahip oldugu dayanimla
benzer biiyiikliik mertebesindedir. Ornegin, Preti ve Giadrossich (2009) tarafindan
katirtirnag: (Spanish broom/ Spartium junceum) bitkisinin koklerinin kullanildig 98
cekme testi sonucunda cekme dayanimi ila kok lifi capr arasinda gelistirilmis
regresyon denklemi bu ¢alismada kullamilan PP lifin esdeger cap1 (Dgq) olan 32 um

icin 108 MPa degerinde ¢cekme mukavemeti vermektedir.
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Tablo 3.1. Kum icine katilan 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 ozgiil 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

Laboratuvarda elde edilen tecriibenin gosterdigi tizere PP liflerin topaklanmadan
kuru kum ile homojen olarak karigmasi olduk¢a zordur. Bundan dolayi, ii¢ eksenli
basing testleri icin numuneler hazirlanirken kum malzemesi agirlikga su muhtevasi
0.08 ila 0.10 olacak sekilde once nemlendirilmis, daha sonra da rastgele dagilmis
(segregasyonsuz homojen) bir karisim elde edinceye kadar (gorsel inceleme) elde PP
liflerle karistirilmustir. Uc eksenli testler sayesinde lif katkili numunelerin Mohr-
Coulomb kayma mukavemeti parametreleri (efektif kohezyon, ¢’ ve efektif igsel
stirtiinme acis1, ¢') elde edilmis ve bu degerler katkisiz numunelerle karsilagtirilarak

lif etkisi belirlenmistir.

3.3. Hidrolik Gegirgenlik Testleri

Laboratuvarda ii¢ eksenli basin¢ testleri i¢in hazirlanan numuneler iizerinde, sabit

seviyeli permeabilite diizenegi kullanilarak sentetik liflerle giiclendirilmis kumlarin
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hidrolik gecirgenlik katsayisi belirlenmistir (ASTM, 2006). Sabit seviyeli deney
diizenegi kaba daneli (kumlu ve c¢akilli) zeminler icin yayginlikla kullanilmaktadir.
Tipkt lic eksenli basing deneylerinde oldugu gibi burada da hidrolik gecirgenlik
degerleri agirlik¢a polipropilen lif oram1 %0.1, %0.2, %0.3, %0.4, %0.5, %0.6, %0.7,

%0.8, 9%0.9 ve %1.0 olan numuneler iizerinde yapilmigtir.

3.4. Su Tutma Kapasitesi Testleri

Sentetik liflerle giiclendirilmis kumlarin yar1 doygun hidrolik 6zellikleri Akay vd.
(2013) tarafindan gelistirilmis kademeli 1slatma prosesi yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Bu yontem dogrultusunda 6.4 cm boyunda ve 7.3 cm capindaki
numune alicilari igerisinde hazirlanan numunelerin su muhtevalar1 5’er mg su enjekte
edilmesiyle tekrarli dozajlarla kademeli olarak artirillarak doygun hale getirilirken
bosluk suyu basinglar (negatif emme basinglari) poroz seramik u¢ uzunlugu 2.5 cm
olan kalem tipi tansiyometreler/basigolcerler (akrilik tiip ile birlikte toplam uzunluk

7.5 cm) vasitasiyla olciilmektedir (Sekil 3.3).

Elde edilen hacimsel su muhtevasi-bosluk suyu basing veri c¢iftleri RETC
(RETention Curve) bilgisayar modeline girilerek lif katkili kum numunelerin
(agirlikga polipropilen lif orant %0.1, %0.2, %0.3, %0.4, %0.5, %0.6, %0.7, %0.8,
9%0.9 ve %1) yart doygun hidrolik parametreleri van Genuchten-Mualem modeline

gore belirlenmistir (van Genuchten, 1980).
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Sekil 3.3. Poroz seramik uclu (2.5 cm uzunlugunda - beyaz renk) tansiyometre

3.5. U¢ Boyutlu (3D) Akarsu Sev Model Deneyleri

Uc Boyutlu (3D) akarsu fiziksel sev (yiizey acis1 45°) modelleri 100 cm uzunlugunda,
50 cm genisliginde ve 55 cm yiiksekliginde insa edilmislerdir (Sekil 3.4). Insasi
sirasinda nemli kum (agirlikga su muhtevast 0.08-0.10) zemin kutusu i¢inde kuru
birim hacim agirhg 14 kN/m® olacak sekilde sikistirtlmistir. Kompaksiyon islemi 2.5
cm kalinliginda kontrollii olarak tabakalar halinde yapilmistir (55 cm sev yiiksekligi
icin toplam 22 tabaka). Zemin kutusu fiziksel sev modelin insa edildigi toprak
kompartimani ve sizma i¢in gerekli hidrolik enerjinin uygulanmasina olanak saglayan
su haznesi olmak iizere iki ayr1 bolimden olusmaktadir. Bu iki bolme birbirlerinden
izerinde su haznesinden seve su girmesi i¢in 8§ mm c¢apinda a¢ilmig deliklerden olusan
Pleksiglas plaka ile ayrilmislardir. Bu ayirma plakasinin toprak kompartmani
tarafinda 0.063 mm g6z acgikligina sahip elek teli deney 6ncesi zeminin kompaksiyonu

ve deney sirasinda da su deposuna kum girisini 6nlemek amaciyla kullanilmastir.
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Sekil 3.4. Laboratuvar 3D sev modeli ve zemin kutusu/erozyon kanali: (a) deney
diizenegi; (b) tansiyometrelerin (T1-T22) ve lazer potansiyometrelerin (LP1-LP6)

konumlart

Zemin kutusunun su haznesi deney siiresince sabit kalan ¢ farkli
piyezometrik/hidrolik yiikiin (sev tabanindan 25 cm, 38 cm ve 50 cm-H,O) seve
uygulanmasinda kullanilmustir (Sekil 3.4a). Boylelikle farkli hidrolik egimlerin

sentetik lifle giiclendirilmis sevlerin durayliligina etkisi arastirilabilmistir. Deney
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sirasinda su haznesine devamli su girisi saglanmis, her bir hidrolik yiik i¢in cidardaki

tagirma deliklerinden tahliye edilerek su seviyesi haznede sabit tutulmustur.

Deneyler sirasinda sevde olusan bosluk suyu basing yiikleri (h-cm) 22 adet
kalem tipi bosluk suyu tansiyometre (T1-T22) (model no: CL-029B, Soil
Measurement Systems) vasitasiyla Olgiilmiistiir (Sekil 3.3, 3.4). Tansiyometreler
Olciim kapasiteleri -345—+345 cm-H,O basincr yiikii aralifinda olan basing
donistiiriiciilere (model no: ASDXRRXO005PDAAS, Honeywell Sensing and Control)
baglanmistir. Bosluk suyu basinglar1 her 10 saniyede bir veri giinliikleyicisi (model
no: CR1000, Campbell Scientific) tarafindan kaydedilmistir (Sekil 3.5). Ayrica, diisey
eksende 6 adet lazer mesafe olcer/potansiyometre (LP1-LP6) (model no: DT20-x22,
SICK) sev yiizeyinde olusan sekil degistirmeleri veri giinliikleyicisine 1.25 mm
hassasiyetle aktarmistir (Sekil 3.4). Deney siiresi boyunca kayit altina alinacak bu
Olctimler deney baslangicinda alinan verilerle kiyaslanarak sev ylizeyinin 6

noktasinda yatay yer degistirmeler hesaplanmustir.

[ s

= W
g |
UA
$:
.

