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Ince Daneli Zeminlerde I¢sel Erozyon Test
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Ozet

Dolgu barajlarin dolgu ve temel kisimlarinda meydana gelen igsel erozyon bu
barajlarin uzun ve kisa donemli davramginda giivenligini tehdit etmektedir.

Ozellikle gesitli etkilerle dolguda olusan memba-mansap dogrultusundaki

catlaklarda meydana gelen igsel erozyon bigimlerinden olan kagak erozyonunda
ince daneli zeminlerin taginmasi gergeklesir. Bu malzeme taginimiyla birlikte
ortaya ¢itkan su kagagi bu yapilarin stabilitesini bozarak gocmeye kadar
varan felaketlere neden olabilmektedir. Kagak erozyonu, catlagin derinligi,
genisligi ve catlak icerisindeki gelisen akimin hidrolik egimi gibi hidrolik

parametrelerle kontrol edilebilmektedir. Bunun yaninda dolgu barajlarin

gecirimsiz perdesinde kullanilan ince daneli zeminlerin igsel erozyon direnci

de bu iglem de kontrol faktorlerindendir. Ince daneli zeminlerin igsel erozyon
direnci malzeme taginiminin bagladigr akimin hiziyla iligkili kritik kayma
gerilmesi ve malzeme taginiminin hizini gésteren erozyon orani parametreleri
ile belirlenebilmektedir. Simdiye kadar ince daneli zeminlerin igsel erozyon
direnci ve bu kontrol faktoriine etki eden kimyasal, mekanik ve geoteknik
ozellikler birgok test ekipmaniyla arastirlmugti. Bu boliimde bu  test

ekipmanlarinin tarihsel geligimi, test ekipmani detaylari ve yapilan ¢aligmalar

sunulacaktir.

1. Giris

Erozyon, dogada gesitli fiziksel etkiler (riizgar, su, buzul vs.) ile yer
malzemelerinin bir yerden bir yere taginma iglemidir. Dogal bir siireg
olarak bilinen erozyon, 6zellikle mithendislik yapilar1 igin bir problemdir.
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Akarsularda koprii ayaklarinin ve liman-iskele yapilarinda keson kaziklarin
diplerinin oyulmasi, dolgu barajlarda yiizeysel ve i¢sel malzeme taginimi
vb. neticesinde erozyon direk miihendislik yapilarinin stabilitelerini ve
iglevlerini tehdit etmektedir. Erozyon, meydana geldigi ortama gore iki
kategoride tanimlanmaktadir: Yiizey erozyonu ve Igsel erozyon. Bu islemin,
yerin ylizeyinde yagmur, riizgar, akarsu ve buzul gibi degisik fiziksel etkiler
sonucu olugmasina “yiizey erozyonu” adi verilir. Yiizey erozyonu, ayni
zamanda zemin-kaya olugumunda goriilen dongiide dogal bir siiregtir.
Yiizey erozyonu, insan yapisi toprak yapilarda (karayolu ve demiryolu
dolgular1 ile sulama kanallar1 toprak kaplamalarinda vb.) da meydana
gelebilmektedir.

Ingaat miihendisligi toprak igleri uygulamalarinda, zemin iginde yer alan
ince daneli malzemelerin, s1zma ortaminda bulunan bogluklardan veya degisik
taktorlerin etkisi ile dolgu iginde olugan gatlaklardan basingli boru akimi
etkisi altinda taginmasi ve bu igleme bagh olarak ortamda su taginmasina
neden bosluklarin olugmasi, genel olarak “igsel erozyon™ olarak tanimlanur.
Igsel erozyonda yiizey erozyonundan farkli olarak malzemelerin tagimnmas
sadece su akimu ile gergeklesir. Bu su akimi bazen sizma akimi iken bazen de
catlaklarda basingli boru akimi geklinde olabilmektedir. Igsel erozyon, 6zetle
su tutan dolgu yapilarinda dolgu ve temellerindeki malzemelerin sizma ve
basingli boru akimuyla tagmmasidir. Igsel erozyon, su depolayan yapilarda
kendini su kagaginin goriilmesiyle belli eder. Bu iki farkli erozyon tipinde
de erozyona neden olan suyun kimyasal Ozellikleri ile erozyona ugrayan
zeminlerin fiziko-kimyasal igerikleri erozyonla taginan malzeme miktarini
bityiikliigiinii belirlemekte ve islemin olugma hizini etkilemektedir.

Igsel erozyon, iistten agma gibi dolgu baraj gogcme modlarindan
sayilir. Dolgu barajlarin yaklagitk %30~50’sinin igsel erozyon sonucu
goctiigii bilinmektedir (Foster vd., 2000). Igsel erozyon beg farkli bigcimde
gergeklesir. Dolgu barajlarda igsel erozyon bigimlerinin meydana geldikleri
yer, zemin tiirii ve igsel erozyona neden olan akim tipi 6zet halinde tablo 1’de
verilmektedir.
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Tablo 1. Igsel evozyon bigimleri ve izellikleri

. Me}.’fl.a na Zemin tiiri Akim tipi
Igsel erozyon geldigi yer
bigimi Dolgu | Temel | Kohezyonlu | Kohezyonsuz | Sizma | Basingli boru
akimi

Borulanma v v v v v
Toplam geriye v v v
dogru erozyon
Kagak erozyonu | v v v v
Kontak v v v v v
Erozyonu
Sufiizyon/ v v v v
Sufozyon

Tablo 1’de verilen igsel erozyon bigimlerinden kagak erozyonu, dolgu
barajlarda 6zellikle enine ve yatay gatlaklarin duvarlarini agindirarak gelisen
igsel erozyon bigimidir. Bunun yaninda kondiivi ve dolusavak duvarlar
boyunca olusan ¢atlaklarda, bogluklarda veya zayif sikistirilmig dolgunun
muhtemel bolgelerinde meydana gelen erozyon da kagak erozyonuna
girmektedir. Temellerde de meydana gelmektedir.

Bu galigmada kagak erozyon mekanizmasiyla gelisen i¢sel erozyon igin ince
daneli zeminlerin erozyon direnglerinin belirlenebilmesi igin gelistirilen test
ekipmanlari ve bu test ekipmanlariyla yapilan ¢aligmalar sunulacaktir. Kagak
erozyonunun meydana geldigi kohezyonlu (ince daneli) zeminlerin erozyon
direnci, erozyonun bagladigi “kritik kayma gerilmeleri (t)” ve erozyonla
malzeme taginiminin ne kadar hizh gergeklestigini gosteren “erozyon orani
(£)” ile belirlenir. Erozyon direnci; kritik kayma gerilmeleri arttik¢a ve/veya
erozyon orani azaldikga; artar.

