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DONMA SICAKLIGI ALTINDA ZEMINLERIN MEKANIK
OZELLIKLERINDEKI DEGISIMIN IRDELENMESI

Sinem SENOGLU

Anahtar Kelimeler: Donmus zemin, permafrost, donmus zeminin mekanik
Ozellikleri, zemin dondurma sistemi.

Ozet: Siirekli donmus halde bulunan zeminler karalarin toplam alaninin yaklasik %
23’{inii olustururlar. Donmus zemin miihendisligi, donemsel veya siirekli permafrost
bolgeler ve zeminin suni sekilde donduruldugu yapisal uygulamalarda
kullanilmaktadir. Bu calismada, donmus zeminin genel o6zellikleri, donma siireci,
donmus zeminin bilesenleri, mekanik 6zellikleri, gecici stabilizasyonunu saglamak
icin kullanilan yapay zemin dondurma yonteminin uygulamalar1 anlatilmistir.
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EXAMINING THE CHANGE OF MECHANIC PROPERTIES OF SOILS
BELOW FREEZING TEMPERATURE

Sinem SENOGLU

Keywords: Frozen ground, permafrost, mechanic properties of frozen ground,
ground freezing.

Summary: Continuously frozen ground is composed approximately 23% of the total
area of the lands. Frozen ground engineering deals with natural problems of
permafrost regions, where the temperature of the ground is below 0 °C seasonally
and constructional applications, where the soil is artificially frozen. In this study,
general features of the frozen ground, freezing process, frozen ground components,
mechanical properties, are studied to describe temporary stabilization of the
applications of artificial ground freezing method.
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1. GIRIS

Donmus zemini, sicakligin 0° C’nin altinda oldugu zemin ve kayalar olarak
tanimlayabiliriz. Bu tanim tamamen sicakliga dayanir, kaya veya zeminin su ve buz
iceriginden bagimsizdir. 0° C’nin altinda su donarak buz haline gecer ve zemin
danelerini birbirine baglayarak gecirimsiz bir tabaka olusturur. Bu gecirimsiz tabaka,

kazi ve diger ¢aligmalarda su gegirmez, giiclii bir bariyer olarak kullanilir.

Siirekli olarak sicakligin 0° C’nin altinda oldugu bolgelerde zemin donmus halde
bulunur. Bu zeminler permafrost yani siirekli olarak donmus halde bulunan zeminler
olarak adlandirilir ve yeryiiziinde karalarin toplam alaninin %23’linti olustururlar.
Ayni zamanda sadece kis aylarinda sicakliginin 0° C’nin altina inmesiyle zeminin

don halini almasina mevsimlik donmus zemin demek miimkiindiir.

Donma olayi, zemin Ozellikleri ve insaatta kullanilan malzemelerle iligkilidir ve
genellikle iist yapilari, yollar1 ve insaatta kullanilan malzemeleri etkiler. Donma
olaymin biiyilk bir problem olarak goriilmesine ragmen, 1850’lerde Fransiz
Miihendislerinin yumusak zemin kosullarinda maden kazilarina yardimci oldugu
bulunmasiyla bu goriis degismistir. Bdylelikle donma ydntemi Maden ve Insaat
Miihendisleri tarafindan kullanilmaya baslanilmistir ve ilk kez 1862 yilinda Giiney
Galler’de Swansea yakinlarinda maden kazisinda kullanilmistir. Yapay Zemin
Dondurulmasi olarak adlandirilmistir. Yapay zemin dondurulmasi c¢ogunlukla
tiinellerde, madencilikte acik kazilarda ve insaat miihendisligi yapilarinda kullanilir.

Esas amag ise giivenligi ve stabilizasyonu saglamaktir.

Bu calismada zemin iyilestirme yontemi olarak kullanilan yapay zemin dondurma
yonteminin uygulamalari, donma sicakligi altindaki zeminlerinin genel ve mekanik

ozelliklerindeki degisim incelenmistir.



2. ZEMINLERIN DONDURULMASI

Zeminin donmasinin her zaman problem c¢ikartan bir olay olmadigi ve birgok
durumda miihendislere yardimci oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda zemin
ozelliklerini olumlu yonde etkiledigi, su gecirmez bir materyal elde edildigi ve
yilksek kayma direnci kazandirdigi bilinmektedir. Giiniimiizde, bu o0zellikten
faydalanarak stabilite saglanmasi maliyetleri ¢ok yiiksek olmasina ragmen ozel
problemlerin ¢oziimlenmesinde uygulanabilecek bir yontemdir. Dondurma yontemi
ilk olarak madencilikte saftlarin acilmast ve maden galerilerinin yapiminda
kullanilmistir. Son yillarda ise zeminin kendini kisa siirede olsa tutamayarak akma ve
gocme egilimi gosterdigi derin kazilarda, kaziya bitisik temeli desteklenmek,
lyilestirme islemi sirasinda toprak kaymasinin gegici stabilizasyonu, saftlar, derin

hendekler ve stabilite problemleri olan tiinellerde yeterli kalinlikta bir boélgenin

dondurulmasi ile gegici olarak giivenligin saglanabilmesi i¢in kullanilmistir.

O T

Sekil 2.1: S1g Kazilar (www.cryocell.com)



S1g ve derin kazilarda kullanilan yontem Sekil 2.1, Sekil 2.2, Sekil 2.3 ve Sekil 2.4
de gosterilmistir. Dondurma yontemi baglanti veya destek olmaksizin derin ve s1g
kazilarin yapilabilmesini saglar. Donmus zemin ¢ok diisiik permeabiliteye (10"
cm/sn’ den daha az) sahip oldugundan dolayi, dondurma yontemi yer alti suyunu
tamamen keser ve drenaj islerini ortadan kaldirir. Ayrica tiinel uygulamalarinda da
1slak, gevsek zeminlerde veya catlamig temel kayasinda tiinel yapimina izin veren

sabit iksa sagladig1 i¢in kullanilir (Sekil 2.5).

Sekil 2.2: S1g Kazilar - Dar Alan (www.cryocell.com)

Drondurma
LInites

Sekil 2.3: S1g Kazilar - Genis Alan (www.cryocell.com)
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Kazilacsk

Daonmatnig e DONIMILG Zemin Duvar

Gevgek fYumugak
lzkak L£emin

Sekil 2.4: Derin Kazilar (www.cryocell.com)

Donmug Zemin Duvar

Sekil 2.5: Tiinel Uygulamasi (www.cryocell.com)

Yukaridaki yontemlerin disinda, zeminlerin dondurulmasi var olan binalar1 korumak
amaciyla zemin iyilestirme yOntemi olarak kullanilabilir.  Destekleme
uygulamalarinda yontemin kullanimi ise Sekil 2.6 de gosterilmistir. Bu yontemle

yakindaki yapilarin diisey ve yatay hareketleri dnlenir.



Condurma Unitesi

Sekil 2.6: Destekleme Uygulamalar1 (www.cryocell.com)

Kamn
Yapilacals
Alan

Sekil 2.7: Donmus duvar (www.cryocell.com)

Genel kural olarak her ortamda dondurma uygulanabilir. Ancak bu islemin ekonomik
bedeli cogu kez kabul edilemeyecek kadar yiiksektir. Ideal uygulama yumusak zemin
kosullarinda yer alt1 su seviyesinin altinda ve 7-8 m. derinliklerde yapilir. Hareketli
yer alti suyunda bu yontem kesinlikle uygulanmaz. Yer alti suyu hareketi 2
m/giin'den fazla oldugu ortamlarda olusturulan buz duvari tutunamayacagindan

dondurma ¢aligsmalar1 basarisiz olur.



Dondurma yonteminin uygulanmasina etkiyen baslica faktorler asagida siralanmustir.

A. Yeralt1 kosullari:

*  Bosluk hacmi

*  Su muhtevasi

e Zeminin 1s1 iletme katsayisi

* Zeminin baglangictaki 1s1 derecesi
* Yeralti suyunun hizi

B. Projeye bagli faktorler

* Borularinin araligi

* Borucapi

* Sogutucu maddenin 1s1 derecesi

* Suya tam doygun olmayan zeminlere su piskiirtme ile su muhtevasinin

artirilmast.

2.1. Yapay Zemin Dondurulmasi

Suya doygun zayif zeminlerde, tiinel ve diger yeralti kazilarinda destekleme sistemi
olarak zemin dondurma sisteminin kullanilmasi ile kazinin yapilacagi zemin i¢indeki
suyun dondurularak, kazilacak alana su akisi engellenmis ve zeminin tagima giicii

artirtlmis olur. Ancak bu sistemin uygulamasi pahali ve yavastir.

