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DETERMINATION OF DISPERSIVE EROSION RESISTANCE IN FINE-GRAINED
SOILS WITH NEWLY DEVELOPED TEST EQUIPMENT
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OzET

Dispersif zeminler, suya istinat eden toprak yapilara ve korumasiz sev yiizeylerine erozyon
hassasiyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle biiyiik zarar vermektedirler.ince daneli
zeminlerde dispersibilite arttikca erozyon direnci azalir. Dispersibilite, ince daneli
zeminlerin sahip oldugu kil icerigi tarafindan belirlenir. Killerin dispersiyon mekanizmasi
ise kil mineralojisi ve kil-su sistemindeki fizikokimyasal itki kuvvetleri tarafindan kontrol
edilir. Dispersif zeminlerin erozyon direnci ise yilzey ve ig¢sel erozyon deneyleri ile
belirlenebilmektedir. Bu calismada orneklerde olusturulan delikten akimin gecirilebildigi
yeni test ekipmaniyla, ince daneli zeminlerde dispersiyon mekanizmasinin gergeklesmesi
durumunda, zeminlerin i¢sel erozyon direngleri belirlenebilmektedir. Uniform ve tam
gelismis akim kosullarinin olusturuldugu deney sisteminden elde edilen zamana bagh debi
degerleri; fiziksel hidrolik modelden kurulan teorik hidrolik modellerde boru hidroliginin
temel teoremleri yardimiyla ¢ok disiik hata oranlarinda enerji gizgisi egimi gibi hidrolik
parametrelerin belirlenmesinde kullanilabilmektedir. Bunun yaninda sireklilik denklemini
esas alan vyaklasimla erozyon oranlari nicelik olarak belirlenirken; dispersiyon
mekanizmasiyla gelisen i¢sel erozyon icin kritik kayma gerilmelerinin nitel mukayesesi
yapilabilmektedir. Tek bir hidrolik yik altinda benzer kil mineralojosine sahip iki farkli
dogal dispersif zeminde yapilan deneylerden elde edilen sonuca gore kum/kil orani
dispersif zeminlerin erozyon direncini ve davranisini belirlemektedir.

Anahtar Kelimeler: Delik Erozyonu, Dispersif Erozyon, Dispersif Zeminler, Icsel
Erozyon,Test Ekipmani

ABSTRACT

Dispersive soils cause significant damage to soil structures retaining water and
unprotected slope surfaces due to their high erosion susceptibility. As dispersibility
increases in fine-grained soils, erosion resistance decreases. The clay content of fine-
grained soils determines dispersibility. The dispersion mechanism of clays is controlled by
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clay mineralogy and repulsive physicochemical forces in the clay-water system. Erosion
resistance of dispersive soils can be determined by surface and internal erosion tests. In
this study, the internal erosion resistance of the soils can be determined in the case of
dispersion mechanism in fine-grained soils, with the new test equipment in which the
flow can be passed through the hole created in the samples. Time-dependent flow rates
are obtained from the test system in which uniform and fully developed flow conditions
were created. They can be used to determine hydraulic parameters such as energy grade
lines at low error rates with the help of the fundamental theorems of pipe hydraulics in
theoretical hydraulic models built from the physical hydraulic model. In addition, while
the erosion rates are determined quantitatively with the approach based on the
continuity equation, qualitative comparisons of critical shear stresses can be made for
internal erosion by the dispersion mechanism. According to the results obtained from the
experiments performed on two different natural dispersive soils with similar clay
mineralogy under a single hydraulic head, the sand/clay ratio determines dispersive soils'
erosion resistance and behaviour.

Keywords: Hole erosion, Dispersive erosion, Dispersive soil, Internal erosion, Test
equipment