2. Test Ekipmanlari ve Yapilan Calismalar

Zeminlerin erozyon davraniginin incelenmesinde ok gesitli  deney
ekipmanlar1 kullamlmistir. Bu deney sistemlerinde gegmisten bugiine
ciddi oranda bir gelisme kaydedilmistir. Basglangigta agik kanallarda
gergeklestirilen aragtirmalar, 6zellikle 6lgiim teknolojilerindeki gelismeler ile
dolgu barajlardaki ¢atlaklarda ve bosluklarda meydana gelen igsel erozyon
davraniginin benzerinin laboratuvar ortaminda olusturulmasini saglamistir.
Kagak erozyonunda zeminlerin erozyon direnci ile ilgili yapilan ¢aligmalar
zemin Orneklerinde olusturulan delik, ¢atlak ve yarik gibi basingli boru
akiminin gegebilecegi malzemeler {izerinde gergeklestirilmistir. Catlaklarda
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olugsan akim boru hidroliginin temel prensipleriyle agiklanmistir. Erozyon
direnci parametreleri; akimin debi Slglimlerine ve basingl akimin gegtigi
catlagin/boglugun degisen boyutuna bagl olarak degerlendirilmistir.
Erozyon test sistemleri iki baglik halinde incelenecektir.

2.1. Yiizey Erozyon Test Ekipmanlar1

2.1.1. Kanal Erozyon Testi

Bu deneyde, agik bir kanala serilen zeminlerin iizerinden su akimi
gegirilerek  zeminlerin erozyon davramigi incelenmistir.  Gibbs (1962)
tarafindan kil zeminlerin hidrolik tagiim kuvvetleri, bu deney ile
belirlenmigtir. Bu aragtirmada kullanilan numunelerin biiyiik ¢ogunlugu,
diisiik plastisiteli silt ve kil (ML ve CL) tiirii zeminlerdir. Aragtirmaci, 45
farkli zeminin erozyon davranigini inceleyerek erozyon davranigini; plastisite,
yogunluk ve dane ¢ap1 dagilimlart ile iligkilendirmigtir. Elde ettigi verilere
gore; zeminlerin erozyona kargi direncini gosteren kritik kayma gerilmesi
degerleri; 0.72-2.87 Pa arasinda degismistir. Kil zeminlerin; siltli ve killi
kumlara gore erozyona kargi direnci yiiksektir. Plastisite indisi, erozyon
direncinde baglica etkenlerden biridir. Kumlu ve ¢akilli zeminlerde dane gap1
dagilimi; erozyona kargi direncin belirlenmesinde yiiksek oranda etkilidir.
Ince daneli zeminlerin erozyona karst direncinin belirlenmesinde, dane gapi
dagiliminin plastisite indisine gore etkisi daha azdir. Zeminlerin yogunlugu,
erozyona kars1 direncin belirlenmesinde ¢ok belirleyici degildir. Likit limitin
(LL) zeminlerin erozyona karst direncinin belirlenmesinde yogunluga gore
daha etkili bir faktor oldugu ve yiiksek likit limite sahip zeminlerin erozyona
karg1 direnglerinin yiiksek oldugu belirlenmistir. Yazar, yapilan deneylerden
elde edilen verilerle; zeminlerin tanimlanmasinda kullanilan  plastisite
kartinin A hattina bagli olarak erozyon potansiyelinin degerlendirilebildigi
bir yaklagim Onermistir.

Ayni deney Lyle ve Smerdon (1965) tarafindan kanala gevsek bir
sekilde yerlestirilen malzemenin deneyden 6nce doygun hale getirilmesiyle
gergeklestirilmistir. Deneylerde zeminler sikigtirilmadigt igin su muhtevasi ve
yogunluklar kontrol edilememistir. Kanalda gozle goriiliir onemli bir erozyon
goriildiigii andaki kritik taginim kuvvetleri kritik hidrolik kayma gerilmeleri
olarak dikkate alinmistir. Bu g¢alismanin sonucunda, bosluk orani (e) ve
plastisite indisi (PI) ile kritik kayma gerilmeleri arasinda iliskiler Onerilmistir.
Bu galigmadan elde edilen verilere gore: kritik kayma gerilmelerinin tipik
degeri 0.96 Pa olarak bulunmustur. Kritik kayma gerilmesi degeri bosluk
oranmiyla dogrusal olarak degismektedir. Kritik kayma gerilmesi degeri;
plastisite indisi arttikga artmaktadir.
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Kandiah ve Arulanandan (1974) tarafindan Yolo killeri {izerinde kanal
erozyon deneyleri yapilmugtir. Deneylerde % 11 kil, % 49 silt ve % 40 kum
olan ve mineral igerigi montmorillonit, kaolinit, mika ve vermikiilitten
olusan zeminler, sodyum adsorbsiyon orani (SAR) ve toplam ¢6ziinmiig tuz
orani (TDS) bilinen soliisyonla karigtirilmistir. Doygun ve doygun olmayan
zemin Ornekleri kanal erozyon deneyinde degerlendirilirken; sadece suya
doygun olan zeminler daha sonra deginilecek Donen Silindirik Erozyon
Testinde ele alinmugtir. Buna gore: erozyon orani, kayma gerilmeleri arttikga
artmaktadir. Farkli SAR degerlerinde hem donen silindirik deneyi hem
de kanal deneyinden elde edilen kritik kayma gerilme degerleri benzerdir;
ancak erozyon orani, donen silindirik erozyon deneyinde daha biiyiik
elde edilmigtir. Karigtirlan soliisyondaki TDS’nin artmasiyla kritik kayma
gerilmesi degerleri diigmektedir. Buna ragmen erozyon orani artarken
SAR degerleri de yiikselmektedir. Diisitk SAR degerlerine sahip doygun
numunelerde, su muhtevasinin kritik kayma gerilme degeri lizerine etkisi
ok diigiiktiir. Sadece kritik kayma gerilme degeri agildigr zaman erozyon
orani, su muhtevasinin artmasiyla artmaktadir. Doygun olmayan zemin
numunelerinde kritik kayma gerilmesi degerleri su muhtevasina baghdir. Su
muhtevasi arttik¢a gigme oranlari diigmiis, kritik kayma gerilmeleri artmistir.