Sekil 3.5. Veri giinliikleyicisi/datalogger diizenegi
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Deneyler su haznesine suyun doldurulmasiyla (deney baslangic zamani)
baslamistir. Tiim deneyler bosluk suyu basinglar1 kararli akim (zamanla degismeyen
akim) durumunu belirtene kadar veya kayma yiizeyi boyunca gbécen kum
malzemesinin topuga yigilarak sevin daha fazla go¢gmesini 6nleyecek hale gelmesine
kadar devam etmistir. Deneyler su haznesinin bosaltilmasiyla sonlandirilmigtir. Her
bir deney i¢in sizma suyunun sevin topugundan c¢ikmasi ani (s1izma zamant)
kaydedilmistir. Bosluk suyu basing¢larina ek olarak, kararli akim durumuna erisildigi
durumda durayliligini koruyan sevlerde fiziksel sev modelinden ¢ikan sizma suyu
miktar1 zemin kutusunun mansap tarafina yerlestirilen dijital tarti vasitasiyla
Olciilmiistiir. Deneylerde sizma kuvvetleri altinda sev yiizeyinde meydana gelebilecek
yiizeysel tipli kaymalar/erozyon veya derin toprak kaymasi seklinde olusabilecek
dairesel tipli gocmeler dijital fotograflama yontemiyle kayit altina alinmistir. 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 kullanilmistir.
Ayrica, sev yiizeyinde meydana gelen sekil degistirmeler ii¢c boyutlu lazer tarayici
kullanilarak belirlenmistir (Sekil 3.6). Elde tasinir lazer tarayict (model no:
FreestyleSD, FARO) kullanilarak elde edilen 3D nokta bulutlar1 0.2 mm ¢oziiniirliikte
ve 1.5 mm hassasiyettedir. Sayisal nokta bulutlar1 daha sonra agik kaynakli yazilim
olan CloudCompare (CloudCompare, 2018) bilgisayar programi ile toprak

kaybinin/erozyon hacimlerinin hesaplanmasinda kullanilmistir.
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Sekil 3.6. Deney aninda sev yiizeyini ii¢ boyutlu lazer ile tarama

Deneylerde kullanilacak agirlik¢a lif katki oranlari ileride Bulgular ve Tartisma
boliimiinde irdelenen ii¢-eksenli basing testleri sonucunda %0.3, %0.5 ve %1.0 olarak
belirlenmistir. Tez kapsaminda yapilan fiziksel sev modelleri i¢in deney kosullari

Tablo 3.2°de verilmistir.
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Tablo 3.2. Fiziksel sev modelleri i¢cin deney kosullar1

Deney kosulu Deger

Boyutlar

50 cm, 100 cm, 55
(En, Boy, Yiikseklik) cm cm, 55 cm

Su Haznesi (Piyezometrik Yiik) Sinir Kosullari 25 cm, 38 cm, 50 cm
Kuru kum miktar1 279 kg

Lif Katkis1 Agirlikca Oranlari 9%0.0, %0.3, %0.5, %1.0
Lif Uzunluklar 6 mm, 18 mm

Deney Sayisi 21 (3 katkisiz + 18 katkil)
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IV. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Zemin Siniflandirma Test Sonuclan

5 farkli kum numunesi i¢in tekrarlanan elek analizi testi kapsaminda belirlenen dane

capi egrileri Sekil 4.1°de verilmistir.

100

90 r

80

70

60 r
5

Gegen (%)
=

40 r
30 r
20 r

10 r

0

—Test 1
—=Test 2
Test 3
-—Test4
Testb

10.00

100 Elekcapi (mm) 0-10 0.01

Sekil 4.1. Kum malzemesinden alinan toplam 5 adet test numunesinin dane ¢ap1

dagilim egrileri

Dane capi1 egrilerinden elde edilen 200 nolu elekten gecen madde miktari,

karakteristik dane c¢ap1 degerleri Tablo 4.1°de verilmistir. Ayrica bosluk orani

(minimum ve maksimum bosluk oran1) ve 6zgiil agirlik test sonuglar1 da Tablo 4.1°de

verilmistir.




Tablo 4.1. Kumun fiziksel ozellikleri
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. Deger
Ozellik Tanim & Birim Aralik
Test1 Test2 Test3 Testd Test5

Birlestirilmis
Zemin Zemin SP SP SP SP SP
Siniflandirma Simiflandirma

Sistemi (USCS)

959 -
Dane Cap1 Kum (%), 95.9, 96.2, 964, 96.1, 96.6, 96.6. 3.4 —
Dagilimu Silt + Kil (%) 4.1 3.8 3.6 3.9 3.4 41' >
Etkin Cap Do (mm) 0.16 0.16 0.17 0.14 0.14 0.14-0.17
Ortalama Cap D5 (mm) 0.45 0.45 040 0.33 044 0.33-045
Uniformluk
Uniformlu C.[-1(De/Dy) 35 40 29 30 39  29-40
Katsayisi
Egrilik C. []
7 . 7 . 7 .6-0.

Katsayisi (D%y/D1cDeg) 0 0.6 0 0.8 0 0.6-0.8
Yogunluk Gs [] 2.65 2.65 262 269 266 262-2.69
Maximum
Birim Hacim Vinax [kKN/m’] 16.0 16.1 159 16.0 159 159 -16.1
Agirlik
Minimum
Birim Hacim Vinin [kKN/m’] 13.7 13.6 13.6 13.6 13.7 13.6 - 13.7
Agirlik
Maximum

€max [-] 090 0.91 0.89 094 0091 0.89 - 0.94
Bosluk Orani
Minimum

€min -] 0.63 062 0.62 0.65 0.64 0.62-0.65

Bosluk Orani
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4.2. Uc Eksenli Basing Test Sonuclari

Konsolidasyonlu drenajli (CD) ii¢ eksenli testler i¢in fiber uzunlugu 6 mm ve 18 mm
ve agirlik¢a polipropilen lif oran1 %0.0 (katkisiz kum), %0.1, %0.2, %0.3, %0.4,
9%0.5, %0.6, %0.7, %0.8, %0.9 ve %1 olan numunelerin hazirlanmasi asamalar1 Sekil

4.2°de, test sonuglar1 Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’te verilmistir.

SIABARMAN

Sekil 4.2. Ug eksenli basing testleri (CD) igin lif katkili numune hazirlanis:



Tablo 4.2. 6 mm lif katkis1 i¢in CD ii¢ eksenli basing test sonuglari
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6 mm lif Pik Deviatorik Gerilme (kPa) Efektif Efektif i¢sel

katk1 orani Hiicre Hiicre Hiicre kohezyon  siirtiinme agist
Basinci  Basinci Basinci ¢ 0}

(%) 50kPa  100kPa  200kPa  (kPa) ©)

0.0 114.1 196.2 389.5 0 29.6

0.1 93.3 205.7 395.5 0 29.7

0.2 106.2 192.3 404.2 3.0 29.5

0.3 97.1 220.4 463.0 1.6 31.2

0.4 114.9 229.1 392.5 5.7 28.9

0.5 105.8 233.5 455.6 3.0 31.6

0.6 112.1 212.3 420.1 24 30.6

0.7 105.4 242.1 426.6 0.6 31.0

0.8 126.8 236.9 433.8 34 30.5

0.9 116.9 243.1 413.7 2.6 30.2

1.0 129.8 270.7 484.9 6.2 325

Tablo 4.3. 18 mm Iif katkis1 i¢in CD ii¢ eksenli basing test sonuglari

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

katk1 orani Hiicre Hiicre Hiicre kohezyon  siirtiinme agisi
Basinci  Basinci Basinci ¢ o

(%) 50kPa  100kPa  200kPa  (kPa) ¢

0.0 114.1 196.2 389.5 0 29.6

0.1 128.5 203.0 399.0 8.3 28.6

0.2 147.5 213.7 402.1 17.0 27.7

0.3 167.9 253.6 509.4 18.4 31.6

0.4 212.1 286.5 561.0 22.5 33.0

0.5 199.2 382.7 532.0 23.2 31.9

0.6 218.3 372.4 612.9 22.7 34.6

0.7 249.7 348.7 598.3 23.7 34.1

0.8 201.4 403.4 619.3 17.2 354

0.9 252.0 344.8 667.2 254 35.9

1.0 251.5 417.9 668.7 31.1 35.2
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Kirilma zarflarin1 ve testler sirasinda kaydedilen eksenel deformasyona karsilik
gelen deviatorik gerilme, bosluk suyu basinci ve hacimsel deformasyon grafiklerini
iceren toplam 21 adet (1 adet katkisiz + 10 adet 6 mm lif katkili [%0.1-%1.0] + 10

adet 18 mm lif katkil1 [%0.1-%1.0]) test raporu Ek 1’de verilmistir.