A Al EAZILARDE LN CRILAMA o TONELDE UYGLLAMA
Dinfekad i
— Dondurubrsg / Tiiphart ==, s
Tomenden oigsn F - -
duyar | e,

Caonimiig
F i

:-".:‘ _| T | I-.-'"'.-:'
J 5, ___.' - |
Crwaluralmug i | l;.."' k|
pEmingen chigan Dondumma ' il Tiinci “I

3 Dosgein Zami
"
P e ‘5‘7{(,— o ar

f_m_ﬂ::j}m:_-?{' Bonilari
(o) (o) [d’l
R AR

L unsameg soemnckis gy e fusin plins

-
i‘u
}ﬁ

Sekil 2.8: Zemin dondurma &rnekleri (Harris, 1983)
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Yontemin uygulanacagi zemin iginde acgilmis olan sondaj kuyusuna indirilen boru
sistemi (sogutucu s1vi dolagimli) ile sondaj kuyusu boyunca zeminin 1sisinin alinarak,
zemindeki suyun dondurulmasi sistemin temelidir. Boylelikle zeminde Sekil 2.8' de
de gosterildigi gibi, donmus zemin siitunlar1 olusturulmus olur. Bu siitunlar zeminin
tasima giliciinii artirir ve kazi alanina yer alti suyunun gelmesi Onler. Zemin
dondurma sisteminde tek agamali sistem (Sekil 2.9) ve iki agamali sistem (Sekil 2.10)

olmak tizere iki yontem uygulanir.
2.1.1. Tek asamal zemin dondurma sistemi

Bu sistemde kaynama noktasi (-196) °C olan nitrojen gazi kullanilir. Dondurma
borusundan nitrojen gegirilir. Dondurma borusu boyunca zemin dondurularak sonug
elde edilir ve dondurma borusundan geri donen nitrojen buharlasarak atmosfere
katilir. Tuzlu su kullanilan iki asamali sisteme gore yaklasik %50 daha pahali
olmasina ragmen ¢abuk sonug¢ alindigi i¢in kullanim alani bulmaktadir. Ayrica bu
sistem ile olusturulan dondurulmus zemin siitununun yaklasik 1 hafta boyunca

etkisini korudugu gozlenmistir (Harris, 1983).

Geri doniisten sonra
buharlasarak atmosfere Sivi

atilan gaz Nitrojen

Tankt
e~

77777

80 — 70 mm gapmda ig boru

80 - 90 mm capinda dis boru sistenu

BUZ SUTUNU

Sekil 2.9: Zemin dondurma igin tek agsama yontemi (Harris, 1983)



2.1.2. iki asamal zemin dondurma sistemi

Bu sistemde, dondurma islemini saglayan glikol veya kalsiyum klorit tuzlar1 igeren
su karigimi ve bu karigimi sogutan freon, amonyak veya metanol gazlari kullanilir.
Dondurma islemi icin kullanilan sistemin sematik gosterimi Sekil 2.10'da verilmis
olup, i¢ ice gecmis boru sistemi ile kuyuya 3 tuzlu su karisimi pompalanir. Kuyudan
geri donen tuzlu su sogutularak, kuyuya yeniden pompalanir. Boylelikle kullanilan
sogutucu sivida kayip olmaz. Dondurulmus zeminde istenilen dayanim degerlerine
ulasabilmek ve zemin tiirline gore, tuzlu su (- 40) °C'nin altinda sogutularak 3-10
hafta boyunca uygulanir (Harris, 1983). Uygulamada delik araliklar1 0.50- 1.5 m

arasinda degisir (Lenzini ve Bruss, 1975).
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Sekil 2.10: Zemin dondurma igin iki asama yontemi (Harris, 1983)

Her iki zemin dondurma sisteminde kullanilan sogutucularin karakteristik 6zellikleri

Tablo 2.1°de yer almaktadir.



Tablo 2.1: Dondurma yonteminde kullanilan sogutucularin karakteristik 6zellikleri
(Stoss and Valk, 1979)

LN, Tuzlu Su
Arazide Kullanim
Elektrik Giicti Gerekli Degil Gerekli
Sogutma i¢in Su Gerekli Degil Gerekli
Sogutma Sistemi Gerekli Degil Gerekli
Depolama Tanki Gerekli Gerekli
Sirkiilasyon Pompasi Gerekli Degil Gerekli
Yiizey Borulari, Vanalar v.b Gerekli Degil Gerekli
I¢in Diisiik Sicaklikli Malzeme
Kaz Islemi
Sogutucu  Swvinin  Fiziksel | Sivi/ Buhar Sivi
Durumu
Ulasilabilen Minimum -196° C -55°C
Sicaklik (Teorik Olarak)
Sistem Kontrolii Zor Kolay
Donma Duvarin Sekli Sik Sik Diizenli Diizenli
Donma Duvarindaki Sicaklik | Biiytik Farkliliklar Kiigiik Farkliliklar
Profili
Don Tesir Derinligi Hizli Yavas
Giiriilti Yok Cok Az

2.2. Zemin Dondurma Isleminin Sayisal Aciklamasi

Zemin dondurma islemi i¢in zemin sicakliginin (t;)'den (t;)'ye diisiiriilmesi asagidaki

esitlikle aciklanir (Harris, 1983).

Burada;
Q = (tp) Is1 degerine ulagmak i¢in zeminden alinmasi1 gereken 1s1
M = Isis1 alinan zemin kiitlesi

S = Isis1 alinan zemin kiitlesinin 6zgiil 1s1s1



L = Buzun gizli 1s1s1dir.

Yukaridaki esitligin zemin ve buz i¢in acilimi;
Q = [V1.ds. Ss(t1 — )] + [Vo. dy. Sy (81 — O)] + [V d;. Si (2 — 0)] + [Vo.dy. L] (2.2)

Burada;

Q = Zeminden alian 1s1 (kcal)

V| = Zemin icindeki kati kismin hacmi (m?)

ds = Zemin taneciklerinin yogunlugu (yaklasik 2500 kg/m’ alinabilir)

V, = Zemin igindeki suyun hacmi (m?)

d,, = Zemindeki suyun yogunlugu (1000 kg/m’ aliabilir)

Ss = Zemindeki taneciklerin 6zgiil 1s1s1 (yaklagik 0.2 kcal/kg - °C alinabilir)
Sw = Zemindeki suyun 6zgiil 1s1s1 (1 kcal/kg - °C alinabilir)

Li= Buzun gizli 1s1s1 (80 kcal/kg)

Di= Buzun yogunlugu (900 kg/m’ alinabilir)

Si = Buzun 6zgiil 1s1s1 (yaklasik 0.5 kcal/kg - °C alinabilir)

t, = Dondurma igsleminden sonra zeminin ve buzun son 1s1s1 (°C)

tj= Dondurma isleminin bagladigi andaki zeminin 1sis1 ve zemindeki suyun 1sis1

(°C)'dur.

Ayrica (V) = Dondurma igleminin yapilacagi zeminin toplam hacmi ve (n) = porozite

ise, [Vi=(1-n). V] ve [V, =V,] olacaktir.

Zemin dondurma igleminde kullanilan bu yontem, 1s1 kayiplarindan dolay1 %50-%70
oranlarinda etkilidir. Bu nedenle 1s1 kayiplarin1 karsilayacak sekilde, sogutma
isleminin yapildig1 santral kapasitesi, zeminden alinacak 1siin (Q) 1.5-2 kat1 1s1
alabilecek sekilde olmalidir. Zemin dondurma isleminin sayisal aciklamasinda
verilen esitlik dikkate alindiginda, 1m’ suya doygun zeminin dondurulmast igin son
151 ve ¢evre (zemin) 1s1s1 arasindaki farka gore, zeminden alinmasi gereken 1s1 (Q)
yaklagik 40.000 — 60.000 kcal arasindadir (Harris, 1983). Teorik olarak donma

zamani,
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=< (2.3)

olarak agiklanir. Burada;

Q =(2.2) nolu esitlikten hesaplanan zeminden alinan 1s1 (kcal)

h = Kuyu i¢indeki zemin dondurma borusu tarafindan alinan 1s1

A = Zemin tarafindan gevrili borunun yiizey alan1 (m?)'dir.

Tablo 2.2'de dondurulmus zeminlerin 1stya bagl olarak yaklasik basing dayanimlari

verilmigtir.

Tablo 2.2: Dondurulmus zeminlerin basing dayanimlari (Harris, 1983)

Gereg Tiirii Son Is1 Degerleri
—10°C |—15°C [—20°C
Buz 1 1.5 2
Suya doygun kil gs;?ﬁ;l;gt?s 5 7 9
Suya doygun ince kum Dayanimlari 8 13 15
Suya doygun orta kum (N/mn’) 8 13 20

Zemin i¢indeki suyun donmasiyla, buz haline gelen su genlestigi i¢in uygulama
yapilan zeminin yiizeyinde kabarmalar, yiikselmeler olmaktadir. Boston (A.B.D)'da
tren yolu altinda yapilan (I-90) tiinelinin zemininde yapilan dondurma islemi

sonrasinda Sekil 2.11 ve Sekil 12'de verildigi gibi zeminde yiikselmeler olmustur.

- = - - z
. — — — = il
- | - -

iy S - i -

Sekil 2.11: Tren yolu altinda yapilan (I-90) Tiineli i¢in yiizeyden yapilan zemin dondurma

uygulamasi (Powderham ve digerleri, 2001)
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Sekil 2.12: 1-90 Bat1 Birlesim tiineli iistiinde zemin dondurma uygulamas: ile zeminin

yiikselme konturlar1 (Powderham ve dig., 2001)
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3. DONMUS ZEMININ GENEL OZELLIKLERIi

3.1. Giris

Donmus zemin; zemin daneleri, buz, su, hava ve bazi durumlarinda organik
maddelerden meydana gelir. Laboratuar numuneleri ise daha ¢ok zemin daneleri, buz
ve sudan olusur (Black, 1967). Donmus zemini donmamis zeminden ayiran en
onemli Ozellik, zemin daneciklerinin suyun buz haline ge¢mesinden sonra
birbirlerine sikica baglanmasidir. Bdylelikle sadece 0°C nin altinda bir sicakliga
sahip olan bir zemin (mesela kuru kum) donmus zemin tarifine girmez. Tsytovich
donmus zemini, zemin suyunun hi¢ olmazsa bir kisminin donarak zemin

daneciklerini birbirine bagladig1 bir zemin olarak tanimlamistir (1958).