Arulanandan ve Perry (1983) yapilan deneylerde elde edilen kritik
kayma gerilmesi degerlerini; dielektrik dispersiyon kavrami ve bu kavrama
paralel olarak bogluk sivisinin SAR ve erozyona neden olan sivinin TDS’sine
bagh olarak tahmin etmislerdir. Dieletrik dispersiyon, kil mineralojisi ve
miktarina baghdir ve katyon degisim kapasitesinin (CEC) fonksiyonu
olarak tanimlanmigtir. Deneyler sonucunda kritik kayma gerilmesinin; kil
mineralojisinden, agirlik¢a kil yiizdesinden, erozyona neden olan sivinin
kimyasal igeriginden, pH degerinden, sicaklik ve organik madde varligindan
etkilendigi belirtilmistir. Ayni kayma gerilmelerinde erozyon oranlari;
erozyona neden olan stvinin TDSsi diistiikge artmaktadir. Baraj 6rneklerinde
(29 adet) yaptiklar1 galigmalar sonucunda; genel olarak kritik kayma gerilme
degeri t. < 0.4 Pa bulunan barajlarda borulanma olay1 yaganmugtir. Tam tersi
1. > 0.4 Pa’dan biiylik oldugu barajlarda borulanma olay1 yaganmamugtur.
Dispersif olmayan bazi zeminlerin, diisiik erozyon direncine sahip olduklar1
belirlenmigtir. Yapmug olduklart bu ¢alismayla zeminleri erozyon potansiyeli
bakimindan kritik kayma gerilmesine baglh olarak ii¢ kategoriye ayirmiglardir
(Kategori 1: 1, < 0.4 Pa, Erozyon direnci diigiik zeminler; Kategori 2: 0.4
< 1, <0.9 Pa, Orta derecede erozyon direnci olan zeminler; Kategori 3: t_
= 0.9 Pa, Erozyon direnci yiiksek zeminler).

Shaikh vd. (1988a), suya doygun olmayan sikigtirtlmig Sodyum-
Montmorillonit kilinde deneyler yapilmugtir. Silis karigtirilarak elde edilen
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numunelerde degisik yiizdelerde (kuru agirlik¢a % 100, 70, 40 ve 10) Na-
Montmorillonit kili kullanilmigtir. Numuneler; 700 kPa altinda statik olarak
tarkli su muhtevalarinda (£5 % optimum su muhtevasinda) sikigtirtlmistir.
Deneylerden elde edilen sonuglara gore: her numune ig¢in erozyon orani
sabittir. Erozyon orani ile kayma gerilmeleri arasindaki iligki dogrusaldir ve
egri orijinden baglamaktadir. Kritik kayma gerilmesi, suya doygun olmayan
Na-Montmorillonit kil zeminleri igin sifirdir. Erozyon orani igin bir katsay1
belirlenmigtir. Bu katsayr zeminlerdeki kil orani arttikga diigmektedir. Yani
kil orami arttik¢a erozyon orami azalmaktadir. Erozyon orani katsayisi,
numunelerin Veyn kesme dayanimi arttikga azalmaktadir. Ancak yazarlar bu
genellemenin tiim zeminler i¢in yapilamayacagini belirtmiglerdir. Zeminlerin
sikigtirilmast esnasindaki su muhtevasinin net bir sekilde erozyon oranini
etkiledigi goriilmemistir.

2.1.2. Dénen Silindirik Erozyon Testi

Bu testte, su dolu hiicre igerisine yerlestirilen zemin numunesinin iginden
gecen rod yardimiyla dondiiriilmesiyle zemin yiizeyinde meydana gelen
erozyon davranigi incelenmistir. Moore ve Masch (1962), donen silindirik
erozyon testinde yaptiklart galigmalarda % 60 kil (montmorillonit) ve %
40 kumdan olugan sikistirilmig zeminleri kullanmiglardir. Yapilan deneylerin
sonuglarina gore kritik kayma gerilmesinin tipik degeri 9.6-14.4 Pa arasinda
degismistir. Arulanandan vd. (1973); Masch vd. (1963) tarafindan yapilan
donen silindirik erozyon testini modifiye ederek geligtirmiglerdir (Sekil 1).
Deneyler Yolo zeminleri iizerinde yapilmugtir. Yolo zeminleri, % 46 kum; %
35 silt ve % 19 kil igerigine sahiptirler. Kil mineralojileri; montmorillonit,
kaolinit, mika ve vermikiilitten olugmaktadir. Deneylerden elde edilen
sonuglara gore: Erozyon orani kayma gerilmeleriyle dogrusal olarak
degismekte ve artmaktadir. Kritik kayma gerilmesi, SAR degerinin artmasiyla
dogrusal olmayan bir gekilde azalmaktadir. Belirli bir SAR degerinde; kritik
kayma gerilmesi, TDS arttikga azalmaktadir. Belirli bir TDS’de, SAR degeri
arttikga kritik kayma gerilmesi dogrusal olmayan bir sekilde azalmaktadur.
Bogluk sivisinin SAR  degeri arttika veya TDS’si diistiikge; zeminin
toliikiilasyon derecesi diigmekte ve partikiiller arasi baglar zayiflamaktadir.
Bununla beraber, zeminler erozyona kargt daha hassas hale gelmektedirler.
Belirli bir SAR degerinde; su muhtevasi ve TDS sabit tutulmas: halinde;
erozyona neden olan swvinin, TDS’si arttikga kritik kayma gerilmesi
artmaktadir. Kritik kayma gerilmesi, ayni kil mineralojisinde SAR degerinin
artmasiyla dogrusal olmayan bir sekilde azalmaktadir. Belirli bir SAR
degerinde; agirlik¢a kil igeriginin, TDS ve su muhtevasinin sabit oldugu bir
deney serisinde kritik kayma gerilmesi arttik¢a dielektrik dispersiyon degeri
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azalmaktadir. En yiiksek sigme potansiyeline sahip olan montmorillonit kili,
en yiiksek kritik kayma gerilmesi degerini vermektedir.