Katkisiz kum malzemesinin doygun durumda efektif kohezyonunun sifir oldugu
Tablo 4.2’de goriilmektedir. Bu numuneye ait degerler Tablo 4.3’{in ilk satirinda da
karsilagtirma kolayligr olmasi agisindan tekrar verilmistir. 6 mm lif uzunlugu i¢in
katki oraninin %0.1 oldugu durumda efektif kohezyon degerinde herhangi bir
degisiklik olmamistir. Bununla birlilte, lif katkisindan kaynaklanan kohezyon kendini
9%0.2 lif katki oraninda 3.0 kPa degeriyle gostermistir (Tablo 4.2). Ancak 6 mm lif
icin goriilmektedir ki lif katki oranindaki artisa karsilik efektif kohezyon degerindeki
artis diizenli degildir. Bunda lif katkili numunelerin kirilma zarfina baglh olarak (Ek 1)
degisebilen efektif icsel siirtiinme acilarin (¢") da rol aldig1 goriilmektedir. Ornegin,
katki orani degerinin %0.2’den %0.3’e ciktig1 durumda c' degeri 3.0 kPa’dan 1.6
kPa’a diiserken ¢’ degeri 29.5”den 31.2”ye ¢ikmustir. Dahasi, katki oran1 degerinin
%0.3’den %0.4’e ciktig1 durumda c' degeri 1.6 kPa’dan 5.7 kPa’a c¢ikarken ¢’ degeri
31.2”den 28.9”ye diigmiistiir. Lif katkisinin artigiyla dayanim parametrelerinde
gozlemlenen bu dalgalanma katki orani degerinin %1.0 oldugunda c' degerinin 6.2
kPa ve ¢’ degerinin 32.5° olmasina kadar devam etmistir. 6 mm uzunlugundaki lif
katkisinin kazandirdigi kohezyonun bu ¢alismada bulunmus olan degisim aralig1 (0 —
6.2 kPa) daha 6nce Cancienne vd. (2008) tarafindan belirli bitki tiirleri i¢in listelenen
kok lifinin kazandirdigr kohezyonlara benzemektedir: Kara Sogiit/Salix nigra (2.0

kPa), Dar Yaprakli1 Sogiit/Salix exigua (3.0 kPa), Sigla Agaci/Liquidambar styraciflua
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(4.0 kPa), Himalaya bdogiirtleni/Rubus armeniacus (5.5 kPa), Kuzey Amerika
Giilii/Spiraea douglasii (6.0 kPa), Cayir Otu/Tripsacum (6.0 kPa) ve Uzun Ibreli

Cam/Pinus palustris (6.0 kPa).

18 mm uzunlugundaki lifin kullanilmasiyla giiclendirilmis numuneler iizerinde
yapilan test sonuclari ¢ok acgik bir sekilde 6 mm lif uzunlugunun kazandirdigi
kohezyondan fazla dayanim gostermistir (Tablo 4.3). Ornegin, sadece 18 mm lifin
%0.1 katki oraninda kazandirdigi kohezyon degeri (8.3 kPa) 6 mm lifin %1.0 katki
oraninda kazandirdigr kohezyon degerinden (6.2 kPa) biiyiiktiir. 6 mm lif katkisinin
%0.1’den  %1.0’a artist swrasinda dayanmim parametrelerinde (c', ¢') goriilen
dalgalanma burada daha simirlidir. 18 mm uzunlugunda lifin kullamldig1r %1.0 katki
oranina sahip numunelerden elde edilen kirilma zarfi (Ek 1) 31.1 kPa degerinde c' ve
35.2° degerinde ¢’ kazandirmistir. 18 mm uzunlugundaki lif katkisinin kazandirdig
kohezyonun bu ¢alismada bulunmus olan degisim aralig1 (8.3 — 31.1 kPa) daha dnce
Cancienne vd. (2008) tarafindan belirli bitki tiirleri (genellikle Kuzey Amerika bitki
ortiisii) icin listelenen kok lifinin kazandirdigi kohezyonlara benzemektedir:
Kavak/Populus deltoides (8.0 kPa), Kara Hus/Betula nigra (8.0 kPa), Dalli

Dari/Panicum virgatum L. (18.0 kPa), Fremont kavagi/Populus fremontii (30.0 kPa).
4.3. Hidrolik Gegirgenlik Test Sonuclar:

Sabit seviyeli permeabilite testleri ile 6 mm ve 18 mm lif katkisi i¢in belirlenen
doygun hidrolik gecirgenlik katsayis1 (Ky) degerleri sirasiyla Tablo 4.4 ve Tablo
4.5’de verilmistir. Katkisiz kumdan hazirlanmis 5 adet numune iizerinde yapilan test

sonucunda doygun hidrolik iletkenlik katsayisinin ortalama degeri, K, 1.5x107* m/s
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olarak bulunmustur. K; degeri 6 mm lif katkisinin %0.0 ila %0.5 araliginda oldugu
numuneler i¢in neredeyse hi¢ degismemistir. Ancak, lif katkisinin %0.5’den %1.0’a
dogru cikarken K, degerinde azalma gdzlemlenmektedir. Lif katkisinin %1.0 oldugu 5
adet numune iizerinde yapilan test sonucunda K; degeri 0.9x10™* m/s degerine
diismiistiir. 18 mm lif katkisiyla yapilan testler sonucunda bulunan K, degerleri 6 mm
lif katkisiyla bulunan degerlerle benzerdir (Tablo 4.5). 18 mm lif katkisinin %1.0
oldugu 5 adet numune iizerinde yapilan test sonucunda K; degeri 1.3x10™ m/s’dir.
Tablo 4.4 ve Tablo 4.5 degerleri karsilastirildiginda lif uzunlugunun hidrolik
gecirgenlik iizerinde bir etkisinin olmadigi sdylenebilir. Bununla birlikte, 18 mm lifli
testlerde de %0.5 ila %1.0 araliginda gozlemlenen K, (veya yeralti suyu sizma hizi)
ile katki orani arasindaki ters korelasyon bir baska lif malzemesi olan dogal
hindistancevizi lifi katkili kum {izerinde testler yapan Babu ve Vasudevan (2008a)

tarafindan da rapor edilmistir.

Tablo 4.4. 6 mm lif katkis1 i¢in sabit seviyeli permeabilite testi sonuclari

6 mm lif K4 (m/s)

katki oranmi K,

(%) Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5
0.0 1.4x10*  1.5x10™ 1.5x10™ 1.7x10*  1.6x10™ 1.5x10™
0.1 1.5x10*  1.7x10" 1.6x10™ 1.2x10*  1.3x10™ 1.5x10™
0.2 1.4x10*  1.2x10" 1.5x10™ 1.2x10*  1.4x10™ 1.3x10™
0.3 1.3x10*  1.6x10™ 1.5x10™ 1.7x10*  1.9x10™ 1.6x10™
0.4 1.4x10*  1.6x10™ 1.4x10™ 1.4x10*  1.3x10™ 1.4x10™
0.5 1.3x10*  1.4x10™ 1.4x10™ 1.4x10*  1.3x10™ 1.4x10™
0.6 1.3x10*  1.6x10™ 1.2x10™ 1.4x10*  1.2x10" 1.3x10™
0.7 1.0x10*  1.2x10" 0.9x10™ 1.5x10*  1.3x10" 1.2x10™
0.8 1.3x10*  1.3x10" 1.1x10™* 1.1x10*  1.2x10" 1.2x10™
0.9 1.3x10*  1.2x10" 1.1x10"* 1.1x10*  1.0x10™ 1.1x10™*

1.0 0.8x10*  1.0x10™ 0.9x10* 1.0x10*  1.0x10™ 0.9x10*
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Tablo 4.5. 18 mm lif katkisi icin sabit seviyeli permeabilite testi sonuglari

18 mm lif Ky (m/s)

katki orani K,

(%) Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5
0.0 1.4x10*  1.5x10™ 1.5x10™ 1.7x10*  1.6x10™ 1.5x10™
0.1 1.4x10*  1.8x10™ 2.0x10™ 1.6x10*  1.6x10™ 1.7x10™
0.2 1.7x10*  1.9x10™ 1.9x10™ 1.9x10*  1.9x10™ 1.9x10™
0.3 1.5x10*  1.5x10™ 1.6x10™ 1.6x10*  1.7x10™ 1.6x10™
0.4 1.4x10*  1.7x10" 1.7x10™ 1.7x10*  1.8x10™ 1.7x10™
0.5 1.5x10*  1.5x10™ 1.8x10™ 1.8x10*  1.6x10™ 1.6x10™
0.6 1.4x10*  1.4x10™ 1.4x10™ 1.2x10*  1.2x10™ 1.3x10™
0.7 1.3x10*  1.4x10™ 1.5x10™ 1.4x10*  1.3x10™ 1.4x10™
0.8 1.3x10*  1.3x10™ 1.3x10™ 1.2x10*  1.2x10™ 1.3x10™
0.9 1.3x10*  1.3x10™ 1.3x10™ 1.2x10*  1.1x10" 1.2x10"
1.0 1.2x10*  1.4x10™ 1.5x10™ 1.3x10*  1.3x10" 1.3x10™