1. GiRiS

Suya istinat eden toprak dolgu baraj, demiryolu dolgusu, karayolu dolgusu, sedde, tersip
bendi gibi toprak yapilarda kararli akim kosullarinda yergekimi ve sizma kuvvetlerinin
etkisi ile zemin icinde hareket eden su; zeminin Ozelliklerine, yiikleme kosullarina ve
zemindeki icsel gerilme dagilimlarina bagh olarak icsel erozyona neden olabilir. Bu
durumda yapida farkh sekillerde olusan hasar ile gogmeler meydana gelebilir ve yapi
islevselligini kismen veya butini ile kaybedebilir. Gogen dolgu barajlarin % 46.1'i igsel
erozyon nedeniyle gde¢mistiir (Foster vd., 2000). insaat mihendisligi toprak isleri
uygulamalarinda, zemin danelerinin sizma ve basingh boru akimi kosullarinda tasinmasi ve
bu isleme bagl olarak ortamda su tasinmasina neden olan bosluklarin olusmasi, genel
olarak “icsel erozyon” olarak tanimlanir (Topgu, 2020). ABD Su isleri Teskilati’nin (USBR)
ve ABD Ordu Miihendisleri Birligi’'nin (USACE) ortaklasa yaptiklari tanimlamalara goére igsel
erozyon bicimleri; geriye dogru erozyon, kagak erozyonu, kontak erozyonu, toplam geriye
dogru erozyon ve suflizyon/sufozyondur (USBR, 2015). Bu c¢alismanin esasini olusturan
kacak erozyonu mekanizmasi dolguda veya temellerde memba-mansap dogrultusunda
uzanan enine ¢atlaklarda ve bosluklarda gelisen basingli boru akimi sonucu gelisir (Bonelli,
2013). Kagak erozyonu catlagin/boslugun (zerinde kalan rezevuar su seviyesi,
catlagin/boslugun uzunlugu ve kohezyonlu(ince daneli) zeminlerin erozyon direnci
tarafindan kontrol edilir (Fell vd., 2008). Kondiivi ve dolusavak duvarlari boyunca olusan
catlaklarda, bosluklarda veya zayif sikistiriimis dolgunun muhtemel bélgelerinde meydana
gelen erozyon da kagak erozyonuna girmektedir. Temellerde de meydana gelmektedir
(Topgu, 2020).

Dispersif zemin olarak tanimlanan ince daneli zeminlerin erozyon hassasiyeti ¢ok
yuksektir (ICOLD, 2012). Dispersif zemin olarak tanimlanan ince daneli zeminlerde
meydana gelen dispersif erozyon veya dispersiyon kil-su sistemindeki fiziko-kimyasal itici
kuvvetler tarafindan kontrol edilir (Paige-Green, 2008). Zeminlerin bosluk sivisindaki
katyonlari dikkate alan kimyasal vyaklasimlar yardimiyla dispersif zeminler
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tanimlanabilmektedir (Aitchison ve Wood, 1965; Sherard vd., 1972; Gerber ve Harmse,
1987). Bunun yaninda fiziksel deneyler olan Dagilma Deneyi (Emerson 1967; Sherard vd.,
1976a) , Cifte Hidrometre Deneyi (Decker ve Dunnigan, 1977) ve igne Deligi Deneyi
(Sherard vd., 1976b) ile de ince daneli zeminlerdeki dispersiyon mekanizmasinin varhgi
belirlenebilmektedir. Dispersiyon mekanizmasi erozyona neden olan akimin hizindan
bagimsizdir ve duragan suda da gerceklesebilir (Alvarez-Benedi vd., 2004). Saf su
kullanildiginda dispersif olarak tanimlanan bircok ince daneli zemin, ¢cesme suyu veya
toplam ¢6zlinmus tuz orani (TDS) yliksek su kullanildiginda dispersif olmayan zemin olarak
tanimlanabilmektedir (Fernando, 2010; Turgut vd., 2017). Yine erozyona neden olan sivi
olarak sodyum konsantrasyonu yiiksek su kullanildiginda ince daneli zeminlerin
dispersibilitesi azalmakta ve buna bagl olarak erozyon direngleri artmaktadir
(Arulanandan vd., 1973; Arulanandan vd., 1975). Dispersiyon mekanizmasinin
tanimlandigi fiziksel deneylerde de saf su kullanilmaktadir.