Dé&nebilen rod

Tork baglantisi
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Tark gésterge baglantisi
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Sekil 1. Arulanandan vd. (1973) tarafindan gelistivilen donen silindirik erozyon testi
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Arulanandan vd. (1975), orselenip yogurulmug suya doygun zeminlerin
aginabilirligini, bogluk sivisinin igerigine ve erozyona neden olan sivinin
TDSsine  bagh olarak donen silindirik erozyon test ekipmaninda
incelemiglerdir. Deneyler, Yolo zeminleri {izerinde yapilmistir. Bogluk
sivilarinin igerigi; degisik SAR ve TDSsi farkli olan soliisyonlarin karigimryla
elde edilmigtir. Deneylerden elde edilen sonuglara gore: Belirli TDS ve
su muhtevasinda erozyon orani kayma gerilmelerinin artmasiyla dogrusal
bir sekilde artmaktadir. Kritik kayma gerilmesi, SAR degerinin artmasiyla
dogrusal olmayan bir gekilde azalmaktadir. Diigiik SAR degerlerinde; kritik
kayma gerilmesi, SAR degerinin ¢ok az artiy gostermesi halinde ¢ok hizli
bir diisiis gostermektedir. Belirli bir SAR degerinde, kritik kayma gerilmesi
TDSnin artmasiyla artmaktadir. Zeminlerdeki zamana bagl sigme orani
yiiksekse, SAR degeri de yiiksek elde edilmektedir. SAR degerinin yiiksek
olmas1; zeminlerin i¢ yapisinin dagilmasi, yiiksek oranda gigmesi ve partikiiller
aras1 baglarinin zayif olmasi anlamina gelmektedir. Belirli bir SAR degeri,
TDS ve belirli su muhtevasinda; erozyona neden olan sivinin TDSsi arttikga
kritik kayma gerilmesi artmaktadir.
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Sargunan (1977), konsolide edilmis kohezyonlu zeminlerin, erozyon
davranigini incelemistir. Zemin numuneleri; agirhk¢a % 80 silt (Yolo
zeminlerinden elde edilen) ve % 20 kil (Kaolinit veya Illit) karigtmindan elde
edilmigtir. Zemin numunelerini, farkli TDS ve SAR degerlerinde incelemek
i¢in soliisyonlar kullanilmugtir. Deneylerde kontrol edilen parametreler; kil
mineralojisi, katyon orani ve TDS olmugtur. Erozyon deneyine tabi tutulan
zemin numuneleri suya doygun halde iken konsolidasyon deneyi yapilmistir.
Deneylerden elde edilen verilere gore: Erozyon orani kayma gerilmesine
bagl olarak dogrusal olarak degismektedir. Kritik kayma gerilmesi, SAR
degerindeki artiga bagh olarak dogrusal olmayan bir sekilde azalmaktadir.
Belirli bir SAR degerinde, kritik kayma gerilmesi TDS’nin artmasiyla
artmaktadir. Kritik kayma gerilmelerinin sifir oldugu degerler icin SAR
degerleri elde edilmigtir.

Chapuis ve Gaiten (1986) ile Chapuis (1986a, 1986b); donen silindirik
erozyon testini gelistirerek 6rselenmis ve 6rselenmemis numuneler tizerinde
deneyler yapmiglardir. Deneylerden elde edilen sonuglara gore: Deney igin
numune hazirlama yontemleri sonuglari etkilemistir. Ug eksenli deney
hiicresinde konsolide edilerek hazirlanan numunelerin yiizeyleri piiriizsiiz
olmaktadir. Bu nedenden dolay1 6rselenmemis numunelere gore erozyon
direngleri yiiksek ¢ikmaktadir. Orselenmis numunelerde konsolidasyon
basinci arttik¢a kritik kayma gerilmesi artmaktadir. Erozyon orani; kayma
gerilmelerinin kritik kayma gerilmelerinden diigiik olmasi durumlarinda
konsolidasyon basincinin artmasiyla azalmaktadir. Kritik kayma gerilmesi
degerleri ii¢ dogal kil igin, 4.2-8.0 Pa arasinda degigmistir.

2.1.3. Jet Erozyon Testi

Hazirlanan zemin numunesinin yiizeyine su jeti seklinde suyun
carpmastyla olugan oyulmalara bagli olarak erozyon davraniginin incelendigi
deney sistemidir. Dunn (1959), bu sistemle agik kanal tabanlarindaki
kohezyonlu zeminlerin erozyon direncini aragtirmistir. Erozyonun bagladigi
kritik kayma gerilmeleri ile veyn kesme deneyinden elde edilen zeminlerin
kesme dayanimi arasindaki iligkinin verildigi caliymalardan elde edilen
sonuca gore; kritik kayma gerilmeleri ile veyn kesme deneyinden elde edilen
drenajsiz kesme dayanimlar1 dogru orantilidir.

Moore ve Masch (1962), yapilan deneylerde su jetini dik bir sekilde gap1
127 mm ve yiiksekligi 102 mm olan bir zemin numunesine ¢arptirmiglardir.
Sabit jet hizinda numunenin 60 dakika boyunca oyulmasi saglanmugtir. Her
10 dakikada bir kiitle kaybi olgiilerek oyugun derinligi hesaplanmigtir. Her
defasinda su jetinin hizi arttirilarak yukaridaki prosediir tekrarlanmistir.
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Yapilan deneyler sonucunda numunedeki oyulma derinligi; su jetinin
yiksekligi, ¢api, hizi, su jetinin uygulanma siiresi, erozyona neden olan
sivinin yogunlugu, dinamik viskozitesi ile iligkilendirilerek oyulma direncinin
fonksiyonu belirlenmigtir. Hanson (1991,1992), deneyleri kohezyonlu
ve kohezyonsuz zeminler iizerinde sekil 2’de gosterilen deney sisteminde
gergeklestirmistir.
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Sekil 2. Jet erozyon test ekipmans (Hansow’dan, 1991)

Hanson ve Robinson(1993), farklh kuru yogunluklarda ve su
muhtevalarinda sikigtirilan zeminlerin erozyon direncinin belirlenmesi igin
deneyler gergeklestirmislerdir. Bulunan sonuglar, kanal testinden elde edilen
sonuglar ile kargilagtirilmigtir. Deneylerin yapildigi zeminler CL ve CL-MIdir.
Zeminler agirlikga % 34 kum, % 39 silt ve % 27 kil ihtiva etmektedirler.
Igne deligi ve dagilma deneyi sonucunda zeminlerin % 44 oraninda dispersif
karakter gosterdigi gortilmiistiir. Zeminler hem dinamik hem de statik olarak
farkli su muhtevalar1 ve kuru yogunluklarda sikigtirilmiglardir. Numuneler
testlerden Once 20 saat suda bekletilmiglerdir. Deneylerden elde edilen
sonuglara gore: belirli bir su muhtevasinda sikigtirilan numunelerde kuru
yogunluk arttik¢a erozyon direncinde artiy meydana gelmistir. Ayn1 kuru
yogunluklarda, yiiksek su muhtevasi erozyon direncinde artig saglamaktadr.
Fakat suya doygun numunelerde yiiksek su muhtevalarinda erozyon
direncinde azalma olmaktadir. Ayn1 su muhtevasina ve kuru yogunluga sahip
numunelerin dinamik ve statik halde hazirlanmalar1 durumunda erozyon
direnglerinde ¢ok az bir degisiklik olmaktadir. Jet erozyon testinden elde
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edilen sonuglar ile kanal testinden elde edilen sonuglarin birbirleriyle uyumlu
oldugu goriilmiigtiir.