Yapilan arastirmalar ile zemin i¢inde bulunan suyun donma noktasimin 0°C den daha
diisiik oldugu, bundan dolay1 ile 0°C nin altindaki sicakliklarda zemin igerisinde bir
miktar donmamis su kalabilecegi goriilmiistiir (Beskow, 1935; Nersesova ve
Tsytovich, 1963). Burada s6z konusu olan su, zemin i¢inde bulunan serbest sudur.
Zemin icindeki suyun -186°C de dahi kristal buz haline ge¢medigi diistiniilmektedir.
(Tsytovich, 1958).

Dillon ve Andersland (1967) tarafindan fiziksel 6zellikleri bilinen bir zeminde belli
bir negatif sicaklikta bulunabilecek donmamig su miktarini belirlemek i¢in bir metot
gelistirilmistir. Nersesova ve Tsytovich (1963) tarafindan yapilan ¢alismada donmus
zeminde bulunan donmamis su muhtevasinin zemin cinsine ve sicakliga bagl olarak
degistigini sicaklik azaldik¢a ve dane boyutu biiyiidilkce donmamis su muhtevasinin
azaldig1 gorilmistiir. 1.0 ile 0,5 mm ve 0.05 ile 0.01 mm arasinda degisen dane
boyutlarinda ve -0,6°C de donmamis su muhtevasi %0,2 ila %1 arasinda degisirken,
0.001 mm den kiigiikk boyutlu kuartzda donmamis su muhtevasi -1,0°C de %6.,4 i
bulmustur (Nersesova ve Tsytovich, 1963). Yong (1963) killi ve siltli numunelerin
farkli su muhtevalarinda (optimum su muhtevasinin altinda, optimum su
muhtevasina esit ve optimum su muhtevasinin {istiinde) hazirlanmasinin zemin

icindeki donmamis su miktarina etkiledigi ve donmamis su miktarinin artan su
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muhtevasi ile arttig1 sonucuna varmistir. Donmus zeminler incelenirken donmamis

zeminlerdeki inceleme giicliiklerine ek olarak:

(1) Sicakligin 6nemli bir degisken olusu,

(2) Zeminin buz muhtevasi,

(3) Bosluk suyunun kismen donmasi sonucu zemin i¢inde donmamis su bulunmasi,
(4) Buz kristallerinin sayis,

(5) Buz kristallerinin biiyiikliigliniin

dikkate alinmas1 gerekmektedir. Ote yandan Williams (1963) killi zeminler {izerinde
yaptig1 deneylerde donmus zemindeki donmamis su muhtevasinin toplam su

muhtevasindan ve soguma hizindan bagimsiz oldugunu goézlemistir.

Donmus zeminlerin igyapist ile ilgili ¢alismalar, zemin i¢inde iyi bir baglayici
niteligindeki buz ile donmamis suyun birlikte bulunabildigini, donmamis su
miktarinin zemin cinsine ve sicakliga biiylik 6lciide bagli oldugunu gostermektedir.
Zemin icindeki buz ise dane boyutu, donma hizi, basing ve hidrolik sartlara baglh
olarak donmus zemine donmamis zeminden ¢ok farkli bir i¢ yap1 kazandirmaktadir.
Yine bu son sartlara bagl olarak buz kristallerinin sayisi, yonlenmeleri, biiyiikliikleri

degismektedir.
3.2. Donma Siireci

Ince daneli, doygun zeminde sicakligin azalmasiyla zemin gozeneklerindeki su ve
absorbe edilmis su buz kristallerine doniisiir. Bu kristaller genellikle 1s1 transferinin
yoniine diktir ve birbirine paraleldir. Sik sik tekrarlanmis tabakalarda var olur

(Everdingen, 2002).

Sekil 3.1°de, donmus zeminlerin donma siireci gosterilmektedir. Su dondugu zaman,
hacmi yaklasik %9 genisler. Donmus zemin altinda faz degisimin gorildigi ve
donmus ve donmamis zeminin gecis zonu olan bir bolge olusur. Bu bélgede hem su
hem buz bir arada bulunur. Donma sirasinda, zemininin donmamis kismindan donma
cephesine dogru su gocii meydana gelir. Bu go¢ Once yeni buz merceklerinin

olusumunu sonrada ayrilmis buz sekillerini besler. Bundan dolayr zemin hacmi
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genisler ve dikey yer degistirme gozlemlenir (Talamucci, 2003). Bu siire¢ don
kabarmasi olarak bilinir. Donmusken su hacminin artmasina ragmen, don
kabarmasinin sadece kiicilik bir etkisi olur. Biiyiik etki ise donmamis bdlgeden suyun
tasinmasidir. Emme kuvveti suyun gociline neden olur. Emme kuvveti donmamis su

muhtevasindaki sicakliga bagli degisimin bir sonucudur (Everdingen,2002).

Zetrdn Vlizeyi
Zemin E aharmasi
Doty Zethity
Zemin danelen ve Buz
—"_._,_,_—-—ﬁ'-—'—-_._-‘ e .
T FazDegigimd
Dontratug Zetwin !
Zethin daneleti ve 3 ]l
¢ ‘ 1
|11 Zemin Temell

Sekil 3.1: Donma siireci (Talamucci,2003)

Ince daneli zemin dikkat cekici kabarmalara neden olurken, iri daneli zeminler hicbir
bicimde kabarmazlar. Bundan dolayr don kabarmasindan etkilenen zeminler
donahassas zeminler olarak adlandirilir. Donahassaslik derecesi zemin igindeki ince

danelerinin yiizdesinin fonksiyonudur (Phukan,1985).

Gaz

Donmarmis Su

Buz

kat

Sekil 3.2: Donmus zemin kesimleri
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Sekil 3.1°de sogutma, silindirik kil danesinin {ist ylizeyinden uygulanir. Koyu buz
mercekleri serisi olugsur. Donma kabarmasi siirekli don bolgelerde genel bir sorundur.
Bu bolgelerde, zemin siirekli olarak veya dairesel olarak donmustur. Bundan dolay1

zemin kabarir ve yollarin yiizeyinde catlaklar olusur.

3.3. Donmus Zeminin Bilesenleri

Donmus zemin ¢ok fazli, karmasik bir materyaldir. Sekil 3.2’de donmus zemin

yapisinin 4 fazi gosterilmis olup, bu fazlar

1. Kati
Buz

2
3. Sivi (Donmamis Su)
4. Gaz

Kati kismi zemin danelerinden olusur, bu parcaciklar mineral ve organik
parcaciklardir. Buz yiiksek plastikli malzemedir ve ozellikleri sicakliga, yiikiin
biiyiikliigiine ve siiresine baglidir. Sivi kisim ise suyun zemin godzeneklerini
doldurdugu zaman olusur. Hatta -10°C de zemin danelerinden buzu ayiran donmamis
su mevcuttur. Sicaklik mineral daneciklerinin 6zgiil (spesifik) yiizey alani, mineral
tipi, gozenek biliylkligiiniin dagilimini kontrol ederken tuzluluk donmus zeminde
donmamis su miktarini kontrol eder. Genlesme ve 1s1 kapasitesi yontemleri donmus
zeminlerdeki donmamis su miktarini tanimlamak amaciyla kullanilir. Gaz kismi ise

havanin sivi tarafindan isgal edilmemis kismini doldurmasiyla olusur (Phukan,

1985).
Buz ve donmamis su igeriginin kapsami

e Zemin Ozelliklerine
e Sicakliga
e Suyun iyon yogunluguna

e Haricen uygulanan basinca

baglidir.
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3.4. Donmus Zeminin Simiflandirilmasi

Beskow (1935) donmus zeminleri yap1 bakimindan iki gruba ayirmistir. Bunlar masif
ve tabakali yapidir. Beskow'a gore masif yapi, su muhtevasi doygun olmayan ze-
minlerde her zaman, optimum su muhtevasindan daha yiiksek su muhtevalarindaki
zeminlerde ise donma hizinin yiliksek olmasi halinde goriiliir. Zeminin donduktan

sonra masif veya tabakali1 bir yapiya sahip olmasi i¢in

a) Dane boyutu
b) Donma hiz1

c) Basing

d) Hidrolik sartlar

onemlidir (Beskow 1935).

Tsytovich'in bildirdigine gore Shumsky tarafindan yapilan siniflandirmada, donmus
zemin masif, gozenekli ve tabakali olmak iizere {i¢ ana gruptan olusur (Tsytovich
1957). Bu li¢ yap1 sirasiyla zeminin ani, orta ve yavas donmaya maruz kalmasi ile
meydana gelmektedir. Boyle bir siniflama E.Jung'un -1°C ila -190°C arasinda yaptig1
deney sonuglarina uydugu goriilmiistiir (Ruckli, 1950).