4.4. Su Tutma Kapasitesi Test Sonuclar:

Su tutma kapasitesi testleri iki fiber uzunlugu icin (6 mm ve 18 mm) lif katkis1 %0.0

(katkisiz kum), lif oran1 %0.1, %0.2, %0.3, %0.4, %0.5, %0.6, %0.7, %0.8, %0.9 ve

9%1.0 olan numuneler iizerinde yapilmistir (toplam 21 test) (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. Su tutma testi i¢in 11 adet numunenin (1 adet katkisiz + 10 adet 6 mm lif

katkil1) hazirlanmasi ve bosluk suyu basinclarinin tansiyometreler tarafindan ol¢timii
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Elde edilen hacimsel su muhtevasi-bosluk suyu basing veri c¢iftleri RETC
(RETention Curve) bilgisayar modeline girilerek katkisiz kum ve %1.0 lif katkili kum
numunelerin yari-doygun hidrolik parametreleri van Genuchten-Mualem modeline

gore belirlenmistir (van Genuchten, 1980):

o h<0
(4
Q(h) — [1+]|ah|™]

B hz=0

1
m=1—--,n>1
n

van Genuchten-Mualem modelinde /4 bosluk suyu basing yiikiinii (numuneler
doygun olmadig: icin negatif degerdedir), 6; doygun hacimsel su muhtevasini, 6,
artik/kalic1 hacimsel su muhtevasini, a hava giris (kabarcik) basing yiikiiniin tersini, n

bosluk ¢ap1 dagilim indeksini temsil etmektedir.

Katkisiz numune veri ciftlerinden gecirilen su tutma egrisinin regresyon
katsayzsi, R*, 0.92 olmustur (Sekil 4.4). Yari-doygun hidrolik karakteristigini
tanimlayan van Genuchten-Mualem modeli parametre degerleri ise sirasiyla: 6, =
0.45, 6,=0.0, a = 0.06 cm’! ve n = 2.69 olarak bulunmustur. Katkisiz numuneden ve
6 mm lif katkili numunelerden alinan (toplam 11 numune) veri ¢iftlerinin (toplam 160
veri ¢ifti) yayilimimin gorsel incelemesi sonucunda veri ¢iftlerinin belli bir alanda
gruplanmis oldugu ve de PP lif katkis1 oraninin %0.0’dan %1.0’a artisinin katkisiz
numune model parametreleri iizerinde ciddi bir degisiklige neden olmadig:
soylenebilir (Sekil 4.4). Ornegin, 6 mm uzunlugunda en yiiksek lif katkisi oranina

sahip (%1.0) numune veri c¢iftlerinden gecirilen su tutma egrisinin (R* = 0.94) van
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Genuchten-Mualem model parametre degerleri sirasiyla: 6, = 0.45, 6, = 0.04, a = 0.07

cm” ve n = 2.69 olarak bulunmustur. En yiiksek lif katkis1 oranina sahip (%1.0)

numunenin artik/kalic1 hacimsel su muhtevasinda (#,) ihmal edilebilecek bir artis

(0.04) bulunmaktadar.

Hacimsel su muhtevasi, € (cm?/cm?)
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Sekil 4.4. Katkisiz kum ve 6 mm lif katkili numunelerden elde edilen bosluk suyu

basinci — hacimsel su muhtevasi veri ¢iftleri

Lif katkili numunelerin van Genuchten-Mualem model parametre degerlerinin

katkisiz numuneninkine olan benzerligi 18 mm lif uzunlugu i¢in de devam etmistir

(Sekil 4.5). Ornegin, 18 mm uzunlugunda en yiiksek lif katkis1 oranina sahip (%1.0)

numune veri ciftlerinden gegirilen su tutma egrisinin (R* = 0.96) van Genuchten-
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Mualem model parametre degerleri sirasiyla: 6, = 0.45, 8, = 0.00, o = 0.07 cm!lven=

2.49 olarak bulunmustur. Bu degerler katkisiz kum degerleriyle neredeyse ayni

oldugundan %1.0 lif katkili numunenin su tutma egriyle katkisiz numunenin su tutma

egrisi Ust iiste cakismaktadir (Sekil 4.5). Sonucta, lif uzunlugunun ve katki oranlarinin

kumun yari-doygun hidrolik 6zelligini degistirmedigi goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Katkisiz kum ve 18 mm lif katkili numunelerden elde edilen bosluk suyu

basinci — hacimsel su muhtevasi veri ¢iftleri

4.5. U¢ Boyutlu (3D) Akarsu Sev Model Deney Sonuclar:

Tablo 3.2°de verilen deney programi (toplam 21 deney) kapsaminda insa edilen sev

modellerinin (katkisiz sev, 6 mm %0.3 lif katkil1 sev, 18 mm %0.3 lif katkili sev, 6
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mm %0.5 lif katkil1 sev, 18 mm %0.5 lif katkil1 sev, 6 mm %1.0 lif katkili sev, 18 mm
%1.0 1if katkil1 sev) sirasiyla 25 cm-su, 38 cm-su ve 50 cm-su piyezometrik yiik sinir
kosulu altindaki sizma erozyonu durumlar1 Ek 2’de sunulmustur. Ayrica, bu
deneylerde z = 6.25 cm seviyesindeki tansiyometreler (TS5, T6, T12, T17, T20)
tarafindan kaydedilen bosluk suyu basinglart ve lazer potansiyometreler tarafindan

Olciisen sev yiizeyi yer degistirmeleri Ek 3’de sunulmustur.

4.5.1. Katkisiz sev

Katkisiz sevin 25 cm-su hidrolik yiik altinda yapilan deneyinde topuk bdélgesinden
sizma sularinin ¢ikmasiyla (sizma zamani olan t = 1988 s aninda) birlikte kumlu
sevde erozyon baglamis ve deney baslangicinda 45°°1ik diiz bir yiizeye sahip olan
sevde deney sonuna kadar oyulma meydana gelmistir (Sekil Ek 2.1). Deneyin
sonlanma zamani olan t = 4500 s anindan daha once t = 3600 s’de bosluk suyu
basinglart kararli duruma gelmistir (Sekil Ek 3.1). Lazer potansiyometrelerden LP3,
LP4, LPS ve LP6 sevde olusan fiziksel degisimleri pozitif yer degistirmelerle
gostermistir (Sekil Ek 3.1). LP1 ve LP2 konumlarindaki seviyede sevde herhangi bir

fiziksel degisim olmadig icin yer degistirme sifir okunmustur (Sekil Ek 3.1).

Katkisiz sevin 38 cm-su hidrolik yiikk altinda yapilan deneyinde topuk
bolgesinden sizma sularinin ¢ikmasiyla (sizma zamanti olan t = 1113 s aninda) birlikte
kumlu sevde erozyon baslamis ve deney baslangicinda 45”1ik diiz bir yiizeye sahip
olan sevde deney sonunda (t = 1800 s) sev kretine (z = 55 cm) kadar uzanan gé¢cme
meydana gelmistir (Sekil Ek 2.2). 25 cm-su hidrolik yiik sinir kosuluna gore artan

bosluk suyu basinglart neticesinde (Sekil Ek 3.2a), sizma erozyonu ile baglayan yer
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degistirmeler deney sonuna dogru sev gocmesiyle olusan toprak kaybi neticesinde

pozitif yer degistirmeler olarak okunmustur (Sekil Ek 3.2b).