2.2. Igsel Erozyon Test Ekipmanlari

2.2.1. Kagak Erozyon Testi

Hjeldnes ve Lavania (1980) tarafindan gelistirilen bu deney ekipmaninda
catlak ve bu gatlakta olusan kagagin meydana getirdigi erozyon davranigi
incelenmistir. Deney ekipmani sekil 3’de gosterilmigtir. Deneyde kullanilan
zemin numuneleri, standart proktor metoduyla bilinen su muhtevalarinda
sikigtirilmiglardir. Numunenin orta bolgesinde yatayda ¢atlak olugturmak igin
zemin numunesi deney ekipmani yardimiyla 6nceden belirlenmis oranlarda
¢ekme deformasyonuna maruz birakilmistir. Arzu edilen hidrolik egimde su
akimu verilerek gatlaktan meydana gelen kagak ve erozyona ugramig malzeme
miktarlar1 6l¢ilmiistiir.
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Sekil 3. Kagak evozyon test ekipmanis (Hjeldnes ve Lavania, 1980)
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Iki farkli zemin tiiriinde yapilan deneylerden elde edilen sonuglara
gore: Buzul morenlerinde olusan ¢atlaklar kendi kendini iyilestirmiglerdir.
Gatlakta meydana gelen erozyon zamanla azalmug ve durmugtur. w, -3’de
kuru tarafta sikigtinlmig zemin numuneleri, w, ’da sikigtirilanlara gére
daha kiigiik ¢ekme deformasyonlarinda ¢atlak olusturmug ve catlaktan
dolay1 olugan kagak ve erozyon miktar1 daha fazla olmustur. Siltli-killli kum
zeminlerde ¢atlagin kendi kendini iyilestirmesi goriilmemistir. Erozyon,
belirli bir ¢ekme deformasyonunda gelismis ve zamanla artmugtir. Wt 3de
sikigtirilan zeminlerde, erozyonda ani bir artiy meydana gelerek numuneler
dagilarak parcalanmugtir. w-3’de sikistirilan zeminler, w, *da sikigtirilan
zeminlere gore ¢atlagin gelisimi i¢in daha biiyiik ¢ekme deformasyonlarina
maruz birakilmugtir. w -3’de sikigtinlan zeminlerin erozyon oram w, *da
sikigtirilanlarla ayni olmustur.

2.2.2. Ug Eksenli Erozyon Testi

Sanchez vd. (1983) tarafindan gelistirilen deney ekipmaninda beg farkli
dolgu barajin gekirdek zeminleri tizerinde deneyler yapilmugtir. Geleneksel
ti¢ eksenli test cthazinin modifiye edilmesi ile elde edilen deney sistemi Sekil
4de gortilmektedir.
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Sekil 4. Ug Eksenli Evozyon Test Ekipmant’nin sematik gostevimi (Sanchez vd.,1983)
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Zemin numuneleri, ¢ap1 7,1 cm ve yiiksekligi 5,5 cm olan yandan agilabilir
kaliplarda sikistirilarak hazirlanmustir. Ince bir bigak yardimiyla numunelerde
yiikseklik boyunca yarik(gatlak) olusturulmustur (Sekil 5).
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Sekil 5. Ince bir bygak yardumyla olusturulan yavik (Sanchez vd., 1983)

Erozyonusaglayan suyun yariktan ilerleyebilmesi i¢in nozzle kullanilmugtir.
Deneyler sonucunda agagidaki sonuglara gore: optimum su muhtevasinda
siltlerde sikigtirlma esnasinda elde edilen yogunlugun erozyona etkisi
diigiiktiir.  Killerde ise yogunluk azaldik¢a erozyon orani artmaktadir.
Sikigtirma su mubhtevasi, siltlerin erozyonunda 6nemli bir etkendir. Killer
de ise gok da 6nemli olmadigr goriilmiistiir. Zemin numuneleri, optimum
ve 1slak tarafta sikistirilldiginda erozyon azalmaktadir. Tam tersi kuru tarafta
hazirlanan numunelerde ise erozyon artmaktadir. Erozyon orani, erozyonu
saglayan sivinin TDS’sinin azalmasiyla artmaktadir. Bu artig, silt zeminlerde
kil zeminlere gore daha kayda deger goriilmiistiir.

2.2.3. Catlak Erozyon Testi

Maranha das Neves (1987,1989) tarafindan gelistirilen deney sistemi gekil
6’da gosterilmigtir. Sikistirlan zeminler, diisey eksenleri boyunca ortadan
ikiye kesilerek yarim silindir geklinde zemin numuneleri elde edilmistir.
Yarim silindir zeminler; geffaf permeametrelerin igerisine st taraflarinda
5 veya 2,5 mm bogluk kalacak gekilde yerlestirilmislerdir. Girig akiminin
oldugu bolgeye cakil ve geotekstiller yerlestirilerek tiniform akim elde
edilmeye ¢aligilmigtir. Akimin zemin numunelerinden ¢ikig noktasina filtre
yerlestirilmigtir. Permeametrenin egimi degistirilerek deneyler yapilmugtir.
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Sekil 6. Catlak Evozyon Test Ekipmany (Mavanha das Neves, 1987)

Diigiik akim hizlarinda, permeametrenin egimi erozyonu etkilemektedir.
Mubhafazakar bir gekilde tasarlanan filtre, gatlagin kendi kendini iyilestirmesine
kadar gorevini yapamamugtir. Bu ¢alismada 6zellikle deney siiresinin deney
sonuglarinin kiyaslanmasinda 6nemli bir etken olacagi kabul edilmigtir.

2.2.4. UNSW (University of New South Wales) Yarik Erozyon
Testi

Cedeno (1998) tarafindan tasarlanan ekipmanla, dolgu barajlarda
meydana gelen borulanma tiirii igsel erozyon aragtirilmugtir (Sekil 7).
Deneyler, sikigtirtlmig doygun olmayan zeminlerin yarilip deney sistemine
yerlestirilmesiyle yapilmugtir. Orta plastisiteli, kumlu ¢akilli kil zeminler
tizerinde deneyler yapilmugtir. Deneylerde kullanilan zeminlerin 6zelliklersi;
orijini seyl olan kalinti zeminlerdir. Igne deligi deneyi karakteristikleri D1 ve
D2°dir. Dagilma deneyi sinift K2'dir.



50 | Ince Daneli Zeminlerde Igsel Evozyon Test Ekipmaniarimmn Gelisim Siivecine Genel Baks

Basing saati

Ahsap kasa

Plastik st koruma Debimetre

Kaya ufag

Ka fag N T
Ve uiae umune Akimin agisi
¥-X Kesiti i
Cikis Giris
100 mm | | j \\ Plastik iist koruma
Numune |I II
150 mm

Sekil 7. UNSW yarik erozyon test ekipmaninmn sematik gostevimi (Cedeno, 1998)

Deneyler sonucunda elde edilen sonuglara gore: 1slak tarafta hazirlanan
ve sikigtirilirken kompaksiyon enerjisinin fazla uygulandigi zeminlerde
borulanma tipi erozyona kargi direng yiiksektir. Kuru tarafta hazirlanan
ve sikistirilirken  kompaksiyon enerjisinin - diigiik  tutuldugu zeminlerde
borulanma tipi erozyon direnci diigiiktiir. Su akimin durdurulup, yeniden
baglatilmasiyla erozyon oraninda ani bir artig elde edilmistir. Deneyde zemin
numunesinin tam yatay olmamasi yani yatayla ag1 verilmesi erozyon oranini
etkilemektedir.