ince daneli zeminlerin erozyon direnci; erozyonun basladigi akimin hiziyla ifade edilen
kritik kayma gerilmeleri (1) ve malzeme tasiniminin hizini gdsteren erozyon orani (&) ile
belirlenir. Erozyon direnci; kritik kayma gerilmeleri arttikca ve/veya erozyon orani
azaldik¢a; artar. Zeminlerin erozyon davranisinin incelenmesinde c¢ok cesitli test
ekipmanlari kullanilmistir. Bu deney sistemlerinde ge¢cmisten bugiine ciddi oranda bir
gelisme kaydedilmistir. Ozellikle 6lciim teknolojilerindeki gelismeler, dolgu barajlardaki
catlaklarda meydana gelen i¢sel erozyon davranisinin benzerinin laboratuvar ortaminda
olusturulmasini saglamistir. Zeminlerin erozyon direnci, ylizey erozyonu (Laboratuvar
kanal erozyon testi, Kapali kanalda basingli akim testi, Jet erozyon testi ve Donen silindirik
erozyon testi) ve icsel erozyon deneyleri (delik/yarik ve catlak erozyon testi ve igne deligi
testi) ile belirlenebilmektedir (Wan and Fell, 2002). ilk olarak Dunn (1959) tarafindan
gelistirilen Jet erozyon testinde zemin orneginin (zerine su jeti seklinde ¢arpan suyun
olusturdugu oyulmaya bagli olarak erozyon davranisi incelenmektedir (Nguyen vd., 2017).
Ylzeysel akimlarin olusturdugu erozyon, laboratuvar kanal erozyon testinde incelenmistir.
Acik bir kanala yerlestirilen zeminlerin lzerinden gegirilen su akimi sonucu olusan erozyon
davranisi arastirilmistir (Gibbs, 1962; Fujisawa vd., 2008). Kapali kanalda basingh akim
olusturularak da ince daneli zeminlerin erozyon davranisi incelenmistir (Ghebreiyessus
vd., 1994; Briaud vd., 2001). Dénen silindirik erozyon testinde su dolu hiicre igerisine
yerlestirilen zemin 6rneginin ortasindan gegirilen rod yardimiyla déndirtlmesiyle zemin
ylzeyinde meydana gelen erozyon incelenmistir (Moore ve Masch, 1962; San Lim ve
Khalili, 2009 ). Delik erozyon testinde ise 6rnekte olusturulan delikten su akiminin
gecirilmesiyle ince daneli zeminlerin erozyon davranisi arastirilmistir (Lefebvre vd., 1986;
Wan ve Fell 2002). Bunlarin yaninda zemin érneginde catlak (Hjeldnes ve Lavania, 1980)
ve yarik (Cedeno, 1998) olusturularak da ince daneli zeminlerin erozyon direncleri
belirlenmistir. Bu test ekipmanlarinda erozyona neden olan sivi olarak TDS’si yuksek
cesme suyu kullanilmistir.  Ozellikle dispersif zeminlerin erozyon direnclerinin
belirlenmesinde ASTM ve USBR tarafindan standartlari belirlenmis igne deligi deneyi de
kullanilmistir (Lewis ve Schmidt, 1977).

Bu calismada; secilmis iki farkl dogal 6rselenmis dispersif zeminin erozyon direnci,
ornekte olusturulan delikten gecen akimin olusturdugu erozyonun incelenebildigi yeni
test ekipmaninda saf su kullanilarak arastirilacaktir. Yeni test ekipmaninin kullaniimasiyla
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birlikte ince daneli zeminlerin dispersif erozyon direncinin belirlenmesindeki metodolojik
yenilikler ve farklilklar ortaya konulacaktir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1. Materyal

Zemin orneklerinin dane gapi dagilimlari, kivam limitleri, standart enerji kullanilarak elde
edilen kompaksiyon parametreleri, 6zgil graviteleri ve Birlestirilmis Zemin Siniflandirma
Sistemine(USCS) gore zemin gruplari tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Zemin orneklerinin fiziksel, tanimlama ve kompaksiyon deney sonuglari

Ornek Dane gapi dagihimi (%) Kivam Limitleri (%) Kompaksiyon parametreleri  Gs  Grup
Kil Silt  Kum Cakil LL PL PI Pdmaks (Mg/m3)  wopt (%)

AF1 359 452 16.2 27 59 29 30 1.535 22.3 2.68 CH

AF2 119 615 251 15 43 26 17 1.508 20.1 265 CL

Zemin orneklerinde dispersibiliteyi tanimlamak icin yapilan dagilma deneyi, cifte
hidrometre ve igne deligi deneylerinden elde edilen sonuclara gore zemin érnekleri bitin
deney sonuglarina gore dispersif zemin olarak tanimlanmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Dispersibilitenin belirlendigi fiziksel deneylerin sonuglari

N Dagilma . . ,  Igne Deligi

Ornek Deneyi® Cifte Hidrometre Deneyi Deneyic
AF1 G3 D-% 77.5 D1
AF2 G3 D-% 69.0 D1

a; USBR 5400’e (1990) gore G1:Dispersif olmayan, G2:Ara zemin, G3,
G4:Dispersif. b; USBR 5405’e (1990) gére % D < 30: Dispersif olmayan
(ND), 30-50: Ara zemin (I), > 50: Dispersif (D). c; USBR 5410’a (1990)
gore ND1,ND2; Dispersif olmayan, ND3,ND4: Ara zemin, D1,D2:
Dispersif.