3.5. Donemsel Ve Siirekli Donmus Halde Bulunan Zeminler

Zemin sicakligmin gerektirdigi siirekli ve donemsel donmus zeminler Kuzey ve
Gliney yarimkiirelerinin soguk mevsimlerinde bulunmustur. Miihendislik tasarimlari
yiizey sicakliginin, aktif katmanin ve bu mevsimlerde permafrosttun anlasilmasini

gerektirir.
3.5.1. Soguk mevsimler

Diinyada soguk bolgeler hava sicakligi, kar derinligi, gol iizerindeki buz ortiisii veya
zemin donma derinligi agisinda tanimlanabilir. Donmus Zemin Miihendisliginde
sicaklik ve don tesir etkinliginin ¢ok biiyiik 6nemi vardir. Yilin en soguk ay1 boyunca
ortalama sicaklik 0 °C i¢in es sicakli egrisi, Kuzey Yarimkiirede soguk bolgelerin

giineydeki limitini belirlemekte kullanilir (Bates ve Bilello, 1966).
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Soguk bolgeler tipik olarak ana hatlariyla sadece donemsel donmus bolgeler, siirekli
permafrost bolgeler ve siireksiz permafrost bolgeler olarak ayrilir. Bu ayrim da
Kuzey Amerika, Avrupa ve Asya’nin biiylik bir kismini iceren dénemsel donmusg
zeminin giliney limitiyle birlikte Sekil 3.3 de gdsterilmistir. Donemsel donmus zemin
ile siireksiz permafrost arasindaki ayrim, sifir yillik sicaklik degerinin derinliginde
oOlgiilen -5 °C es sicaklik egrisinin se¢cimine baglidir. (Sekil 3.4) Siireksiz bolgedeki
donmus zemin genellikle 10 cm. veya asagisindan, 100 m. veya yukarisina kadar
kalinlagir (Brown ve Kupsch, 1974). Kutup bolgelerinde permafrost 1 km. den fazla
derinliklerde gozlemlenebilir. Genellikle permafrosttun var olmasi i¢in yillik zemin

yiizey sicakliginin en az -3 °C olmasi gerektigi varsayilir.

| p;?—" '
F s, F

_.:*' - {}.}p ','

- - = ;'i‘ &
Kakbul Edilsbilir Donma
i Penetrasyonu Limiti

I

@ Sdrekli Permatrost
EE Sureksiz Permafrost

> wersel Permatfrost

Sekil 3.3: Kuzey Yarimkiiredeki Soguk Boélgeler (Andersland, O.B., Ladanyi, B.)
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Gecikme
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(b)
T
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Ihmal Ecllehiir Sicaklk Sevivesi

L

(Derinlik)

Sekil 3.4: Yiizey ve Zemin Sicakliklari: (a) siniisoidal degisim; (b) derinlikle sicakliktaki
azalma (Andersland, O.B., Ladanyi, B.)
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3.5.2. Yiizey sicakliklan

Zemin sicakligi, hava (veya zemin yiizeyi) sicakligi, 1s1 akimi ve zeminin termal
ozellikleriyle belirlenir. Yiizey sicakliginda yaklasik olarak hem yillik hem de giinliik
cevrimde basit periyodik dalgalanmalar gézlemlenir (Sekil 3.5). Verilmis glizergah
icin meteorolojik yillik ortalama sicaklik (Ty,) ve ylizey sicaklik degerini (As) elde
etmek i¢in kullanilir. Zemin yiizey sicakligi (Ts ¢) (Andersland, O.B., Ladanyi, B.)

Tyr = Ty + Aq sin% (3.1)

ile hesaplanabilir. Burada t zamandir ve p periyottur.24 saat veya 365 giin. Eger
zaman t, 1 Ocak itibariyle baglarsa ve yilin en soguk zamani Ocak ayinda yaklasik 2
hafta goriiniiyorsa, yiizey sicaklik egrisi (Sekil 3.4.a) saga dogru kayacaktir. Bu da
Denklem 3.1 de sin terimi yerine —cos (2nt/p—2n@/p) ifadesi konularak
tamamlanabilir. Durumunda herhangi bir degisiklik olmayan homojen zeminde,

herhangi bir derinlikteki ve zamandaki sicaklik (T, ) (Andersland,O.B., Ladanyi, B.)

T . 2mt T
Tz,t = Tm + Asexp (—Z ’a) Sin (7 —Z Ulu_p> (32)

formiilii ile hesaplanir. Burada oy, zeminin termal iletkenligidir.

Zemin ylizeyi altindaki herhangi bir nokta i¢in, sicaklik araligi veya sicakliktaki
maksimum degisim Sekil 3.5 de egrilerin arasinda kalan alan tarafindan ifade edilir.

Bu egriler

T, =T, + A.exp <—z /;j-p) (3.3)

denklemi ile ifade edilmistir (Andersland, O.B., Ladanyi, B.).

Denklem (3.3) herhangi bir derinlikte z maksimum ve minimum zemin sicakliklarini
ifade eder. Denklem (3.2) ile ifade edilen bu basit ¢oziim gergek zemin
sicakliklarinda bulunan egilimleri gosterir. Fakat pratikte, zeminin gizli 1sisinin
etkisi, donmus ve erimis zemininin termal &zellikleri (iletkenlik ve yayilma giicii),

homojen olmayan zeminler ve donemsel kar tabakasi nedeniyle simetrik olmayan
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yiizey sicakligi, bitkilesme ve diger yerel iklimsel etkiler tarafindan 6nemli sekilde

degisir (Andersland, O.B., Ladanyi, B.).
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Sekil 3.5: Yiizey sicakligindaki degisim (Andersland, O.B., Ladanyi, B.)

3.5.3. Aktif katman

Y1l boyunca, sicakliktaki 0°C’nin altinda ve iistiinde dalgalanmalarin oldugu zeminin
iist yiizeyi aktif tabaka olarak tanimlanir. Donemsel donmus zemin, mevsimsel don
ve yillik erime tabakasi gibi terimler aktif katman i¢in es anlamli olarak kullanilir.
Bu tabakanin kalinligr 15 cm. ile 1 m. arasinda degiskenlik gosterir. Kalinligi, kis
sicakliginin  siddetini (donma indeksi), zemin veya kaya tipini, zemin nem
muhtevasini, kar Ortiisiinii, ylizey bitkilesmesini, drenaji ve sevlerin yonelmesi ve

acisini iceren bir¢ok faktore baglidir (Andersland, O.B., Ladanyi, B.).

Donma derinligi ylizey donma indeksine baglidir ve Sekil 3.6’te gosterilen sicaklik
profilini olusturur. Yillik sicaklik degerinin altinda, zemin sicaklig1 derinlikle birlikte

lokal jeotermal egime (dT/dz) bagli olarak bir miktar artar (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6: Siirekli donmus zemindeki sicaklik profili (Andersland, O.B., Ladanyi, B.)

3.5.4. Permafrost

Permafrost veya siirekli donmus halde bulunan zemin, zemin veya kayanin en az iki
ardi ardina kis ve aradaki yaz boyunca 0°C’nin altindaki sicaklikta bulunmasi olarak
tanimlanir (Brown ve Kupsch,1974). Yapilasma ve zemin materyallerindeki donma
sartlarinin var olmasi, birinci derecede mevsim ve c¢esitli zemin faktorleri tarafindan
kontrol edilir. Sicaklik sartlar1 Sekil 3.7°de yer alan zemin profili tarafindan
gdsterilen permafrosttun var olmasim gerektirir. Olgiilen egim (Brown ve dig. 1981)

her 22 m. de 1°C den her 160 m. de 1°C’e kadar degisir.

o

DONMAMIS ZEMIN
SUUREKL] PERMAFROST SUREKSIZ PERMAFROST
BOLGEST BOLCESL

Sekil 3.7: Soguk bolgelerdeki permafrost kalinligi (Andersland, O.B., Ladanyi, B.)
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Cografi olarak, permafrost (Sekil 3.3’de gosterildigi gibi) siirekli ve siireksiz olarak 2
bolgeye ayrilir. Ortak sinirdaki permafrost kalinligi Sekil 3.7.’de gosterilmistir.

| " i
\ AKTIF TABAKA
LU
EITT. / / A
' / /
Y peamarrost 4 : |, PERWAFROST /,-' 1
. LA LA S NN sy i \
¥ . : /S rfﬁ .
S /___‘,.-r""""
/ " DONMAMIE ZEMIN
V P
, . - Q
x"x
¥ .. ‘
B - : /
SUREKL péLcE AUREKSIE BOLGE

Sekil 3.8: Soguk bolgelerdeki permafrost: tipik goriintii (Andersland, O.B., Ladanyi, B.)