Wan ve Fell (2002) , UNSW yarik erozyon testini delik erozyon testiyle
birlikte yaparak ikisi arasindaki iliskiyi ortaya ¢ikarmislardir. Tki deneyden
de elde edilen sonuglar; r?=0.93 gibi yiiksek regresyon katsayis1 oraninda
birbirine yakin sonuglar vermistir. Bu elde edilen sonuglarla birlikte; 6zellikle
varik erozyon testine gore daha ucuz, kolay ve az malzemenin kullanildigt
delik erozyon testinin zeminlerin erozyon direncinin aragtirilmasinda
kullanilmasi 6nerilmistir.

2.2.5. Delik Erozyon Testi

Christensen ve Das (1973) tarafindan ilk olarak gelistirilen sistem,
belirli bir su muhtevasinda hazirlanan kohezyonlu zemin numunelerinin
yiikseklik dogrultusunda belirli bir ¢apta delinmesi ve bu delikten belirli
su vyiiksekligindeki su akiminin gegirilmesi esasina dayanmaktadir.
Deneylerden elde edilen sonuglara gore: erozyon mekanizmasi ii¢ agamada
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gerceklesmektedir. Birinci agamada erozyon orani zamanla azalmaktadir.
Ikinci agamada ise kararli ve dengede bir erozyon orami goriilmektedir.
Ugiincii asamada ise, erozyon oraninda hizli bir artis olmaktadir.
Kararli ve denge durumundaki erozyon oranimni, kayma gerilmeleri ile
iliskilendirildiginde ¢ift dogrusalli bir grafik elde edilmektedir. Sabit
bir sicaklikta ve sabit kayma gerilmelerinde, sikigtirma su muhtevasinin
arttirlmas1 erozyon oranmi azalmaktadir. Sabit bir sicaklikta, sabit
sikistirma su muhtevasinda ve kayma gerilmelerinde erozyona neden olan
stvinin sicakliginin arttirlmasi ile erozyon orami artmaktadir. Erozyon
orani, zeminin igerigine, agirlik¢a kil yiizdesine ve kil mineralojisine
bagl olarak degismektedir. Suya doygun killerde; yogunlugun artmasiyla
erozyona kargi direng artmamugtir. Numuneler deneye hazirlanirken deligin
yiizeyindeki olugan piiriizliliik, yogunlugun etkisini golgelemistir.

Wan ve Fell (2002), Christensen ve Das (1973) tarafindan gelistirilen
deney sistemini daha da gelistirerek ¢aliymalar gergeklestirmiglerdir
(Sekil 8). Zemin numunelerinin kuru yogunlugu; standart proktor
deneyinden elde edilen maksimum kuru yogunluga orani % 90-98 sikilik
oranlarinda olacak gekilde hazirlanmugti. Zeminler, w, -3, w_ ve w +3
su muhtevalarinda sikigtirilmiglardir. Deneylerde kullanilan su; Sidney’in
gesme suyudur. Numunelerin ortasindaki delik el matkabiyla 6 mm
capinda olacak gekilde agilmigtir. Deneylerde dispersif ve dispersif olmayan
zemin numuneleri kullanilmigtir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglara
gore: zeminlerin erozyona karst gosterdikleri direng, erozyon orani indeksi
(I) ifade edilmigtir. Erozyon orani indeksi (I) degeri 1 ile 6 arasinda
degismektedir. Zeminler bu indekse gore gruplandirilmistir (Tablo 2).
Hizli bir gekilde erozyona ugrayan zeminler diigiik erozyon orani indeksine
sahip olmaktadur.
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Sekil 8. Delik erozyon test sisteminin sematik gostevimi (Wan ve Fell, 2002)

Yiiksek su muhtevalarinda (islak tarafta) sikigtirilan ve biyiik kuru
yogunluga sahip zeminler; diigitk su muhtevalarinda (kuru tarafta) sikigtirilan
ve kii¢iik kuru yogunluga sahip zeminlere gore daha biiyiik erozyon orani
indeksi degeri vermektedirler. Bazi plastik olmayan iri daneli zeminler, kuru
tarafta sikigtirildiginda ve yiiksek kuru yogunluga sahip oldugunda ytiksek

erozyon orani indeksi vermektedirler.

Tablo 2. Evozyon ovant indeksi (I)

Grup No. Erozyon (z;ml Indeksi Aciklama
1 <2 Astrt hizli
2 2-3 Cok hizlt
3 3-4 Az hizl
4 4-5 Az yavag
5 5-6 Cok yavag
6 >6 As1r1 yavag

Smektit ve vermikiilit gibi kil minerallerinin bulunmamasi durumunda
ve demir oksit gibi baglayici malzemelerin varliginda ince daneli zeminlerin



Sadettin Topen | Hasan Tosun | 53

erozyon direnci artmaktadir. Deneylerde bulunan ve erozyonun baglamasini
saglayan kritik kayma gerilmesi degerleri; bir barajda borulanma erozyonun
baglama olasiliginin degerlendirilmesinde dikkate alinabilir.

Lim (2006), delik erozyon sisteminde numunelerin deneye
hazirlanmasinda  degigikliklere gitmigti. Mevcut delik agilirken, delik
etrafindaki yogurulma ve zeminlerin delik ¢eperine bulanip yiiksek erozyon
direnci gostermesini engellemek igin daha keskin auger matkap ucu
kullanmistir. Delik boyunca tiniform bir erozyon davraniginin goriilebilmesi
i¢in zemin numuneleri 3 tabaka yerine 5 tabaka halinde sikigtirilmiglardir.
Deney esnasinda numunelerin sadece su iginde kalmasindan dolay1 olugan
yani akimin olmadig1 durumdaki erozyon davraniginin dikkate alinmasr igin
baz1 diizeltmelere gidilmistir. Toplamda 139 deney; 9 dogal kil ve 5 yapay
zemin karigimlarinda gergeklestirilmistir. Elde ettigi verilere gore, delik
erozyon test sonuglarinin zeminlerin erozyon davramiginda smnurli bir bilgi
sundugunu belirtmigtir.