Bosluk sivisinin kimyasal analizinden elde edilen sonuglara goére zemin &rneklerinin
kimyasal deney siniflari da dispersif olarak tanimlanmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Kimyasal deney siniflari

Brnek TDS-Na(%) CEC-ESP(%) ESP (%)
Sherard vd. (1972) Gerber ve Harmse (1987) Aitchison ve Wood (1965)
AF1 A-Dispersif HD-Yiksek dispersif D-Dispersif
AF2 A-Dispersif HD-Yiksek dispersif D-Dispersif

Zemin orneklerinin mineralojik analiz sonuglari sekil 1’de verilmektedir (Brandenburg ve
Putz, 2006). Zemin &rneklerinde 2:1 tabakalh Mika grubu kil minerali olan Phengite
bulunmaktadir (Velde ve Meunier, 2008). 2:1 tabakal kil minerallerinde 6zgil yiizey alani
ve CEC degerinin ylksek olmasi nedeniyle dispersiyonun gerceklesmesine olanak
saglayacak kolloidal aktivite artmaktadir (Shainberg ve Levy, 2005).
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Sekil 1. Zemin 6rneklerinin XRD egrileri

2.2. Test Ekipmani

ince daneli zeminlerin erozyon direncinin belirlenebilmesi icin yeni bir test ekipmani
gelistirilmistir. Bu test ekipmaninda ayni zamanda ince daneli zeminlerin, gerilme kosullari
altindaki erozyon davranislari da incelenebilmektedir. Fakat bu calismada deneyler
gerilmesiz kosulda yapilmistir. Gelistirilen deney ekipmani {i¢ ana sistemden olusmaktadir
(Sekil 2). Su yuki sisteminde silindirik tasirma kabi pleksiglastan imal edilmistir. Silindirik
tasirma kabini besleyen haznenin hacmi 30 L'dir. Hazneden suyun tasirma kabina
iletilmesini saglayan mini dalgic pompanin desarj kapasitesi 200 L/sa ve pompa gticli ise 3
Watt'dir. Yiksekligi ayarlanabilir platform yardimiyla deneylerde 25 000 Pa’lik hidrolik bir
ylk olusturulabilmektedir. Zemin 6rneklerinde gerilme kosullarinin olusturulabilmesi icin
yikleme sistemi olusturulmustur. Modifiye Edilmis Gerilme Kontrollii U¢ Eksenli Deney

Cihazi(MGUED) sekil 3'de goriilmektedir.

-------------------------------

Su Yiikii Sistemi
1-Besleme haznesi
2-Mini dalgic pompa
3-Tasirma kah
4-Yiiksekligi

Yiikleme Sistemi
5-Deplasman transdiiseri
6-MGUED

7-Basin¢ transmitteri
8-Yag/su sabit basing iinitesi

11-Terazi

Debi Olciim Sistemi

12-Toplama haznesi

' i ayarlanabilir platform  9.Data logger
| SUYUKU 10-Monitdr
ESISTEMI

AAAAAAAAA

YUKLEME SISTEMi
|| |

............

DEBI OLCUM SISTEMI

e oo e e S O PRRMEL O Lo |

Sekil 2. Test ekipmani (Topgu ve Tosun, 2021’den degistirilerek alinmistir)
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Cekme kolu
\

Cekme yiik gercevesi
~

Basma kolu

Sekil 3. Modifiye Edilmis Gerilme Kontrollii Ug Eksenli Deney Cihazi (Topgu ve Tosun,2021)

MGUED ile zemin &rnegine cevre basinci yaninda eksenel cekme ve basing gerilmeleri de
uygulanabilmektedir. Kuvvet, cekme kolunda 1:5 oraninda; basing kolunda ise 1:10
oraninda buydutllerek 6rnege aktarnlir. Cihazda basing gerilmeleri igin 50-300 kPa ve
cekme gerilmeleri icin ise 25-150 kPa araliklari icin kalibrasyon islemi yapiimistir. Hiicrenin
test sirasinda stabil halde durmasi icin iki adet manivelali kelepge ile alt tablaya
tutturulmustur. Hicre, 70 ve 100 mm ¢apli 6rnekler igin kullanilabilen lg eksenli deney
hicresidir (sekil 4). Hicre 1000 kPa su basincina dayanikli olacak sekilde pleksiglas
malzemeden Uretilmistir. Hlcrenin oturdugu alt tablada dort ve Ust kisminda bir adet
olmak lzere toplamda bes adet vana vardir. Hiicre igerisine yerlestirilmis zemin 6rneginin
gorintisi ve boyuna kesit detayi sekil 5'de gosterilmistir.