3.6. Permafrost Bolgelerdeki Zemin Ozellikleri

Zemin ylizey Ozellikleri, belli bagli donmus zemin sartlarin1 gosterir. Donmus zemin
tizerindeki yapilar erime oturmasina veya diger elverissiz zemin durumlarina neden
olabilecek zemin termal rejimindeki degisimlere bagli olarak yerlestirilmelidir. Cok
onemli ozelikler 6zellikle zemin buzuyla alakali olarak, buz kamalari, pingo ve tiyal
tistii karst sekilleri igerir (Prize,1972). Numune zeminler bu formlar1 poligon, daire

ve ince seritler halinde igerirler.
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3.6.1. Zemin buz ozellikleri

3.6.1.1.Buz kamalan

Goreceli olarak saf buzun bu diisey yonli kiitleleri Sekil 3.9 de gosterildigi gibi
permafrost yiizeyine yakin ortaya ¢ikar. Ust kisimda (1-3m) alt kisima gore daha
genistirler ve 1 cm.’den 10 m.’ye kadar yiikseklikte degisim gdsterirler.
Baslangictaki acgik catlagin olusumu diisen kis sicakliklari ile baglantilidir. Bu
periyot boyunca, yiizeysel tabakalar temas kurmaya calisirlar ama daha dengeli
diisiik tabakalar baski kurarlar. Diislik sicakliklar ve hizli soguma degerleri daha
biliylik ¢ekme gerilmesi tutar. Termal deformasyon, buz igeriginin fazla oldugu
yerlerde genellikle yiiksektir. Ciinkii buz i¢in genlesebilirlik katsayisi zemin
parcaciklarindan yaklasik 5 kat daha biiytktir. Kirllma ve gatlak olusumu, ¢ekme
gerilmelerinin donmus zemin ¢ekme mukavemetini astigi zaman meydana gelir.
Catlaklar genellikle birka¢c milimetre genisligindedir fakat asagi dogru birkag metre

uzayabilirler.

500, KIS
C o

Sekil 3.9: Termal kisalma teorisine bagli olarak buz kamalarinin olusumunun sematik temsili
(Andersland, O.B., Ladanyi, B.)
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3.6.1.2. Pingo

Stirekli ve siireksiz permafrost bolgelerde olusan, dairesel veya oval tabanli ve
genlikle zirvesinde catlakli konik, fazla veya az asimetrik toprak yigini veya tepe
pingo olarak adlandirilir (Brown ve Kupsch,1974). Cekirdek, biiyiik zemin buzunun

zemin ve bitki Ortiisii ile kaplanmasiyla olusur. Pingo terimi, diisey ol¢iisii 10 m. ve

daha fazlasi, yatay ol¢tisii 1100 m. ve daha fazlasi olan toprak yiginlarini da igerir.

Sekil 3.11: Tuktoyaktuk, Kanada yakinlarindaki pingo (Andersland, O.B., Ladanyi, B.)
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3.6.1.3. Thermokarst

Bu 6zellik toprak yiginlarini, magaralari, gériinmeyen akarsulari, huni bigimindeki
kuyular1, uzun oluklart ve dik kenarli vadileri igerir. Thermokarst merkezi iki gruba
ayrilabilir: Yanal permafrost par¢alanma ve iistten permafrost pargalanma. (Czudek
ve Demek, 1970) ve cogunlukla nehirsel, gdlsel veya denizel erozyondan dolayi

olusur.
3.7. Zeminin Termal Ozellikleri

Zeminlerin basit termal 6zellikleri termal iletkenlik, 1s1 kapasitesi, yayilma giicli ve
gizli 1s1dir. Bu 6zellikler faz durumlarina gore degisken olabilirler. Sicaklik, zemin
tipi, su muhtevasi, doygunluk derecesi, kuru yogunluk, organik igerikler zeminin

termal Ozelliklerini etkileyen faktorlerden bir kacidir.
3.7.1. Termal iletkenlik

Termal iletkenlik, birim zamanda birim alana transfer olan 1s1 miktar1 olarak

tanimlanir ve

— q cal
K= A(T,-T4)/L (s cm °C) (3.4)

ile hesaplanir (Jumikis,1977).
3.7.2. Is1 kapasitesi

Suyun 6nemli termal 6zelliklerinden birisi birim kiitle sicakliginin degistirilmesi i¢in
gerekli olan 1s1 enerjisi miktar1 olarak tanimlanir ve spesifik 1s1 kapasitesi olarak da
adlandirilir. Eger birim hacim agirlik ifade edilirse hacimsel 1s1 kapasitesi olarak
adlandirilir.

= (=) (3.5)

cm3°C

Toplam 1s1 kapasitesi, zemin, buz, donmamis su vb. bilesenlerin 1s1 kapasitelerinin

toplamina esittir.
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3.7.3. Gizliisi

Hacimsel gizli 1s1 L, birim hacimdeki zeminde sicaklikta degisme olmadan suyun
donmasi veya buzun erimesi i¢in gerekli olan 1s1 miktaridir. Genellikle donma

yonteminde onemli faktor olarak tanimlanir.
L = pqw(l — wyy)L/ (3.6)

L = pgwlL/ Wyuw = 0icin (3.7)
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4. DONMUS ZEMININ MEKANIK OZELLIKLERI

Malzeme bilimine gore, donmus zemin dort farkli bilesenden olusan dogal bir
bilesiktir. Bu bilesenler; kat1 daneler (mineral veya organik), buz, donmamis su ve
gazlardir. Donmus zeminin diger benzer malzemelerden en dnemli 6zelligi ise dogal
sartlar altinda ¢ogunlukla buz ve suyun bilesiminin siirekli olarak, degisken sicaklik

ve tatbik edilen gerilme ile birlikte degismesidir.

Zemin gozeneklerinde sadece tek cesit buz goriilmektedir (Normal altigen buz
yapisi). Fakat donmamis su, giiglii baglhi ve zayif bagl olarak iki farkli sekilde
goriilmektedir. Su, taneciklerin etrafini sarar ve ¢ok diisiik sicakliklarda bile ytliksek
molekiil i¢i kuvvetlerle tanecikleri tutmasi donma olayint 6nler. Bosluk suyunun
dayanimi zayiftir ve ¢ok kolay bir sekilde donabilir (Anderson ve Margenstern
1973). Verilen bir sicaklikta donmus zemindeki donmamis su miktari taneciklerin
spesifik yiizey alani ile iligkili olabilir (Anderson ve Tice 1972) ve elektrolit ile giiclii
bir sekilde etkilenmistir. Bourbonnais (1984) tarafindan yapilan arastirmaya gore,

donmus kilde, donmamis su tabakalar1 -110°C sicakliga kadar var olabilir.

Donmamis suyun var olmasina ragmen, buz bir¢ok boslugu doldurdugunda, donmus
zeminin mekanik davranist buzun davranisini yansitir. Bosluktaki buz genellikle
polikristal yapidadir. Normal sartlar altinda deviatorik gerilmeye tepkisi Norton-

Bailey siinme esitligi ile tarif edilir.
4.1. Donmus Zeminlerin Basin¢ Mukavemeti

Donmus zeminin mukavemeti, deformasyon hizi, buz muhtevast ve sicakliga
baglidir. Yapilan deneylerde artan deformasyon hizinda ve azalan sicaklikta donmus
zemin mukavemetinin arttigr goriilmiistiir. Sekil 4.1°de donmus kilde yapilan tek

eksenli basing deneyleri i¢in gerilme-sekil degistirme egrileri gosterilmektedir.

Bu sekil deformasyon hizi artarken donmus zeminin mukavemetinde arttigini
gosterir. Bunun diginda, kiiciik deformasyon hizlarinda kirilma siinektir. Oysa

deformasyon hizi artarken kirilma da gevrek hale gecer.
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Sekil 4.1: Killi zemin igin gerilme- sekil degistirme egrileri (Harris,1995)
Li ve digerleri (2004), doygun donmus kilin basing mukavemetinin sicaklik,
deformasyon hiz1 ve kuru yogunlukla nasil degistigini incelemislerdir. Bu inceleme
sonucunda, doygun donmus kilin tek eksenli basing mukavemetinin, deformasyon
oranin artmasiyla, sicakligin diismesiyle ve kuru yogunlugun artmasiyla arttig
goriilmiistiir. Sicakliga, deformasyon oranina ve kuru yogunluga bagli olarak

asagidaki esitlik tarafindan hesaplanabilir.
o, = (2.677 — 0.840p,)(0/0,)(£/£,)0*7070-212pa 4.1)

Burada, referans sicaklik 0y=-1°C, deformasyon orani €= 1 s om basing

mukavemeti (MPa) ve pg kuru yogunluktur (gr.cm'3).

Ayni zamanda doygun donmus kilin tek eksenli basing mukavemeti kirilma
zamaninin artmastyla da azalir. Kirllma zamanina baglh olan asagidaki esitlik ile

hesaplanabilir.
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—(0.465-0.208p)

om = (0.649p, — 0.485)(6/6,)(tr/tso) 4.2)

Burada ise referans kirilma zamani tp=1 dakikadir.

Sicaklik, deformasyon hizi veya kirilma zamami donmus zeminin basing

mukavemetini etkileyen 6nemli faktorlerdir. Ama en dnemli faktor sicakliktir.