Katkisiz sevin 50 cm-su hidrolik yiik altinda yapilan deneyinde topuk
bolgesinden sizma sularinin ¢ikmasiyla (sizma zamani olan t = 915 s aninda) birlikte
kumlu sevde erozyon baslamis ve deney baslangicinda 45”1ik diiz bir yiizeye sahip
olan sevde deney sonunda (t = 1380 s) sev kretine (z = 55 cm) kadar uzanan toprak
kaymasi1/gogme meydana gelmistir (Sekil Ek 2.3). 25 cm-su ve 38 cm-su hidrolik yiik
altinda yapilan diger deneylere nazaran artan bosluk suyu basinglar1 sev gogmesine
neden oldugundan deney kararli akim olugsmadan sonlandirilmistir (Sekil Ek 3.3a).
Sizma zamaniyla birlikte baslayan sev ylizeyindeki toprak kaymalarindan dolayz,
lazer potansiyometreler zarar gormemeleri icin yerlerinden kaldirilmistir. Bu yiizden

sizma zamani sonrasi yer degistirme degerleri alinmamistir (Sekil Ek 3.3b).

4.5.2. Lif katkili sevler

6 mm %0.3 lif katkil1 sev modelin 25 cm-su hidrolik yiik sinir kosulu altinda yapilan
deneyin sonunda (t = 5400 s) topuk kisminda s1izma erozyonu olugsmamistir (Sekil Ek
2.4). Uc eksenli testlerde elde edildigi goriilen 1.6 kPa degerindeki efektif kohezyon
(Tablo 4.2) 25 cm-su hidrolik yiik sinir kosulunun katkisiz kumda sebep oldugu
erozyonu (Sekil Ek 2.1) onlemistir. Bosluk suyu basing¢larinin sizma zamanindan (t =
2290 s) sonra kararli hale geldigi durumda sonlanan deneyde (Sekil Ek 3.4a), LP1-
LP6 herhangi bir yer degistirme okumamistir (Sekil Ek 3.4b).

6 mm %0.3 lif katkili sev modelin 38 cm-su hidrolik yiik siir kosulu altinda

yapilan deneyin sonunda (t = 3900 s) sizma erozyonu olusmustur (Sekil Ek 2.5). Lif
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katkisiyla kazanilan 1.6 kPa degerindeki efektif kohezyonun 38 cm-su hidrolik yiik
sinir kosulunun yarattigi sizma kuvvetine karsi koyamadigi anlasilmaktadir. Bosluk
suyu basinglarinin sizma zamanindan (t = 1565 s, Sekil Ek 3.5a) sonra kararli hale
geldigi durumda sonlanan deneyde meydana gelen oyulma en alt potansiyometre olan
LP6’nin seviyesini (z = 15 cm) asmadigindan herhangi bir yer degistirme

okunamamustir (Sekil Ek 3.5b).

6 mm %0.3 lif katkili sev modelin 50 cm-su hidrolik ytik sinir kosulu altinda
yapilan deneyin sonunda (t = 2340 s) topuk kisminda sizma erozyonu olusmustur
(Sekil Ek 2.6). Sizma zaman (t =1342 s) sonras1 kararli akima erisildiginde deney
sonlanmistir (Sekil 3.6a). Sizma erozyonu neticesinde LP3-LP6 tarafindan olciilen

pozitif yer degistirmeler Sekil Ek 3.6b’de verilmigtir.

18 mm %0.3 lif katkili sev modelin 25 cm-su hidrolik yiik sinir kosulu altinda
yapilan deneyin sonunda (t = 5400 s) topuk kisminda herhangi bir sizma erozyonu
olusmamustir (Sekil Ek 2.7). Uc eksenli testlerde elde edildigi goriilen 18.4 kPa
degerindeki efektif kohezyon (Tablo 4.3) 25 cm-su hidrolik yiik sinir kosulunun
katkisiz kumda sebep oldugu erozyonu tamamen Onlemistir. Bosluk suyu basinglari
sizma zamanindan (t = 1992 s) sonra kararli duruma gelmistir (Sekil Ek 3.7a).
Deneyde erozyon olugmadigi icin lazer potansiyometreler tarafindan yer degistirme

kaydedilmemistir (Sekil Ek 3.7b).

18 mm %0.3 lif katkili sev modelin 38 cm-su hidrolik yiik sinir kosulu altinda
yapilan deneyin sonunda (t = 3600 s) topuk kisminda ihmal edilebilir sizma erozyonu

olusmustur (Sekil Ek 2.8). Bosluk suyu basing¢larinin sizma zamanindan (t = 968 s,
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Sekil Ek 3.8a) sonra kararli hale geldigi durumda sonlanan deneyde meydana gelen
oyulma en alt potansiyometre olan LP6’nin seviyesini (z = 15 cm) asmadigindan

herhangi bir yer degistirme okunamamistir (Sekil Ek 3.8b).

18 mm %0.3 lif katkili sev modelin 50 cm-su hidrolik yiik sinir kosulu altinda
yapilan deneyin sonunda (t = 3600 s) topuk kisminda sizma erozyonu olusmustur
(Sekil Ek 2.9). Bosluk suyu basing¢larinin sizma zamanindan (t = 803 s, Sekil Ek 3.9a)
sonra kararli hale geldigi durumda sonlanan deneyde meydana gelen oyulmanin

pozitif yer degistirmeleri LP5 ve LP6 tarafindan olciilmiistiir (Sekil Ek 3.9b).

6 mm-18 mm %0.5 lif katkili sev modellerin 25 cm-su hidrolik yiik altinda
yapilan deneyleri sonunda herhangi bir sizma erozyonu olusmamistir (Sekil Ek 2.10,
2.13). Uc eksenli testlerde elde edildigi goriilen 3.0 kPa (6 mm %0.5, Tablo 4.2) ve
23.2 kPa (18 mm %0.5, Tablo 4.3) degerindeki efektif kohezyon 25 cm-su hidrolik
yiikk sinir kosullarinin katkisiz kumda sebep oldugu erozyonu tamamen Onlemistir.
Bundan dolayi sev yiizeylerinde yer degistirme olmamustir (Sekil Ek 3.10b, 3.13b). 6
mm-18 mm %0.5 lif katkili sev modellerin 38 cm-su hidrolik yiik altinda yapilan
deneylerinde ise ihmal edilebilir sizma erozyonu olusmustur (Sekil Ek 2.11, 2.14).
Meydana gelen oyulmalar en alt potansiyometre olan LP6’nin seviyesini (z = 15 cm)
asmadigindan herhangi bir yer degistirme okunamamustir (Sekil Ek 3.11b, 3.14b). 6
mm-18 mm %0.5 lif katkili sev modellerin 50 cm-su hidrolik yiik altinda yapilan
deneyleri sonunda da ihmal edilebilir sizma erozyonlar1 olusmustur (Sekil Ek 2.12,

2.15). Meydana gelen oyulmalar en alt potansiyometre olan LP6’nin seviyesini (z =
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15 cm) asmadigindan herhangi bir yer degistirme okunamamustir (Sekil Ek 3.12b,

3.15b).

6 mm—-18 mm %1.0 lif katkil1 sev modellerin 25 cm-su, 38 cm-su ve 50 cm-su
hidrolik yiik altinda yapilan deneyleri sonunda herhangi bir sizma erozyonu
olusmanustir (Sekiller Ek 2.16-2.21). Ug eksenli testlerde elde edildigi goriilen 6.2
kPa (6 mm %1.0, Tablo 4.2) ve 31.1 kPa (18 mm %1.0, Tablo 4.3) degerindeki efektif
kohezyon 25 cm-su, 38 cm-su ve 50 cm-su hidrolik yiik sinir kosullarinin katkisiz
kumda sebep oldugu erozyonu tamamen Onlemistir. Bundan dolayr da sev

yiizeylerinde yer degistirme olmamistir (Sekiller Ek 3.16b-3.21b).
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V. SONUCLAR VE ONERILER

Taskin hidrografinin yiikselme egrisiyle artmis olan akarsu kiyis1 bolgesindeki freatik
hat seviyeleri hidrografin alcalma doneminde akarsu kiyr sevine dogru yeralti suyu
akiminm1 yaratmaktadir. Bu akimin kiy1 sevinden sizma suyu olarak ylizeye cikisi
esnasinda erozyon olusabilmektedir. Bu ¢alisma, katkisiz ve sentetik lif (polipropilen
— PP) katkili kumun hidrolik ve mekanik ozellikleri belirlenmistir. Ayrica, akarsu
kiyis1 fiziksel laboratuvar sev modellerinin sizma suyu altindaki davraniglarim

incelemistir.