Pistonun adaptor ile birlesimi kilitleme aparati ile saglanmistir. Kilitleme aparati Gzerinde
pistonun tek bir yonde girebilecegi bir yuva vardir. Pistonun ucu ve yuvanin igerisinde
birbirine gecmeli kilitleme sistemi olusturulmustur. Bu yuvaya giren piston herhangi bir
yone 90° kadar déndirildigiinde kilitlenme saglanmaktadir.

Hava
alma
vanasi

Piston

Cevre basinct

Cikis vanasi

Alt tabla vanast
Sekil 4. Ug eksenli deney hiicresi (Topgu ve Tosun, 2021)

Besleme/bosaltma
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/A.dapt.('ir_-piston
birlesimi

adaptor-piston

kilitleme aparati

| Noziil

Ust adaptor - Delik

Plastik boru
Zemin

ornegi /Tel siizgeg

Taban adaptorit

Sekil 5. a) Hiicre igerisine yerlestirilmis zemin 6rnegi b) Zemin 6rneginin boyuna kesit detayi (Topgu ve Tosun, 2021)

Zemin 6rneginde acilan delige akim, nozil tarafindan verilmektedir. Yag/su sabit basing
Unitesi olarak analog manometresi olan, 0-1700 kPa c¢evre basinci olusturabilecek
kapasitesiye sahip ELE marka cihaz kullaniimistir. Hiicre icerisindeki ¢evre basinci ayni
zamanda kalibre edilmis data loggera bagli basing transmitteri tarafindan da olgulerek
monitérden izlenmistir. Zemin o6rnegine uygulanan yilklemeler sonucunda 6rnekte
meydana gelen eksenel sekil degistirmeler yine data logger yardimiyla deplasman
trandiseri ile monitorden takip edilmistir.

Zemin orneginde olusturulan delikten gegen akimin debisi, dijital gostergeli terazi ve
toplama haznesinden olusan debi 6l¢iim sistemi ile 6lglilmustir. Dijital terazi ile olgllen
zamana bagli agirhk verileri, suyun 6lglilen sicaklhktaki yogunluk degerine boliinerek hacim
degerleri elde edilir. Zamana bagh elde edilen hacim degerlerinden de debi degerleri
hesaplanir. Hesaplamalarda delikteki zeminin erozyona ugramasi sonucu akimla birlikte
tasinan malzemelerin agirligi ihmal edilmistir.

2.3. Hidrolik Modelin ve Kapasitenin Belirlenmesi

Zemin orneginde olusturulan delikten gecen akimin hidrolik parametrelerinin
belirlenmesinde boru hidroliginin temel prensipleri kullaniimistir. Test ekipmaninda
deneyler tek bir hidrolik yik altinda gergeklestiriimektedir. Test ekipmaninda hidrolik
modellerin enerjisinin belirlenmesinde Bernoulli esitliginden elde edilen denklem (1)
kullanilmaktadir.

VZ
1.09 = =+ XAh (1)
29

Test ekipmaninin hidrolik kapasitesinin belirlenmesinde ise zemin 6rnegine esdeger farkl
delik caplarina (1,2,3,4,6,8,10,12,14 mm) sahip aliminyum kaliplar kullaniimistir.
Aliminyum kaliplar kullanilarak hidrolik kapasite belirlenirken elde edilen fiziksel hidrolik
modele gore; deneylerde baslangic delik capi olan 2 mm ile 4 mm arasinda debi artisinin
dogrusala ¢ok vyakin oldugu gorilmistir. Bu nedenle erozyona ugrayan zemin
orneklerinde erozyon oraninin hesaplanmasinda siireklilik denklemi esasinda bu iki delik
cap! arasindaki debi degisimleri dikkate alinmaktadir. Test ekipmaninda sirtiinme ve
yersel enerji kayiplari belirlenerek bu delik ¢aplari (2,3 ve 4 mm) icin SF Pressure Drop
v7.2 programinda teorik hidrolik modeller kurulmustur. Fiziksel hidrolik modelden bu
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delik gaplari igin elde edilen debi degerleri teorik hidrolik modellerde degerlendirildiginde;
Bernoulli esitliginden elde edilen fiziksel hidrolik modeldeki toplam enerji kayiplari ile
teorik hidrolik modellerden elde edilen toplam enerji kayiplarinin ¢ok disik hata
oranlariyla birbirine yakin oldugu goérilmustiir. Teorik hidrolik modellerde sirtiinme
enerji kayiplarinin hesaplanmasinda Re < 3000 oldugu zaman akimin rejimi laminer; Re >
3000 oldugu zaman ise akimin rejimi tirbilansh kabul edilmektedir. Test ekipmanindaki
hidrolik modelin ve kapasitenin belirlenmesiyle ilgili diger detaylar Topgu ve Tosun’da
(2021) verilmektedir.