-3
o -~ apd=l38g.cm
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Sekil 4.2: Farkli sicakliklarda, deformasyon hizlarinda ve farkli kuru yogunluklarda donmus
kilin basing mukavemeti (Haipeng Li, Yuanlin Zhu, Junbing Zhang ve Chuannian Lin 2004)
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Sekil 4.3: Farkli sicakliklarda, deformasyon hizlarinda ve farkli kuru yogunluklarda donmus
kilin basing mukavemeti (Haipeng Li, Yuanlin Zhu, Junbing Zhang ve Chuannian Lin 2004)
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Sekil 4.4: Farkl sicakliklarda, deformasyon hizlarinda ve farkli kuru yogunluklarda donmus
kilin basing mukavemeti (Haipeng Li, Yuanlin Zhu, Junbing Zhang ve Chuannian Lin 2004)
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Sekil 4.5: Farkli kuru yogunluklarinda ve kirilma zamaninda donmus kilin basing
mukavemeti (Haipeng Li, Yuanlin Zhu, Junbing Zhang ve Chuannian Lin 2004)
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Sekil 4.6: Farkli kuru yogunluklarinda ve kirilma zamaninda donmus kilin basing
mukavemeti (Haipeng Li, Yuanlin Zhu, Junbing Zhang ve Chuannian Lin 2004)
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Sekil 4.7: Farkli kuru yogunluklarinda ve kirilma zamaninda donmus kilin basing
mukavemeti (Haipeng Li, Yuanlin Zhu, Junbing Zhang ve Chuannian Lin 2004)
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4.2. Gerilme — Deformasyon — Zaman ve Mukavemet Davranisi

4.2.1. Hidrostatik basincin donmus zemin davranmsindaki etkisi

Artan hidrostatik basing altindaki donmus zeminin davranisi, mekanik ve
termodinamik etkilerinin birlesiminin sonucunun, gerilme paylasimi ve kontroliiniin
dikkate alinmasidir. Eger sadece mekanik etkiler dikkate alinirsa ve iki fazh

malzeme farz edilirse artan toplam basing altinda gerilme paylagima,

Au
B ="
Ap

(4.3)

= ll + n(%:)_ll 1
(&)1
Denklemi ile kontrol edilir (Bishop 1973). Burada Ap toplam ortalama normal
gerilmedeki artis, Au,, gozeneklerdeki gerilmenin artigi, n zemin porozitesi, Cp
gozeneklerin  sikigabilirligi ve C zemin iskeletinin sikigabilirligidir. Bu
parametrelerin uygun degerleri Denklem (4.3)’de yerine konuldugunda (Ladanyi,
1985), suya ya da buza doygun sik1 kayada, hemen hemen tiim basinglar gézeneklere

transfer oldugu goriilmiistiir (Andersland, O.B., Ladanyi, B.).

Ancak donmamis su iceren donmus zemin gibi li¢ fazli malzemelerde mekanik
etkiden kaynaklanan bosluk suyu basincindaki artis olduk¢a farkli olabilir. Buzun
zemin danelerini ¢imentolastirmasi, zemin iskeletinin sikisabilirliginin, C, biiyiik
oranda azalmasinda etkilidir. Ornegin, Wissa (1969) c¢imento ile stabilize edilmis
kum i¢in C degerini 0.265 m?/GN olarak bulmustur, bu durumda ayni sartlar altinda
B=0.575 olmasina neden olur. Buradan anlasilacag: iizerine, hidrostatik basingtaki
ani artig altinda, donmamis su buza gore daha az zorlanir ve 6nemli termodinamik

durumlara yol agar (Andersland,O.B.,Ladanyi,B.).

[zotermal olmayan durumda buz i¢in basing-sicaklik iliskisi ve zemin gdzeneklerinin

su ile dolmasi tam anlamiyla Clausius-Clapeyran esitligi tarafindan tanimlanir

(Hillel, 1980).

d dpP; LdT
dpy _ap; _ 17 (4.4)
Pw Pi T
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Burada p; ve py buz ve suyun basincini, py =1,000 kg/m’ su yogunlugunu p; =916,8
kg/m’® buzun yogunlugu, L = 3.336x10° J/kg suyun gizli 1sisim ve dT = T,-T, saf
suyun normal donma sicakligi (T, =273.15 °K) ve sistemin ger¢ek sicakligit T

arasindaki farki gosterir. Bu degerler Denklem (4.4)’de yerine koyuldugunda
dpy, = 1.091dp; +1.221dT (4.5)

Burada P’nin birimi MPa, T’nin birim °K’dir. Cogunlukla buz-su ara yiizeyinde
dpw=dp;=dp olarak farz edilir, bu da buz i¢in donma noktasinda basing azalmasi

saglar.

Z—; = —0,0743 K/MPa (4.6)

Izotermal durumda, dT=0 ve Denklem (4.5)’de yerine konulursa,
dp,, = 1.091 dp; 4.7)

olur. Bu da gozenek-su basincindaki degisimi gosterir (Andersland,O.B.,Ladanyi,

B.).

Donmus graniiler zemine, hidrostatik hiicre basinct uygulandiginda, daneler
arasindaki temaslarda bolgesel basing erimesi goriiliir ve az miktar diisiik gerilme
bolgesine dogru su gogii olusur. Teorik olarak, 1°C’e kadar buz donma noktasinin
diistiriilmesi icin gerekli olan basincin biiylikligiiniin yaklasik 13,5 MPa oldugu
Denklem (4.4)’den tahmin edilir (Andersland,0.B.,Ladanyi, B.).

Sonug olarak basing altinda ¢ok az miktar erime goriiliir ve basingta artisa neden olur
(Arteau 1984). Charberlain, Groves ve Perham (1972), Simonsen, Jones ve Green
(1974) ve Jones ve Parameswaran (1983) tarafindan goézlemlendigi gibi, eger hiicre
basinci ¢ok yliksekse, dane yapist kiigiiliir ve bosluk buzunda toplam bir basing
erimesi meydana gelir. Tahmin edilen toplam erime basinci i¢in bu caligmalar

Denklem (4.6)’lin gecerliligini destekler.

Suyun hidrolik iletkenliginin ¢ok kiigiik oldugu ama sifir olmadigi ve buz hidrolik
egiminin ihmal edildigi donmus zeminde Darcy kanununun uygulanabildigi cesitli

arastirmacilar tarafindan gosterilmistir (Ornegin Burt ve Williams 1976, Lunardini
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ve ark. 1982, Arteou 1984). Boylelikle donmus zemin konsolidasyonunu
tamamladig1 anlasilir. Konsolidasyon siiresi ¢ok uzundur. Ornegin, -5°C sicakliktaki
donmus kumun hidrolik iletkenliginin yaklastk 10! cm/s ve konsolidasyon
katsayisinin 10 cm?/s oldugunu varsayilirsa, Bishop ve Henkel (1962)’¢ gére, 10
cm. boyunda 5 cm. ¢apindaki numune i¢in konsolidasyon siiresi eger drenaj sadece
her iki u¢ noktada serbestse 7 aydan uzun siirer. Eger drenaj biitiin yiizeyde olursa bu

stire 9 giine iner.
4.2.2. Kesme Kuvvetinin Donmus Zemin Davranisindaki Etkisi

Donmus kumun kesme davranisini sistematik bir sekilde inceleyen arastirmacilarin
caligmalarinin (Ornegin, Gourghnour ve Andersland 1968; Andersland ve Al-Nouri
1970; Andersland ve Alkire 1973, Chamberlain, Groves ve Perham 1972; Sayles
1973) ve kendi arastirmalarinin temelinde donmus zeminin kesme kesme davranigini

dort fiziksel mekanizmanin kontrol ettigi yer almaktadir.
Bunlar;

(1) Bosluk buzu mukavemeti
(2) Zemin mukavemeti

(3) Efektif gerilmedeki artis
(4) Kuvvet etkileridir.

4.3. Donmus Zeminin Kayma Mukavemeti:

Donmus zeminin kayma mukavemeti, buzun direncine ve zemin pargaciklari
arasindaki siirtinmeye baglidir. Vyalov (1962) Mohr-Coulomb kirilma teorisini

donmus zeminin kayma mukavemetini hesaplamak i¢in degistirmistir.
T= Ct + O-Tl tan ®t (48)

T kayma mukavemeti o, kesme diizlemindeki normal gerilme ve C; kohezyon ve O

stirtlinme acisidir, sicaklik ve zamanin fonksiyonlaridir.

Buz ve sicakligin miktar1 kohezyonu etkiler, Vyalov (1962). Kohezyon bilesenini

tanimlamak i¢in asagidaki esitligi deney sonuglarindan 6nermistir.
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B

e = el (4.9)

Burada B ve B sabittir ve c-logt grafiginden bulunurlar ve t zaman periyotudur. I¢
stirtiinme agis1 dagilimi, sekli ve donmamis zemindeki danelerinin birbirlerine temas
sayisina baglidir. Bundan dolayr buz muhtevasi ve sicaklik igsel siirtlinme agisini

etkiler.

Donmus zeminin kayma mukavemetinin sicaklikla degistigi, sicaklik azaldikca
arttigr gozlenmistir. Sekil 4.8’te maksimum deviatér gerilmenin -0.5°C ile 3°C
arasinda sicaklikta c¢izgisel olarak degistigi goriilmektedir. Sicakligin -5°C daha
kiigiik bir deger almasi halinde kayma mukavemetindeki artis oraninin azaldigi ve
boylelikle deney hizinin kayma mukavemetinde etkili oldugu Sekil 4.8 ve 4.9 te
goriilmektedir. (Ersoy 1979).
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Sekil 4.8: Ac ve T arasindaki bagint1 (Ersoy 1979)
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Sekil 4.10: Deformasyon modiiliiniin 0 °C sicakliklar altindaki degigsimi (Ersoy1979)
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Sekil 4.11: Deformasyon modiiliiniin 0 °C sicakliklar altindaki degisimi (Ersoy1979)
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4.4. Donmus Zeminin Siinme Davranmsi:

Donmus zeminin slinme davranisi, sabit gerilme altinda, zamana bagh

deformasyonudur. Donmus zemindeki siinme siireci ( islemi ) asagidaki gibidir:

1. Basincin etkisiyle, zemin-dane arasindaki temas noktasinda buz erir.
Zemindeki donmamuis su diisiik gerilme altinda bulunan alanlara dogru go¢ eder.
Buz-zemin yapis1 goger.