6 mm ve 18 mm uzunlugundaki PP lifler dogada bitki koklerinin erozyona karsi
kazandirdig1 direnci laboratuvar kosullarinda taklit edebilmistir. Calismada 6 mm ve
18 mm uzunlugundaki PP liflerin agirlikca %0.1 — %1.0 oraninda kum icine
katilmasiyla kazanilan kohezyonun (6 mm ve 18 mm icin degisim araliklar1 sirasiyla
0.6 — 6.2 kPa ve 8.3 — 31.1 kPa) bitki koklerinin sagladigi kohezyonla ayn1 mertebede
oldugu bulunmusgtur. Hidrolik testler kapsaminda yapilan su tutma testleri de lif
katkisinin katkisiz kumun doygun olmayan hidrolik parametreleri iizerinde ciddi bir
etkisinin olmadigin1 gostermistir. Bu durum akarsu kiyisi sev model deneyleri
sirasinda alinan emme basinglarinin deneyler arasinda farklilik gostermemesinde de
anlasilmaktadir. Ek olarak, hidrolik testler kapsaminda yapilan sabit seviyeli
permeabilite testleri sonucunda bulunan doygun hidrolik iletkenlik katsayisinin, Kgy, lif
iceriginin %0.0 ila %0.5 araliginda oldugu numuneler i¢in neredeyse hi¢ degismedigi

ancak lif katkisinin %0.5’den %1.0’a artmasiyla birlikte azaldigi gozlenmistir.
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Fiziksel laboratuvar sev model deneyleri lif katkis1 oranimnin artmasiyla sizma
kaynakli toprak kayiplarinin veya erozyon hacimlerinin diistiigiinii gostermistir.
Yeralt1 suyu sizma akisindan kaynaklanan erozyon hacimlerinin hesaplanmasinda iig-
boyutlu (3D) lazer tarama tekniginin yarattifi sev yiizeyi sayisal topografyasinin
(nokta bulutunun) kullanilmas: teknigi basarili olmustur. Kohezyondaki artisa bagh
olarak, lifli katkili kum %1.0 lif icerigiyle 25, 38 ve 50 cm-H,O piyezometrik yiik
sinir kosulu altinda katkisiz kumda gozlenmis olan erozyonu Onlemistir. Gelecek
calismalar kohezyonsuz kum malzemesine ek olarak kohezyona sahip silt veya kil
malzemeleri kullanarak da lif katkisinin etkisini incelemelidir. Aym1 zamanda PP lif

yerine dogal liflerin de kullanimi arastirilmalidir.
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Sekil Ek 1.10. 6 mm %0.9 lif katkili kum ii¢ eksenli basing test raporu
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Sekil Ek 1.14. 18 mm %0.3 lif katkili kum ii¢ eksenli basing test raporu




KIRILMA ZARFI

400 P 3
350 A le=me
e o= 2246 kPa
00
g =R ,f"ﬁ: - —
- #
f 200 2uh
y - ’ \\'\.
_E ___._-_"_ ks Y
2" =l h
- -':}____:-'_ . ., . \
3 100 ”/f_.-;f, . -.‘1 I'.I
50 a / | | |
x| g @ 8 I3
o S0 %00 150 200 250 SO0 350 400 450 500 550 D0 BSO  7OD  7EO
Efuksi Carilma, ' [ kPa)
0 Hiicre Pik Pik asal Kinlma
L Basinci, | Deviatorik | gerilme Amndaki
7 e a4 Gerilme, af Eksenel
2 o LR ay Deformasyon
; A g (kPa) (kPa) {kPa) (%)
3 50 212.1 262.1 15.0
% 100 286.5 386.5 15.0
B 200 561.0 761.0 15.0
¢’ (kPa) 22.5
DL 2 34 506 § 0 Q11 1213 14 13 ﬂ'EdErECE} -33{]
Eksenel Defonmasvon {%s)
1 *
ng 4.4 1 A B e A e s E s I )

= =
R T,

i

Suyu Basmcy (EPa)
& =

Boglhik
oo
= e

&
za

123 4 567

g 9
Eleanel eformazyon {24)

101112 13 4 15

it
e

Hacumeel Defonmnsyvon (*of
n = o t -
LT Sl L LR T

B,

Elsanal Deformasyom %4

Sekil Ek 1.15. 18 mm %0.4 lif katkili kum ii¢ eksenli basing test raporu
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Sekil Ek 1.16. 18 mm %0.5 lif katkili kum ii¢ eksenli basing test raporu
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Sekil Ek 1.18. 18 mm %0.7 lif katkili kum ii¢ eksenli basing test raporu



Bogluk Swvn Basmcy (kFad

Eksened Defommasyon ()

79

KIRILMA ZARFI
400 o
__.f' \
350 3 | & =354
T c=17.16 kFa
300 Pt
— i
-ff,zsu / ™
[ L
Emn L \\_
%15‘: ﬁf"f{f I_"' ._\ _|
gmq ”f L S
= ﬁ/jf ':\ \ |
50 ,” I.l I % I'.I )
- o §I| §| E ,Ié |E .
0 S0 100 150 200 250 300 550 400 450 500 S50 SO0 660 YOD TS0 B0O
Efeilif Gerilme, o [ kPa)
Hiicre Pik Pik asal Kinlma
s Basinci, | Deviatorik | gerilme Amindaki
bee] Gerilme, P Eksenel
Ty Deformasyon
{kPa) (kPa) {kPa) (%)
50 201.4 251.4 15.0
104 403.4 503.4 15.0
200 6193 8193 15.0
¢’ (kPa) 17.2
1 2 % 4 5 6 78 % 10111213 41 '
354
P 0'(derece)
.3 i 53— HES
L .
¥ oL
f;--:.s
E-*.‘
& -
ERL
D12 3456789 WILNRIEBMI .

Elsenel Deformasyon (e

Sekil Ek 1.19. 18 mm %0.8 lif katkili kum ii¢ eksenli basing test raporu



80

KIRILMA ZARFI

-
._/'-
"__/
o
h,
-~ \
400 e &= 50
e o % 2639 kPa
o[} -
300 Py Ry

[N

&
#

o

()

=2

%,
o

Fayra Mukavamet, T ( kPa}
I
(=]
'l
!
e

e *
100 o R h
S “ \ .
ot 'I \ \
L | | Ya '..: |
| . & B | | ki g
E ol S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 650 GO0 8SD FOO SO ADQ B0
o Efektf Gerima, o' | kPa)
m Hiicre Pik Pik asal Kirilma
o Basine, | Deviatorik | gerilme Amndaki
- i =N 4 Gerilme, o Eksenel
= e a4 Deformasyon
S (kPa) (kPa) (kPa) ()
g 50 252.0 302.0 15.0
" 100 3448 [ 4448 15.0
g 200 6672 [ 8672 15.0

c' (kPa) 254

0 1 2 34 567 8 901213 UI5
g 0'(derece) 35.9
Ekzenel Detormasyor (*ai

it
g o 3
= g Ay b i ="
2 HJiInll,:‘f”'i"r'l 'y ||F,I |11""{'|'1I“ rhﬁﬂ{l' e
§ e TGt gl “}f’rx i
5 [T TN K :
: i &.
s Z
404 2
Ea}.a %
o i

01 23 45 6 T8 910111213 MI5
Eleenel Deformasyan (24) Eleanel Defonuasyon o)
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Sekil Ek 1.21. 18 mm %1.0 lif katkili kum ii¢ eksenli basing test raporu



Ek 2. Uc Boyutlu (3D) Akarsu Sev Model Deney

Fotograflar1 ve Lazer Taramalar:

82
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Sekil Ek 2.1. Katkisiz kum sev modeli deneyinde 25 cm-su hidrolik yiik sinir kosulu

altinda gbzlemlenen sizma erozyonu fotografi, sayisal nokta bulutu ve sizma
erozyonunun diisey (z ekseni) yer degistirmeleri (m) plan goriiniimii: (a) t = 2580 s;

(b) t=3240s; (c) t =4500 s (Fotograf cekim ve lazer tarama tarihi: 25/08/2017)
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Sekil Ek 2.2. Katkisiz kum sev modeli deneyinde 38 cm-su hidrolik yiik sinir kosulu
altinda gézlemlenen sizma erozyonu fotografi, sayisal nokta bulutu ve sizma
erozyonunun diisey (z ekseni) yer degistirmeleri (m) plan goriiniimii: (a) t = 1260 s;