2.4. Deneyin Yapilisi

Araziden gelen dogal zeminler ¢eyrekleme yontemine tabi tutulmuslardir. Malzemeler
elek agikhigi 2 mm olan No.10 elekten elenmistir. Deneyler, hacim kontrolli bir sekilde en
biylk kuru yogunlukta ve wep+2 su muhtevasinda sikistiriimis zemin 6rneklerinde
yapilmistir. Her bir 6rnek icin ic deney yapilmis ve ¢ikan sonugclarin genel egilimi dikkate
alinmistir. Deneylerde karisim suyu olarak saf su kullanilmistir. Saf su karistirilan zemin,
pirincten 6zel olarak imal edilmis kalip, tokmak ve igneden olusan sistemle sikistiriimistir.
Zemin ornekleri yedi tabakada sikistirilmistir. Zemin 6rneginin her yerinde ayni sikiligi
saglamak icin Ust katmanlara dogru sikistirma kalinhgi dasurGlmustir. Boylece zemin
orneginde Ust katmanlari sikistirirken alt katmanlarin artan sikiiginin oniine gecilmesi
amaclanmistir. Zemin orneklerinde tabakalar arasi olusacak derzlerin 6niine geg¢mek
sikistirilan tabakalar ucu sivri bir bicakla ignelenmistir. Deneylerde kullanilan zemin
orneginin capi 70 mm ve yiksekligi 140 mm’dir. Kaliptan hidrolik kriko ile ¢ikarilan 6rnek
tic eksenli deney hiicresine membran takilarak yerlestirilmistir. Ust adaptor ile zemin
ornegi arasinda bosluk kalmamasi icin 3 kPa’lik kiicik bir diisey gerilme, basma kolu ve
basing ylk cercevesi ile zemin 6rnegine aktarilmistir. Deneyler tek bir hidrolik yik altinda
gerceklestirilmistir. Besleme haznesi saf su ile doldurulup mini dalgic pompa calistirilarak
tasirma kabinda bu hidrolik ylk olusturulmustur. Besleme haznesindeki suyun sicakhgi,
cam c¢ubuk termometre ile Olgllmuistiir. Zemin Ornegine akim verilirken 6nce tasirma
kabinin ¢ikisindaki vana agilir, daha sonra sirasiyla alt tabladaki giris ve ¢ikis vanalari agilir.
Akim, zemin orneginden deney ekipmaninin hidrolik kapasitesine ulasincaya kadar
gecirilir.  Dijital gostergeli terazideki agirlik okumalarindan B6lim 2.2’de anlatildigi gibi
debi degerleri hesaplanir.

2.5. Verilerin Degerlendirilmesi

Erozyona ugrayan zemin orneklerinde verilerin degerlendiriimesinde asagidaki yol izlenir:
1-) Deneylerden elde edilen akimin debi degerlerinin zamana bagl degisim grafigi cizilir.
2-) Zamana bagl degisim grafiginde debi artisinin basladigi nokta Q. ve t; tespit edilir.
Bununla birlikte t; belirlenirken 15.63 mL/s’den(Fiziksel hidrolik modelde d=4 mm igin
elde edilen debi degeri) kiiclik debiler dikkate alinir. Bu kiigiik debilerden de dogrusalligin
regresyon katsayini (R?) en buyik veren nokta Q4 olarak belirlenir. Belirlenen bu iki nokta
arasl icin erozyon orani hesaplamasinda dikkate alinacak zamana baglh debi grafigi cizilir.
3-) Erozyonun basgladigi ve sonlandigl anlara bagl olarak delik ¢apinin zamana bagli
degisim grafigi cizilir. Dogrunun denklemi, d=mt+2 belirlenir ve t3 bu denklemden

belirlenir (m=%’ ). 4-) Erozyon orani hesaplanmasinda kullanilan zamana bagl debi
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grafigindeki dogrunun denklemi olan Q=at+b’den Qs, t; degeri icin hesaplanir. 5-) é=p2—dAA—‘:

hesaplanir. 6-) Her bir zemin 6rnegi icin Qz, Qs ve Q4 debi degerleri; 2,3, ve 4 mm delik
caplari icin olusturulan teorik hidrolik modellerde kullanilarak ks ve i belirlenir. Bu
parametreler Bernoulli esitliginden hesaplanan XAh degerine gore belirlenir. PlruzlGlak
yuksekligine bagli olarak delik icerisinde meydana gelen Ahsirtinme’ nin deligin uzunluguna
bélinmesiyle enerji gizgisinin egimi hesaplanmaktadir. 7-) Kritik kayma gerilmelerinin nitel
mukayesesi t, dikkate alinarak yapilir. t;arttikga kritik kayma gerilmeleri artmaktadir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Secilmis zemin 6rnekleri igin dispersif erozyon direnci, gelistirilen yeni test ekipmaninda
arastirilmistir. Benzer kil mineralojisine sahip dispersif zemin 6rnekleri icin elde edilen
zamana bagli debi egrileri sekil 6’da verilmektedir.