Farrar vd. (2007), Wahl vd. (2008) delik erozyon test sistemini hidrolik
Olciimler agidan geligtirmiglerdir. Akimin debisini 10’lik bir agiya sahip V
tipindeki bir savakla 6lgmiiglerdir. Deligin baglangicindaki su yiikiiniin 5400
mm’ye ¢ikabilmesi saglanmugtir. Deligin bagindaki ve sonundaki akimin
basinci basing transdiiserleriyle lgiilmiigtiir. Orselenmis ve Grselenmemis
10 farkli zemin iizerinde deneyler yapilmugtir. Delik erozyon sisteminin
sert zeminlerde uygulanmasinin zor oldugu belirtilmistir. Delik girigindeki
yetersiz su basincindan dolay: delikte meydana gelen tikanmalarin etkisiyle
sert zeminlerin farkli noktalarinda gogmeler ve oyulmalar meydana gelmistir.
Delik erozyon test sonuglarini, jet erozyon testiyle kiyasladiklarinda her
zaman jet erozyon testinden elde edilen erozyon direnglerinin, delik
erozyonundakilere gore daha az oldugu belirlenmistir.

Bonelli vd. (2006), Bonelli ve Brivois (2008); mevcut delik erozyon test
sistemi izerinden verilerin analiz edilmesi igin yeni bir model gelistirmislerdir.
Boylelikle erozyon karakteristiklerinin, interpolasyona ve ol¢lime gerek
kalmadan belirlenmesini saglamiglardir. Marot vd. (2011); delik erozyon
testinden elde edilen verileri analiz etmek igin yeni bir metod gelistirmislerdir.
Bumetodile akiminyiik kaybina ve erozyona ugrayan malzeme miktarina bagh
olarak zeminleri erozyon direncine gore siniflandirmuglardir. Luthi (2011),
numunenin ortasindaki deligi sonradan agmak yerine numune hazirlanirken
kalibin ortasina rod yerlestirmigtir. Bu rodu, numune sikistirildiktan sonra
numune igerisinden ¢ekilerek delik olusturulmugtur. Bunun yaninda deligin
cikig kismina pitot tiipii yerlestirilerek akimin hizi olglilmiistiir. Boylelikle
delik gap1 ve geperlerinde olugan kayma gerilmeleri direk hesaplanabilmistir.



54 | Ince Daneli Zeminlerde Igsel Evozyon Test Ekipmaniarimmn Gelisim Siivecine Genel Baks

Haghghi vd. (2013); Wan ve Fell (2002) tarafindan gelistirilen delik
erozyon test sistemini modifiye etmislerdir. Deney sisteminde numunenin
yerlestirildigi hiicre ve baglant1 detaylari sekil 9°da gosterilmektedir.

4 cm caph okis
7 cm gaph giris bélmesi Mumune 13 cm yiikselik; 7cm cap bélmesi

3 mm gaph delik
Turbidimetre

baglantisi

Girig akumi ve
debimetre

2 mm tel 1zgara 3 mm tel 1izgara
Basing Petek delikli Basing
transdisari 1zgara transdisori

Sekil 9. Numunenin yevlestivildiggi hiicve ve baglant: detaylary (Haghghi vd., 2013)

Delige giren ve ¢ikan suyun basincimin trandiiserler ile O6lgiilmesi
saglanmugtir. Delige giren suyun basinci, hava ile basinglandirilmig 80 litrelik
su tankiyla saglanmistir. Boylelikle erozyon boyunca deligin girigindeki ve
cikigindaki basing farki stirekli sabit tutulmugtur. Belirli oranlarda karigtirilmug
kaolin kili, silt ve kum zeminler deneylerde kullanilmistir. Baglangictaki
delik 3 mm olarak agilmigtir. Erozyona ugrayan malzeme miktar1 ve buna
bagl olarak delik ¢apinin degisimi deligin ¢ikisinda kullanilan tiirbidimetre
yardimiyla hidrolik akim hipotezlerinden bagimsiz bir sekilde belirlenmistir.

Mehenni vd. (2016), gelistirdikleri yeni delik erozyon test sistemiyle
kil (kaolinit ve bentonit), ¢imento ve kireg ile iyilestirilen silt zeminlerin
igsel erozyon davraniglarini incelemiglerdir. Yeni gelistirilen delik erozyon
test sisteminde delige giren suyun basinct 650 kPa’ya kadar ¢ikabilirken
delik yiizeyinde olusan hidrolik kayma gerilmeleri de 10.000 Pa’ya kadar
¢ikabilmektedir. Bu galigmaya gore: kil ile iyilestirilen silt zeminlerde, erozyon
orani diigmiistiir. Ayni oranda bentonit ve kaolinit kullanildiginda erozyon
katsayis1 bentonit kullaniminda daha fazla diigmektedir. Silt zeminlerin kireg
ile iyilegtirilmesi erozyon direnglerini artirmugtir. Kritik kayma gerilmesi
degerleri artmugtir. Erozyon direncindeki bu artiga kiir siiresinin bir etkisi
olmamugtir. Cimento ile iyilestirme kritik kayma gerilmelerinin artisina
neden olmugtur. Erozyon direncindeki bu artig, kullanilan ¢imento orani
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yizdesiyle dogrusal olarak artmaktadir. Yiiksek oranda ¢imento kullanimi
kiigiik erozyon katsayilarinin elde edilmesiyle sonuglanmistir. % 3 ¢imento
katki orani, kisa siirede etkisini gosterirken daha fazla orandaki ¢imento
katkisinda yiiksek erozyon direncine ulagabilmek igin kiir siiresinin daha
uzun tutulmasini gerekmektedir.

2.2.6. Gerilme Kontrollii Ug Eksenli I¢sel Erozyon Testi

Topgu ve Tosun (2022) tarafindan ince daneli zeminlerin erozyon
direncinin belirlenebilmesi i¢in yeni bir test ekipmani gelistirilmistir (Sekil
10). Bu test ekipmaninda ayni zamanda ince daneli zeminlerin, gerilme
kosullar1 altindaki erozyon davranislart da incelenebilmektedir. Su yiikii
sisteminde silindirik tagirma kabi pleksiglastan imal edilmistir. Silindirik
tagirma kabini besleyen haznenin hacmi 30 Idir. Hazneden suyun tagirma
kabina iletilmesini saglayan mini dalgi¢ pompanin degarj kapasitesi 200 L/sa
ve pompa giicii ise 3 Watt’dir. Yiiksekligi ayarlanabilir platform yardimiyla
deneylerde 25. 000 Pa’lik hidrolik bir yiik olusturulabilmektedir. Zemin
orneklerinde gerilme kogullarmin olusturulabilmesi igin yiikleme sistemi

olusturulmustur.