Zemin gdzeneklerindeki buzun plastik deformasyonu ortaya ¢ikar.

A

Buz ve zemin parcaciklar arasindaki baglant1 yeniden degisir.

Donmus zemin yapisinin yeniden diizenlenmesi sikigiktir ve zemin danelerini
arasindaki igsel siirtiinme katsayisi siinme olmadan Onceki igsel siirtlinme
katsayisindan daha biiyiiktlir. Bu yiizden malzemenin mukavemeti, uygulanan yiikiin
donmus zemini uzun vadedeki mukavemetini ge¢medigi siirece artar. Ayni zamanda
sinme mukavemeti olarak da adlandirilan uzun vadede ki mukavemet kirilma
mukavemetidir. Deformasyon hizi 0’a inerken veya zaman sonsuza giderken, bu
donmus zeminin siinme davranisinin birincil (deformasyon-sertlesme) boliimiidiir.
Eger uygulanan yiik siinme mukavemetinden iistiin ¢ikarsa, kuvvetlenme isleri durur
ve zemin zayiflamaya baslar. Olgiilere gére, ikincil ( dogrusal ) boliimii acik degildir.
Bu yiizden, zeminin minimum deformasyon hizinin oldugu, biikiilme noktas1 olarak
tanimlanir. Biikiilme noktasi miihendislik tasarimlari i¢in kirilma olarak tanimlanir.
Sonug olarak, deformasyon hizi artar ve kirilma olusur. Donmus zeminin siinme
davranisi sekil (4.14)’de gosterilmistir ve donmus zeminin ideallestirilmis zamana

bagli davranisi sekil (4.15)’de verilmistir.

Kinlma
' |
| Birincil i /
Defarmasyon | L Ulgdnecdl
/ ikincil
|
Elastik |
Dretarmasyon 1
I\ l Kinlma
\ I
Defarmasyan AN |
Cirani \| ) /
| Ikincil | e o
Birincil Ifﬁ_)-xl/ Ugianeil
.
Sicakhk

Sekil 4.14: Siinme davranigi1 (Harris,1995)
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Sekil 4.15: Donmus zeminin ideallestirilmis zamana bagli davranisi (Phukan, 1985)

Bundan baska, donmus zemindeki buz miktar1 deformasyon davranigini da etkiler.
Sirastyla stinme egrileri, modellerinin tanimi Onerilmistir. Bu modellerin bir¢ogu

1962 Vyalov’un ¢aligmasina dayanir. Toplam deformasyon
€E=¢& té&qt+ & (4.10)
[fadesi ile elde edilir.

Burada g, & ,e. sirastyla baglangictaki, gecikmis ve diizeltilemez siinme

deformasyonlaridir.

€, (e01r€4)’den ¢ok daha biiyliktiir, bu nedenle hesaplamalarda (gyteq) thmal edilirler.

Assur (1963) tarafindan esitligi asagidaki sekilde diizenlenmistir.

Ym
= "—”] (4.11)
) |

Bu esitlikte, 6 uygulanan gerilime, t zaman, T (°C) donma altinda sicaklik, Ty
referans sicakligi ve w, A, m ve k zemin tipine gore tanimlanan sabitlerdir. Bu esitlik

Klein(1979) tarafindan
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g, = AoBte (4.12)

Olarak basitlestirilmistir. Bu esitlikteki A, B ve C sabitlerdir. Bu parametrelerin bazi
degerleri Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1: Donmus zeminin siinme parametreleri (Harris,1995)

Malzeme T(°C) A (MPa” x h®) B C
Ottowa Kumu —94 350x10° 1.28 0.44
Manchester ince Kum —94 1.90x 107 2.63 0.63
Killi ince Kum —10 820x 107 2.25 0.24
Kum —10 1.67x10° 2.80 0.42
Bat-Baioss Kili —10 1.60x 107 2.50 0.45
Callovian Kumlu Kil —10 550x 10" 3.70 0.37
Emscher Kirecli Kil —10 760x 107 4.00 0.10
Silt —10 790x10° 5.60 0.88

Siltli Kil —10 599x 10~ 2.63 0.38
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5. UYGULAMADA KULLANIMI iCiN PRATIK ONERILER

Bu boliimde, Haipeng Li, vd. (2004) tarafindan yapilan ¢aligmanin sonucunda elde
edilen denklemlerin birbirine esitlenmesiyle, kirilma hizinin, kuru yogunluk ve
deformasyon orani arasindaki iligki incelenmistir. Ayn1 zamanda zemin iyilestirme
yontemi olan yapay zemin dondurulmasi yonteminin avantajlari, dezavantajlari ve

uygulamaya yonelik dikkat edilmesi gerek hususlar ele alinmistir.

Haipeng Li, vd. (2004) tarafindan donmus kilin tek eksenli basing mukavemetinin
sicaklik, deformasyon hizi ve kuru yogunluga bagli olarak nasil degistigini
incelemek icin yaptiklar1 deney sonuglarinda elde ettikleri Denklem 4.1 ve Denklem

4.2 ile esitlenirse,

¢1(0470-0212pg) ~(0.465-0208pg)
(2.677 — 0.840p,) (eio) (g) PIOTORER _0.649p4 — 0.485) (eio) (:Ti) pAeETORIMA (5 1)
Ifadesi elde edilir. Gerekli sadelestirmeler yapildiktan sonra,
(E)—(0.465—0.2080d) _ (2.677-0.840pq) (i)(0.470—0.212pd) 52)
teo T (0.649p4—0.485) \g, :

olur.

Denklem (5.2)’den de anlasilacagi iizere deformasyon orani ya da kirilma zamani
sicaklikla degismemektedir. Kuru yogunluga bagli olarak degisir. Degisik kuru
yogunluklarda, kirilma zamani ve deformasyon oranimin degisimi Sekil 5.1°de

verilmistir.

Yapay zemin dondurulmasi yonteminde uygulanirken, donmus zeminin izlenmesi
onemlidir. Yeni zemini dondurmak i¢in kullanilan sivinin sicakligi, donmus zeminin
sicakligl, donmus zonun kalinlig1 ve zemin hareketleri kontrol altinda tutulmalidir.

Aksi takdirde yontemin uygulanmasinda giicliikler meydana gelir.
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Sekil 5.1: Degisik kuru yogunluklarda kirtlmaz zaman1 ve deformasyon orani iligkisi

Donma olay1, zemindeki suyun uygun sicaklikta sogumasiyla kat1 hale ge¢gmesi yani
buz halini almasi olarak tanimlanabilir. Donma olay1 zeminde, soguk bdlgelerde
siirekli olarak veya sadece kis aylarinda sicakligin 0’C’nin altina diismesiyle
karsimiza ¢ikar. Ayni zamanda zeminlerin dondurulmasi zeminde zor zemin
kosullarinda zeminin ¢ok cabuk stabilistasyonu saglamak icin kullanilan zemin
lyilestirme yoOntemlerinden biridir. Bu zemin iyilestirme yontemi yapay zemin
dondurulmas1 yontemi olarak isimlendirilir. Zemin dondurma sistemi yani bu yontem
iki farkli sekilde uygulanir. Tek asamali sistem ve iki asamali sistem olarak

adlandirilan bu iki farkli yontem boliim 2°de anlatilmistir.

Zeminin dondurulmasindan sonra, zeminde gozlenecek ve dikkat edilmesi gereken
hareketlerden biri kabarmadir. Bilindigi gibi su dondugu zaman sifir derecedeki
hacminin yaklasik % 9’ u kadar genlesir. Topraklarda donan su, zemine paralel diiz
ve digbiikey big¢imli buz tabakalari olusturur. Zemin tabakalarinda yiikselme ve
kaymalara neden olur. Kum, ¢akil kum benzeri taneli donma sonucu taneler etrafinda
buz kristalleri olusur. Donma etkisi daha azdir. Donma sonucu toprakta ortaya ¢ikan
hareketlerden temeller donma bdlgesinin altinda yapilmalidir. Donma boélgesinin
derinligi, yapinin negatif dis sicakliklara ve zemin katmanlarinin 1s1 iletkenligine

baglidir.
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Zeminin baglangici su igeriginin donma sonucu genlesmesinden daha fazla genlesme
ve bunun sonucu olusan kabarma, en ¢ok yol kaplamalarina zarar veren bir olaydir.
Hafif araglar i¢in yapilmis yollar yiikler arttikca soguk kislarda hasara ugramaktadir.
Arastirmalar donma ve buna bagli su hareketinin teorik ve deneysel metotlarla
arastirilmasi veya arazide CBR ve plaka yiikleme deneyi gibi metotlarla aragtirilmasi
seklinde olmalidir. Bir diger gozlemlenecek ve dikkat edilmesi gereken hareket ise
¢oziilmeden sonra zemin hareketleridir. Bunlar yumusama ve ilave oturmalardir.
Coziilme sonucunda kaplama altindaki zeminde asir1 yumusama ve kaplamanin
patlamas1 meydana gelebilmektedir. Ayrica donmus zeminle temasta olan betonun
bir kismi da rotre olaymnin gecikmesine neden olarak betonun mukavemetini
diisiirdiigii ileri siiriiliir. Zemin suya doygun yer alti suyu akisit hiz1 donma olayini
etkilemeyecek derece yavas oldugu, ve arazi kosullar1 bu yontemin kullanilmasi
durumunda yandaki yapilara zarar vermeyecek durumda oldugu siirece bu yontem

kullanilabilir.