18

16 /
14

v&mw

Q(mL /)

L/

-

0 5 10 15 20 25 30
t (dakika)
Sekil 6. Zemin orneklerinin zamana bagl debi degerleri

Yapilan deneyler sonucunda; AF2 6rneginin AF1 Ornegine gore erozyon direncinin daha
yiksek oldugu goriilmektedir (Tablo 4 ve Tablo 5).

Tablo 4. Deney sonuglari

*

.. t ¢ ¢ Q: Q Qs 2V
Ornek 2 3 4 a b R?
(s) (s) (s) (mL/s) (mL/s) (mL/s) (L)
AF1 0.0133 30 75.2 180 5.68 13.87 0.0597 3.1188 0.974 7.61 1.28
AF2 0.0067 90 149.3 390 5.52 14.72 0.0329 1.7733 0.984 6.69 3.09

* Delikten gegen suyun kiimlatif hacmi

Tablo 5. Zemin 6rneklerinde hesaplanan erozyon oranlari

Reynolds sayisi

. . N 5 .
Ornek £ (kg/m?/s) x10 > mm 3 mm A mm T(°C)
AF1 10.21 3870 3456 4725 22.5
AF2 5.05 4205 3398 5607 28.0

AF2 zemin 6rnegine gore kil orani daha biyilk olan AF1 zemin 6rneginde(Bkz. Tablo 1)
erozyon orani daha blyuktlr. Erozyonun baslamasi icin gecen siire AF2 6rneginde daha
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yuksek oldugu igin AF1 ornegine gore kritik kayma gerilmeleri daha bulyik oldugu
belirlenmistir. Deneylerde, dispersibilitenin tanimlandig fiziksel deneylerde oldugu gibi
saf su kullanildigi igin, zemin Orneklerinde dispersiyona bagl dispersif erozyon
gelismektedir. Deneylerde saf su yerine TDS’si yiiksek ¢esme suyu kullanildiginda dispersif
zeminlerde dispersiyon mekanizmasi gelisemez ve kil orani arttikca erozyon direnci artar
(Wan ve Fell, 2002; Regazzoni ve Marrot, 2011). Kilde dispersiyon gerceklesmeden
malzeme tasinimi  mekanik(fiziksel) erozyonla gerceklesir (USBR 5410, 1990).
Dispersiyonun gergeklesmedigi zeminler, dispersif olmayan zemin olarak tanimlanir.
Dispersif olmayan zeminlerde de kil dogasi geregi erozyona karsi zeminleri bir arada tutan
gercek kohezyonun artmasina neden olur ve gergek kohezyonun artmasiyla da zeminlerin
erozyon direngleri artar (Atkinson vd., 1990).

AF1 ve AF2 o6rneklerinin kum/kil oranlarn sirasiyla 0.45 ve 2.11'dir. Dispersif zemin
orneklerinde kum/kil orani arttik¢ca kagak erozyonunun yaninda geriye dogru erozyonun
gerceklesme egilimi artmaktadir (Sekil 7).