(b) t=1560s; (c) t = 1800 s (Fotograf cekim ve lazer tarama tarihi: 25/08/2017)
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Sekil Ek 2.3. Katkisiz kum sev modeli deneyinde 50 cm-su hidrolik yiik sinir kosulu
altinda gézlemlenen sizma erozyonu fotografi, sayisal nokta bulutu ve sizma
erozyonunun diisey (z ekseni) yer degistirmeleri (m) plan goriiniimii: (a) t = 960 s; (b)

t=1020s; (c) t = 1380 s (Fotograf ¢cekim ve lazer tarama tarihi: 07/09/2017)
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Sekil Ek 2.4. 6 mm %0.3 lif katkil1 kum sev modeli deneyinde 25 cm-su hidrolik yiik
sinir kosulu altinda gozlemlenen sizma erozyonu fotografi, sayisal nokta bulutu ve
sizma erozyonunun diisey (z ekseni) yer degistirmeleri (m) plan goriiniimii: t = 5400 s

(Fotograf ¢ekim ve lazer tarama tarihi: 02/10/2017)
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Sekil Ek 2.5. 6 mm %0.3 lif katkil1 kum sev modeli deneyinde 38 cm-su hidrolik yiik

sinir kosulu altinda gbézlemlenen sizma erozyonu fotografi, sayisal nokta bulutu ve

sizma erozyonunun diisey (z ekseni) yer degistirmeleri (m) plan goriiniimii: (a) t =

2640 s; (b) t=3120s; (c) t =3900 s (Fotograf ¢cekim ve lazer tarama tarihi:

02/10/2017)
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Sekil Ek 2.6. 6 mm %0.3 lif katkili1 kum sev modeli deneyinde 50 cm-su hidrolik yiik
sinir kosulu altinda gozlemlenen sizma erozyonu fotografi, sayisal nokta bulutu ve
sizma erozyonunun diisey (z ekseni) yer degistirmeleri (m) plan goriiniimii: (a) t =

1860 s; (b) t =2040 s; (c) t = 2340 s (Fotograf ¢cekim ve lazer tarama tarihi:
03/10/2017)
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Sekil Ek 2.7. 18 mm %0.3 lif katkili kum sev modeli deneyinde 25 cm-su hidrolik yiik
sinir kosulu altinda gozlemlenen sizma erozyonu fotografi, sayisal nokta bulutu ve
sizma erozyonunun diisey (z ekseni) yer degistirmeleri (m) plan goriiniimii: t = 5400 s

(Fotograf ¢ekim ve lazer tarama tarihi: 15/01/2018)
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Sekil Ek 2.8. 18 mm %0.3 lif katkili kum sev modeli deneyinde 38 cm-su hidrolik yiik
sinir kosulu altinda gozlemlenen sizma erozyonu fotografi, sayisal nokta bulutu ve
sizma erozyonunun diisey (z ekseni) yer degistirmeleri (m) plan goriiniimii: t = 3600 s

(Fotograf ¢ekim ve lazer tarama tarihi: 18/04/2018)
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Sekil Ek 2.9. 18 mm %0.3 lif katkili kum sev modeli deneyinde 50 cm-su hidrolik yiik
sinir kosulu altinda gozlemlenen sizma erozyonu fotografi, sayisal nokta bulutu ve
sizma erozyonunun diisey (z ekseni) yer degistirmeleri (m) plan goriiniimii: (a) t =

1200 s; (b) t = 1500 s; (c) t = 3600 s (Fotograf ¢cekim ve lazer tarama tarihi:
19/04/2018)
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Sekil Ek 2.10. 6 mm %0.5 lif katkili kum sev modeli deneyinde 25 cm-su hidrolik yiik
sinir kosulu altinda gozlemlenen sizma erozyonu fotografi, sayisal nokta bulutu ve
sizma erozyonunun diisey (z ekseni) yer degistirmeleri (m) plan goriiniimii: t = 5400 s

(Fotograf ¢ekim ve lazer tarama tarihi: 03/11/2017)
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Sekil Ek 2.11. 6 mm %0.5 lif katkili kum sev modeli deneyinde 38 cm-su hidrolik yiik
sinir kosulu altinda gozlemlenen sizma erozyonu fotografi, sayisal nokta bulutu ve
sizma erozyonunun diisey (z ekseni) yer degistirmeleri (m) plan goriiniimii: t = 3600 s

(Fotograf ¢ekim ve lazer tarama tarihi: 03/11/2017)
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Sekil Ek 2.12. 6 mm %0.5 lif katkili kum sev modeli deneyinde 50 cm-su hidrolik yiik
sinir kosulu altinda gbézlemlenen sizma erozyonu fotografi, sayisal nokta bulutu ve
sizma erozyonunun diisey (z ekseni) yer degistirmeleri (m) plan goriiniimii: (a) t =

1440 s; (b) t =2280 s; (c) t = 3600 s (Fotograf ¢cekim ve lazer tarama tarihi:
03/11/2017)
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Sekil Ek 2.13. 18 mm %0.5 Iif katkili kum sev modeli deneyinde 25 cm-su hidrolik
yiik sinir kosulu altinda gbzlemlenen sizma erozyonu fotografi, sayisal nokta bulutu
ve sizma erozyonunun diisey (z ekseni) yer degistirmeleri (m) plan goriiniimii: t =

5400 s (Fotograf ¢ekim ve lazer tarama tarihi: 28/11/2017)
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Sekil Ek 2.14. 18 mm %0.5 lif katkili kum sev modeli deneyinde 38 cm-su hidrolik
yiik sinir kosulu altinda gbzlemlenen sizma erozyonu fotografi, sayisal nokta bulutu
ve s1izma erozyonunun diisey (z ekseni) yer degistirmeleri (m) plan goriinimii: t =

3600 s (Fotograf ¢cekim ve lazer tarama tarihi: 29/11/2017)



97

Sekil Ek 2.15. 18 mm %0.5 Iif katkili kum sev modeli deneyinde 50 cm-su hidrolik
yiik sinir kosulu altinda gézlemlenen s1izma erozyonu fotografi, sayisal nokta bulutu
ve sizma erozyonunun diisey (z ekseni) yer degistirmeleri (m) plan goriiniimii: t =

3600 s (Fotograf ¢ekim ve lazer tarama tarihi: 30/11/2017)
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Sekil Ek 2.16. 6 mm %1.0 lif katkili kum sev modeli deneyinde 25 cm-su hidrolik yiik
sinir kosulu altinda gézlemlenen sizma erozyonu fotografi, sayisal nokta bulutu ve
sizma erozyonunun diisey (z ekseni) yer degistirmeleri (m) plan goriiniimii: t = 5400 s

(Fotograf ¢ekim ve lazer tarama tarihi: 22/08/2017)
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Sekil Ek 2.17. 6 mm %1.0 lif katkili kum sev modeli deneyinde 38 cm-su hidrolik yiik
sinir kosulu altinda gozlemlenen sizma erozyonu fotografi, sayisal nokta bulutu ve

sizma erozyonunun diisey (z ekseni) yer degistirmeleri (m) plan goriiniimii: t = 3300 s

(Fotograf ¢ekim ve lazer tarama tarihi: 22/08/2017)
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Sekil Ek 2.18. 6 mm %1.0 lif katkili kum sev modeli deneyinde 50 cm-su hidrolik yiik
sinir kosulu altinda gbézlemlenen sizma erozyonu fotografi, sayisal nokta bulutu ve
sizma erozyonunun diisey (z ekseni) yer degistirmeleri (m) plan goriiniimii: t = 3600 s

(Fotograf ¢ekim ve lazer tarama tarihi: 23/08/2017)
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Sekil Ek 2.19. 18 mm %1.0 lif katkili kum sev modeli deneyinde 25 cm-su hidrolik
yiik sinir kosulu altinda gézlemlenen sizma erozyonu fotografi, sayisal nokta bulutu
ve sizma erozyonunun diisey (z ekseni) yer degistirmeleri (m) plan goriiniimii: t =

5400 s (Fotograf ¢ekim ve lazer tarama tarihi: 23/03/2018)
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Sekil Ek 2.20. 18 mm %1.0 Iif katkili kum sev modeli deneyinde 38 cm-su hidrolik
yiik sinir kosulu altinda gézlemlenen sizma erozyonu fotografi, sayisal nokta bulutu
ve sizma erozyonunun diisey (z ekseni) yer degistirmeleri (m) plan goriiniimii: t =