P e A T R Yiikleme Sistemi Debi Olgiim Sistemi

i ¢ 1-Besleme haznesi 5 Deplasman transdiiseri 11-Terazi
2-Mini dalgic pompa 6-MGUED 12-Toplama haznesi
3-Tasirma kabi 7-Basing transmitteri

: 4-Yiiksekligi 8-Yag/su sabit basing iinitesi

fe o1 ayarlanabilir platform  9_Data logger

{SU YUKU 10-Monitdr

| SISTEMI

YUKLEME SISTEMi

DEBI 6LCUM SISTEMI

______________________________________________________________

Sekil 10. Test ekipmana (Topgu ve Tosun, 2022)

MGUED (Modifiye Edilmis Gerilme Kontrollii Ug Eksenli Deney
Cihaz1) ile zemin 6rnegine ¢evre basinci yaninda eksenel ¢ekme ve basing
gerilmeleri de uygulanabilmektedir. Kuvvet, ¢ekme kolunda 1:5 oraninda;
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basing kolunda ise 1:10 oraninda biiyiitiilerek Ornege aktarilir. Cihazda
basing gerilmeleri igin 50-300 kPa ve gekme gerilmeleri igin ise 25-150 kPa
araliklart igin kalibrasyon iglemi yapilmigtir. Hiicrenin test sirasinda stabil
halde durmas igin iki adet manivelali kelepge ile alt tablaya tutturulmustur.
Hiicre, 70 ve 100 mm ¢aph ornekler igin kullanilabilen ii¢ eksenli deney
hiicresidir. Hiicre 1000 kPa su basincina dayanikli olacak sekilde pleksiglas
malzemeden iretilmistir. Hiicrenin oturdugu alt tablada dort ve ist
kisminda bir adet olmak tizere toplamda beg adet vana vardir. Hiicre igerisine
yerlestirilmis zemin Orneginin goriintiisii ve boyuna kesit detay gekil 11°de
gosterilmistir.

a)

Adaptr-piston
birlegimi

Noziil

Sekil 11. a) Hiicre igevisine yevlestivilmis zemin ornegi b) Zemin ovneginin boyuna kesit
detayr (Topen ve Tosun, 2022)

Zeminornegindeolusturulandelikten gegen akimindebisi, dijital gostergeli
terazi ve toplama haznesinden olugan debi 6lglim sistemi ile olgtilmiistiir.
Dijital terazi ile 6lgiilen zamana bagli agirlik verileri, suyun olgiilen sicakliktaki
yogunluk degerine boliinerek hacim degerleri elde edilir. Zamana bagl elde
edilen hacim degerlerinden de debi degerleri hesaplanir. Zemin 6rneginde
olusturulan delikten gegen akimin hidrolik parametrelerinin belirlenmesinde
boru hidroliginin temel prensipleri kullanilmistir. Test ekipmaninda deneyler
tek bir hidrolik yiik altinda ger¢eklestirilmektedir. Test ekipmaninda hidrolik
modellerin enerjisinin belirlenmesinde Bernoulli esitliginden faydalanilmistir.
Test ekipmaninin hidrolik kapasitesinin belirlenmesinde ise zemin ornegine
esdeger farkli delik ¢aplarina (1,2,3,4,6,8,10,12,14 mm) sahip aliiminyum
kahiplar kullanilmugtir. Aliiminyum kaliplar kullamilarak hidrolik kapasite
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belirlenirken elde edilen fiziksel hidrolik modele gore; deneylerde baglangig
delik ¢ap1 olan 2 mm ile 4 mm arasinda debi artiginin dogrusala ¢ok yakin
oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle erozyona ugrayan zemin orneklerinde
erozyon oraninin hesaplanmasinda siireklilik denklemi esasinda bu iki delik
capr arasindaki debi degisimleri dikkate alinmaktadir. Test ekipmaninda
stirtiinme ve yersel enerji kayiplar1 belirlenerek bu delik ¢aplart (2,3 ve 4
mm) igin SF Pressure Drop v7.2 programinda teorik hidrolik modeller
kurulmugtur. Fiziksel hidrolik modelden bu delik ¢aplart 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 gok
diigiik hata oranlariyla birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Teorik hidrolik
modellerde siirtiinme enerji kayiplarinin hesaplanmasinda Re < 3000
oldugu zaman akimin rejimi laminer; Re > 3000 oldugu zaman ise akimin
rejimi tiirbiilansh kabul edilmektedir. Test ekipmanindaki hidrolik modelin
ve kapasitenin belirlenmesiyle ilgili diger detaylar Topgu ve Tosun’da (2022)
verilmektedir.

Benzer kil mineralojisine sahip ve ayni kategorilerde dispersif olarak
tanimlanan iki farkli dogal dispersif zeminin, tek bir hidrolik yiik altinda
saf su kullamilarak yeni gelistirilen test ekipmaninda erozyon direngleri
aragtirilmugtir. Dispersif erozyonun gelistigi deneysel ¢aliymadan elde edilen
sonuglara gore: Erozyona neden olan sivi olarak saf su kullanildiginda
dispersiyon gelisip kil orani arttik¢a ince daneli zeminlerin erozyon direngleri
azalmaktadir. Ince daneli zeminlerde erozyona neden olan sivi olarak TDS’si
yiksek ¢esme suyu kullanildiginda; zeminlerin saf suda dispersibilitesi
yiiksek bile olsa; mekanik erozyon gelismekte ve kil orani arttik¢a erozyon
direnci artmaktadir. Kum/kil oran1 yiiksek olan zeminlerde dispersif erozyon
goriilmesine ragmen kum danelerin taginimi zorlagmaktadir. Zeminin
iskeleti kum daneleri tarafindan olugturuldukea dispersif zeminlerin erozyon
direngleri artmaktadir.

3. Sonuglar

Dolgu barajlarin ince daneli zeminlerle inga edilen ¢ekirdek zonunda
degisik nedenlerle olusan ¢atlaklarda geligen kagak erozyonu igin, zeminlerin
igsel erozyon direnglerinin belirlenmesinde kullanilan test ekipmanlari
gecmisten giinlimiize dogru yukaridaki boliimlerde anlatilmigtir.

Ince daneli zeminlerin erozyon direnglerinin belirlenmesinde kullanilan
hidrolik esaslar igin zamanla agik kanal hidroliginden boru hidroligine
gegilmigtir. Boru hidroliginde de 6l¢iim teknolojilerindeki gelismeye bagli
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olarak ¢ok fazla ilerleme kaydedilmistir. Bunun yaninda test ekipmanlari
boyut olarak kiigiiliirken ayn1 zamanda deneylerde kullanilan zemin 6rnegi
miktarlar1 da azalmustir. Ozellikle son yillarda dolgu barajlarda meydana
gelen gatlagin igerisinde geligen akimi benzestirmek i¢in yari-model deney
sistemleri gelistirilmistir. Test ekipmanlarinda ince daneli zeminlerin kimysal,
tiziksel, mekanik, indeks ve yiikleme kogullarinin igsel erozyon direncine
etkisi tizerine ¢aligmalar yapilmugtir.
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