AF1 ORNEGI

 AF20RNEGI

Sekil 7. Zemin 6rneklerinde deligin deney sonu goérinisi

Dispersif zeminlerde kil ve kum disinda kalan siltlerin de erozyon hassasiyeti killere gore
daha buylktir (Curtin vd., 1994). Kumlarin erozyon direnci de ince daneli zeminlerden
farkh olarak ortalama dane capina bagh olarak degismektedir (Briaud vd., 1999). Kum
daneleri arasinda kalan dispersibilitesi ylksek killerin erozyon direngleri sadece kil-su
sistemindeki fizikokimyasal itici kuvvetlerin etkisindedir. Dispersiyon sonucu kolaylikla
dagilabildigi Dagilma ve Cifte hidrometre deneylerinde bilinen bir gercek oldugu icin
kum/kil orani ¢ok disiik olan zeminlerde akimin kritik kayma gerilmeleri sifir olan dispersif
kil danelerini tasimasiyla birlikte kum daneler de tasinmis olur. Kum/kil orani yiiksek olan
ince daneli zeminlerde ise erozyonun baslayip gelisebilmesi i¢in zeminin iskeletini
olusturan kum danelerinin stabilitesinin bozulmasi gerekir. Bu stabilitenin bozulmasi;
akimin olusturdugu yeterli buylklikteki kayma gerilmeleriyle veya kum danelerin
arasinda kalan dispersif killerin zamanla tasinmasiyla gergeklesir. Deneysel ¢alismada;
deneyler tek bir hidrolik yiik altinda gergeklestirildigi icin kum danelerin stabilitesini
bozacak vyeterli buylklikte kayma gerilmeleri olusmamistir. Bu stabilite, daneler
arasindaki dispersif killerin zamanla tasinmasiyla bozulmustur. Bu ge¢cen zaman, kum/kil
orani arttikca artmistir. Yine bu gecen slire(zaman) arttikca dispersif zeminlerin kritik
kayma gerilmeleri de artmaktadir (Bkz. Tablo 4).

Tek bir hidrolik yik altinda yapilan deneylerde akimin hidrolik parametreleri teorik
hidrolik modeller yardimiyla belirlenmektedir (Tablo 6). Erozyon direnci daha yiksek olan

204



Topgu ve Tosun

AF2 zemin Ornegindeki purizlilik yikseklikleri ve enerji gizgisinin egimi daha buyuktir.
AF2 zemin orneginde meydana gelen geriye dogru erozyonla delik ¢apindaki
genislemeden dolayi enerji gizgisinin egimi, sadece delik gapinin 4 mm oldugu anda daha
kliclktlr. Zemin Orneklerinde erozyon direnci arttikca malzemenin tasinmasi gegen siire
artmakta ve bu da gecen suyun kiimdlatif hacmini arttirmaktadir (Bkz. Tablo 4 ve 5).

Tablo 6. Pirtzlilik yikseklikleri ve eneriji cizgisi egimleri
Delik gapi (mm) 2Ah (m) ks (mm) i

2 1.08709 0.10719  6.59
AFL 3 1.08477 1.18285 5.24
4 1.07263 0.65011 2.14

Delik ¢api (mm) 2Ah (m) ks (mm) i
2 1.08725 0.13446 6.81
AR2 3 1.08596  1.82964  6.20
4 1.07043  0.24548 1.43

4. SONUCLAR

Benzer kil mineralojisine sahip ve ayni kategorilerde dispersif olarak tanimlanan iki farkli
dogal dispersif zeminin, tek bir hidrolik yik altinda saf su kullanilarak yeni gelistirilen test
ekipmaninda erozyon direncleri arastirilmistir. Dispersif erozyonun gelistigi deneysel
calismadan elde edilen sonuglara gore: *) Erozyona neden olan sivi olarak saf su
kullanildiginda dispersiyon gelisip kil orani arttikca ince daneli zeminlerin erozyon
direncleri azalmaktadir. ince daneli zeminlerde erozyona neden olan sivi olarak TDS’si
yuksek ¢esme suyu kullanildiginda; zeminlerin saf suda dispersibilitesi yiksek bile olsa;
mekanik erozyon gelismekte ve kil orani arttikca erozyon direnci artmaktadir. *) Kum/kil
orani ylksek olan zeminlerde dispersif erozyon gorilmesine ragmen kum danelerin
tasinimi zorlasmaktadir. Zeminin iskeleti kum daneleri tarafindan olusturuldukca dispersif
zeminlerin erozyon direngleri artmaktadir. *) Hidrolik modellerden elde edilen
parametrelerle (ks ve i) ve delikten gecen suyun kimdiilatif toplam hacmi ile zeminlerin
erozyon direngleri hakkinda degerlendirme yapilabilmektedir.
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SEMBOL LISTESI

Sembol Agiklama Sembol Aciklama

Ter Kritik kayma gerilmesi Q; 2 mm delik ¢apinda 6lcilen debi

& Erozyon orani Qs 3 mm delik ¢apinda hesaplanan debi
V. Cikis borusundaki akim hizi Q4 4 mm delik capinda 6lgllen debi

g Yer ¢ekimi ivmesi t; Erozyonun basladigi an

XAh Toplam enerji kaybi ts Delik capinin 3 mm oldugu an

Pd Kuru yogunluk ts Erozyonun sonlandigi an

ks Puruzlilik yiksekligi i Eneriji ¢izgisi egimi

Ahsirtiinme Delikteki slirtinme enerji kaybi )14 Delikten gecen akimin kiimdlatif hacmi
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