3600 s (Fotograf ¢ekim ve lazer tarama tarihi: 20/03/2018)
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Sekil Ek 2.21. 18 mm %1.0 lif katkili kum sev modeli deneyinde 50 cm-su hidrolik
yiik sinir kosulu altinda gbzlemlenen sizma erozyonu fotografi, sayisal nokta bulutu
ve s1izma erozyonunun diisey (z ekseni) yer degistirmeleri (m) plan goriinimii: t =

3600 s (Fotograf ¢cekim ve lazer tarama tarihi: 19/03/2018)
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Ek 3. Uc Boyutlu (3D) Akarsu Sev Model
Deneylerinde Bosluk Suyu Basing ve Yiizeysel Yer

Degistirme Olciimleri
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Sekil Ek 3.1. Katkisiz kum sev modeli deneyinde 25 cm-su hidrolik yiik sinir kosulu
altinda (a) tansiyometreler tarafindan ol¢iilen bosluk suyu basinglari; (b) lazer

potansiyometreler tarafindan 6l¢iilen sev yiizeyindeki yer degistirmeler
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Sekil Ek 3.2. Katkisiz kum sev modeli deneyinde 38 cm-su hidrolik yiik sinir kosulu
altinda (a) tansiyometreler tarafindan ol¢iilen bosluk suyu basinglari; (b) lazer

potansiyometreler tarafindan 6l¢iilen sev yiizeyindeki yer degistirmeler
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Sekil Ek 3.3. Katkisiz kum sev modeli deneyinde 50 cm-su hidrolik yiik sinir kosulu
altinda (a) tansiyometreler tarafindan ol¢iilen bosluk suyu basinglari; (b) lazer

potansiyometreler tarafindan 6l¢iilen sev yiizeyindeki yer degistirmeler
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Sekil Ek 3.4. 6 mm %0.3 lif katkili kum sev modeli deneyinde 25 cm-su hidrolik yiik
sinir kosulu altinda (a) tansiyometreler tarafindan 6l¢iilen bosluk suyu basinglari; (b)

lazer potansiyometreler tarafindan olciilen sev ylizeyindeki yer degistirmeler
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Sekil Ek 3.5. 6 mm %0.3 lif katkili kum sev modeli deneyinde 38 cm-su hidrolik yiik
sinir kosulu altinda (a) tansiyometreler tarafindan 6l¢iilen bosluk suyu basinglari; (b)

lazer potansiyometreler tarafindan olciilen sev ylizeyindeki yer degistirmeler
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Sekil Ek 3.6. 6 mm %0.3 lif katkili kum sev modeli deneyinde 50 cm-su hidrolik yiik
sinir kosulu altinda (a) tansiyometreler tarafindan ol¢iilen bosluk suyu basinglari; (b)

lazer potansiyometreler tarafindan olciilen sev ylizeyindeki yer degistirmeler
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Sekil Ek 3.7. 18 mm %0.3 lif katkili kum sev modeli deneyinde 25 cm-su hidrolik yiik

sinir kosulu altinda (a) tansiyometreler tarafindan 6l¢iilen bosluk suyu basinglari; (b)

lazer potansiyometreler tarafindan olciilen sev yilizeyindeki yer degistirmeler
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Sekil Ek 3.8. 18 mm %0.3 lif katkili kum sev modeli deneyinde 38 cm-su hidrolik yiik

sinir kosulu altinda (a) tansiyometreler tarafindan 6l¢iilen bosluk suyu basinglari; (b)

lazer potansiyometreler tarafindan olciilen sev ylizeyindeki yer degistirmeler
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Sekil Ek 3.9. 18 mm %0.3 lif katkili kum sev modeli deneyinde 50 cm-su hidrolik yiik
sinir kosulu altinda (a) tansiyometreler tarafindan ol¢iilen bosluk suyu basinglari; (b)

lazer potansiyometreler tarafindan olciilen sev ylizeyindeki yer degistirmeler
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Sekil Ek 3.10. 6 mm %0.5 lif katkili kum sev modeli deneyinde 25 cm-su hidrolik yiik

sinir kosulu altinda (a) tansiyometreler tarafindan 6l¢iilen bosluk suyu basinglari; (b)

lazer potansiyometreler tarafindan olciilen sev yilizeyindeki yer degistirmeler
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Sekil Ek 3.11. 6 mm %0.5 lif katkili kum sev modeli deneyinde 38 cm-su hidrolik yiik
sinir kosulu altinda (a) tansiyometreler tarafindan ol¢iilen bosluk suyu basinglari; (b)

lazer potansiyometreler tarafindan olciilen sev ylizeyindeki yer degistirmeler
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Sekil Ek 3.12. 6 mm %0.5 lif katkili kum sev modeli deneyinde 50 cm-su hidrolik yiik

sinir kosulu altinda (a) tansiyometreler tarafindan 6l¢iilen bosluk suyu basinglari; (b)

lazer potansiyometreler tarafindan olciilen sev ylizeyindeki yer degistirmeler
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Sekil Ek 3.13. 18 mm %0.5 lif katkil1 kum sev modeli deneyinde 25 cm-su hidrolik

yiik sinir kosulu altinda (a) tansiyometreler tarafindan dl¢iilen bosluk suyu basinglart;

(b) lazer potansiyometreler tarafindan ol¢iilen sev yiizeyindeki yer degistirmeler
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Sekil Ek 3.14. 18 mm %0.5 Iif katkili kum sev modeli deneyinde 38 cm-su hidrolik
yiik sinir kosulu altinda (a) tansiyometreler tarafindan dlciilen bosluk suyu basinglart;

(b) lazer potansiyometreler tarafindan ol¢iilen sev yiizeyindeki yer degistirmeler
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Sekil Ek 3.15. 18 mm %0.5 Iif katkili kum sev modeli deneyinde 50 cm-su hidrolik
yiik sinir kosulu altinda (a) tansiyometreler tarafindan dlciilen bosluk suyu basinglart;

(b) lazer potansiyometreler tarafindan ol¢iilen sev yiizeyindeki yer degistirmeler
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Sekil Ek 3.16. 6 mm %1.0 lif katkili kum sev modeli deneyinde 25 cm-su hidrolik yiik

sinir kosulu altinda (a) tansiyometreler tarafindan ol¢iilen bosluk suyu basinglari; (b)

lazer potansiyometreler tarafindan olciilen sev ylizeyindeki yer degistirmeler
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Sekil Ek 3.17. 6 mm %1.0 lif katkili kum sev modeli deneyinde 38 cm-su hidrolik yiik
sinir kosulu altinda (a) tansiyometreler tarafindan ol¢iilen bosluk suyu basinglari; (b)

lazer potansiyometreler tarafindan olciilen sev ylizeyindeki yer degistirmeler
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Sekil Ek 3.18. 6 mm %1.0 lif katkili kum sev modeli deneyinde 50 cm-su hidrolik yiik
sinir kosulu altinda (a) tansiyometreler tarafindan ol¢iilen bosluk suyu basinglari; (b)

lazer potansiyometreler tarafindan olciilen sev ylizeyindeki yer degistirmeler
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Sekil Ek 3.19. 18 mm %1.0 lif katkil1 kum sev modeli deneyinde 25 cm-su hidrolik
yiik sinir kosulu altinda (a) tansiyometreler tarafindan dl¢iilen bosluk suyu basinglart;

(b) lazer potansiyometreler tarafindan ol¢iilen sev yiizeyindeki yer degistirmeler
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Sekil Ek 3.20. 18 mm %1.0 Iif katkili kum sev modeli deneyinde 38 cm-su hidrolik

yiik sinir kosulu altinda (a) tansiyometreler tarafindan dlciilen bosluk suyu basinglart;

(b) lazer potansiyometreler tarafindan ol¢iilen sev yiizeyindeki yer degistirmeler
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Sekil Ek 3.21. 18 mm %1.0 Iif katkili kum sev modeli deneyinde 50 cm-su hidrolik
yiik sinir kosulu altinda (a) tansiyometreler tarafindan dlciilen bosluk suyu basinglart;

(b) lazer potansiyometreler tarafindan ol¢iilen sev yiizeyindeki yer degistirmeler
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