Kisin yer alti suyunun donmasi ¢atlaklarinin genislemesini ve drenaj yollarinin
kapanarak su basincinin artmasina neden olabilir. Su iceren tabakalarin derinligi
enjeksiyon yada basingli hava yontemlerini pratik kilmadig1 durumlarda, yiiksek yer
alt1 su seviyesinin pompa yardimiyla diisiiriilmesi halinde yakindaki yapilarin zarar
gorecegi durumlarda, Tiinel yada kuyu kazisi sirasinda su patlamalari beklendigi
durumlarda, zeminin tabakali ve permabilitesinin enjeksiyon yoOntemine olanak
tanimadig1 durumlarda, ve son olarak kara veya zeminin bu yontemle olumsuz
etkilenmeyecegi durumlarda, yapay zemin dondurmasi yonteminin se¢mek dogru

olacaktir.
Zeminlerde donma etkisinde;

o Temiz kum ve c¢akillarda ¢ok az buz varken siltlerde fazla miktarda
bulunmaktadir. Bunun nedeni ise kapilaritedir.

° Ayrica diisiik donma derecelerinde daha ¢ok ve kalin buz mercekleri olustugu
gbzlemlenmistir.

o Miimkiin oldugu kadar araziye uymak

o Yarma ve toprak dolgu gereken yerlerde kot dengelemesini kar ve buz dolgu

kullanarak yapmak.
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o Geg donan veya yiiksek akis hiz1 dolayisiyla hi¢ donmayan akarsu gegitlerini
oluklu metal levhalardan yapilmis menfezlerle ge¢gmek. Bu metal menfezler kis
mevsimi sonunda yerinden c¢ikarilarak daha sonraki yol yapimlari i¢in muhafaza

edilir.

Gegitlerinin isletme masrafinin biiyiilk bir kismi, yollarin karla kapanmasini
engellemek icin yapilan calismalara gittiginden, gilizergah seciminde miimkiin oldugu

kadar mevzii riizgar yonlerine paralel olmasina dikkat edilir.

Zemin dondurma yonteminin kullanilmasinin pek ¢ok avantaji vardir. Bunlardan

birkag tanesi;

e Zemine herhangi bir kimyasal madde katilmadigi i¢in yilizey cevresine uzun
stireli bir etkisi yoktur.

e Suizolasyonu ve statik dayanim kombinasyonudur.

e Yer alt1 suyunu gegirmez bir duvar olusur.

e Her zemin tipi i¢in kullanilabilir. (Sekil 5.2)
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Sekil 5.2: Zemin tipine gore tatbik edilebilir zemin iyilestirme yontemleri (Harris,1995)

e Yer alt1 suyunun kotii sartlarinda ¢ok etkili bir dayanma sistemidir.
e Donmus duvarin kalinlig1 sicaklikla kontrol edilebilir.
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e Yilin her zaman1 uygulanabilir.

e Donmus zemin duvari yiikksek mukavemete sahiptir.

Belli bir su muhtevasina sahip donmus zeminlerin ani dis yiiklere karsi
mukavemetleri donmamis haldeki mukavemetlerinden onlarca ve yiizlerce defa daha
fazladir. Donmus zeminin plastik akma 6zelligi gostermesinden dolayr uzun siireli
yiikler altinda donmus zeminin mukavemeti 5 ile 15 misli azalir fakat yinede

donmamis hale oranla mukavemet ¢ok daha yiiksektir.

Donmus zemin yiiksek mukavemetinden dolay1 yol i¢in iyi bir temel teskil eder. Yol
yapiminda bu avantajin kaybedilmemesi i¢in de zeminin 1s1 dengesini korumak
gerekir. Yarma ve toprak dolgu yapmaksizin, ulasima elverisli bir gegit insas1 i¢in
mimkiin oldugu kadar araziye uymak, yarma ve toprak dolgu yapilmasi gerekli

oldugu yerlerde kot dengelemesini kar ve buz dolgu kullanarak yapmak gerekir.

Donmus zeminleri digerlerinden ayiran en énemli fark, biinyedeki suyun ayni anda
stvi ve kati ( buz ) fazda bulunmasidir. Su-buz orani sicaklik degisimlerine bagl
olmakla birlikte, ¢cok diisiik sicaklik derecelerinde de bir miktar donmamis su zemin
iginde bulunur. Kumlu zeminlerde 0 ile -0.5 °C, killi zeminlerde 0 ile -5 °C arasinda
suyun kolaylikla faz degistirmesi, zemin i¢indeki donmamis su ve buz oranina
baglidir. Bu yiizden herhangi bir zeminde bu iki fazin sicaklikla degisimi, donmus
zeminin kayma mukavemetini etkiler. Sonug¢ olarak, kayma mukavemeti ve buna

bagli olarak deformasyon parametreleri zemin dondurma yontemi ile iyilestirilebilir.
Wundram ve Hetzel'e gore su ile dolu olan akict kumun basing mukavemeti;

e -15°C de 140 kgf/em®
e -20°C de 200 kgf/cm®

Zaeringer'e gore -15°C de dondurulmus zeminlerin mukavemeti;

e Suya doygun kumlarda 138 kgf/cm®
e Kumlu killerde 90 kgf/cm’
e Killerde 72 kgf/em®

Degerlerine ulagsmaktadir.
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Donmus zemin duvar diisiik permeabiliteye sahiptir.

Donmamis temiz kum ve c¢akil karisiminin permeabilitesi yaklasik lcm/sn

(864m/giin) dir. Ayn1 zeminin permeabilitesi donma sartlarinda sifira yaklasir.

Zemin Dondurulmasi yonteminin dezavantajlari ise;

Karmagik donma tesisatlar1 gerektirir.

Cok tabakli zeminlerde duvarin hesabi1 ve tasarimi biraz zordur.

Erime ve donma zeminlerin 6zelliklede killi zeminlerin dogal yapisini bozar.
Yer alt1 suyu akim hiz1 2m/giin’ii gegtigi zaman uygulamasi ¢ok zordur.

Ekonomik degildir. Sadece diger yontemlerin uygulanmasinin uygun ve

verimli olmadig1 durumlarda ekonomiktir.

Cok uzun zaman alir.

Zeminin i¢inde tuzlu su olmasi donma islemini zorlastirir.

48



6. SONUCLAR VE ONERILER

Donmus zemin mithendisligi yiizyildan uzun zamandir kullanilmaktadir. Kullanildig1
alanlar donemsel veya siirekli ardi ardma yillar boyunca zemin sicakliginin 0°C
altinda oldugu permafrost bolgeler ve zeminin suni sekilde dondugu yapisal
uygulamalardir. Her iki alanda da ortak problem ise don kabarmasindan meydana

gelen deformasyonlardir.

2. boliimde gecici zemin stabilizasyonunu saglamak i¢in kullanilan yapay zemin
dondurma yonteminin uygulamalari, uygulamayi etkileyen faktérlerden ve dondurma
yonteminde karsilasilan orneklerden bahsedilmistir. 3. boliimde donmus zeminin
genel Ozellikleri, donma siireci, donmus zeminin bilesenleri, permafrost zeminlerin
Ozellikleri ve zeminin termal Ozelliklerinden bahsedilmis olup, 4. boliimde ise
donmus zeminlerin mekanik 6zelliklerindeki degisim anlatilmaktadir. Son boliimde
ise, 2004 yilinda yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen denklemlerin esitlenmesiyle
ortaya ¢ikan kirilma zamani, kuru yogunluk ve deformasyon iligkisi ve ayn1 zamanda
zemin dondurma yoOnteminin avantajlari, dezavantajlar1 ve uygulamaya yonelik

karsilasabilecek durumlardan bahsedilmektedir.
Sonug olarak,

1- Zemin dondurma yontemi degisik zemin ve kaya ortamlarinda kullanilabilen

zemin iyilestirme yontemi oldugu

2- Donmus zeminin kayma mukavemetinin sifirin altindaki sicakliklarda degistigi ve

kayma mukavemetinin sicaklik azaldikc¢a arttig1
3- Deformasyon orani artarken donmus zeminin mukavemetinin de arttig1

4- Donmus kilin basing mukavemetinin deformasyon oranin artmasiyla, sicakligin

diismesiyle ve kuru yogunlugun artmasiyla arttig1
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5- Sicaklik ve deformasyon oraninin donmusg zeminin basing mukavemetini etkileyen

onemli faktorler oldugu, ama en 6nemli faktoriin sicaklik oldugu
6- Donmus zeminlerin permeabilitesi diisiik oldugu

7- Kilin kuru yogunluga bagli olarak deformasyon orani ve kirilma zamani
arasindaki iliski kuru yogunluk arttikca, deformasyon orani arttikca kirilma

zamaninin da arttig1

goriilmektedir.
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