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OZET

Yeralti su akisinin bulundugu veya su muhtevasinin yiksek oldugu kiyi-liman yapilari ile
tinel veya derin kazilarda dnerilen zemin iyilestirme ve su uzaklastirma yontemlerinden
birisi de yapay zemin dondurma uygulamasidir. Diinya genelinde bircok uygulamasi
olmasina ragmen ulkemizde heniiz proje Ornegine rastlanmamaktadir. Bu calismada,
granuler ve kohezyonlu zeminlerdeki degisken su muhtevasi degerlerine gore sicaklik
iletimi incelenerek ilgili parametreler elde edilmistir. Bu amagla, tasarlanip Uretilen tek
dogrultulu 1si iletim deney duzenegi Uzerinde es uzakhkta konumlandinlan sicaklik
Olcerlerden zamana bagl sicaklk degisimleri 18 saat boyunca toplanmigtir. Sonug olarak
CL-ML tipi zeminde sirasiyla %36, %46 ve %56 su muhtevasi degerlerinde 12 C°, 16,8 C° ve
19,7 C*’lik sicaklk dustisi meydana gelmistir. SM zemin tipinde ise %14 su muhtevasinda
13,5 C°, %24 su muhtevasinda 20,2 C° ve %34 su muhtevasinda 8,4 C° sicaklik degisimi
g6zlenmistir. Deney sonuclarinda en fazla sicakhk degisimi SM zemin tipinde 20,2 C° olarak
elde edilmistir. Donma agisindan su muhtevasina bagh optimum sire belirlenerek, yapay
zemin dondurmanin projelendirme ve uygulama sureclerinde asin tasanmlarin éniine
gecilmesi suretiyle sure, is¢ilik ve maliyetten tasarruf saglanmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Zemin iyilestirme, Yapay zemin dondurma, Su muhtevasi, Iss iletimi

ABSTRACT

An artificial ground freezing application is one of the proposed methods which is used in
ground water flow existence projects or high-water content soils within coastal-port
structures as well as in tunnels or deep excavations. Although there are many applications
all around the world, there is no applied project in our country, yet. In this study, the related
parameters were obtained for temperature conduction according to the variable water con-
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tent values in granular and cohesive soils. For this purpose, time-dependent temperature
changes were collected for 18 hours from equidistantly positioned thermo-couples on the
designed and produced unidirectional heat conduction experimental setup. As a result, 12
C°, 16.8 C°and 19.7 C° temperature drop occurred in a CL-ML type of soil for 36%, 46% and
56% water content, respectively. In the case of SM soil type, temperature changes of 13.5°C
at 14% moisture content, 20.2°C at 24% moisture content, and 8.4°C at 34% moisture
content were observed. The maximum temperature change recorded in the experiment
was 20.2°C for the SM type of soil. It is expected that an overdesign problem in the project
planning and implementation processes of artificial ground freezing, which is leading to
saving in time, labor, and cost, will be prevented by determining the optimum duration for
freezing with respect to water content.

Keywords: Ground improvement, Artificial ground freezing, Water content, Heat
conduction

1. GiRis

Yapay zemin dondurma (YZD), insaat mihendisligi ve maden mihendisligi alanlarinda
zemin stabilizasyonu i¢in destek yapilan insa etmek ve ayni zamanda yeralti suyu akisini
6nlemek amaciyla kullanmiimaktadir (Evirgen ve Tuncan, 2019). 1862 yilinda Guiney Galler'de
ilk kez kullanilmaya baslanmasindan bu yana, dinya capinda hem gecici hem de kalici
coziimler saglayan guvenilir bir teknik olarak kabul gormustir (Harris, 1995). Geleneksel
yontemlerin aksine, zeminde dondurma teknolojisi, yapay sogutma yoluyla zemini mimkin
oldugunca homojen bir sekilde sogutur (Zhou vd., 2022). Bosluk suyu fazini degistirmek ve
dane ylzeyi veya icindeki suyu buza dontstirmek icin etkili bir yontemdir (Hani ve Evirgen,
2023).

Isi enerjisinin yiksek sicakliktan distik sicakliga akisina neden olan ve bdylece zemini
sogutan daha dusuk sicakliktaki bir ortamin tetiklenmesiyle birlikte, mevcut enerjisi
cekildiginde zemin donar. Yapay zemin dondurmada gerekli isi enerjisi ve stresi degismekle
beraber, farkh dane boyutu ve Ozelliklerine sahip tim zemin kosullarina
uygulanabilmektedir. Temel olarak tek gereklilik zeminin yeterli miktarda su muhtevasina
sahip olmasidir (Nicholson, 2014). Metot, su muhtevasinin yiksek oldugu zeminlerde,
uygun boyut ve aralikla dondurucu borularin zemine yerlestiriimesi ve bu borulardan
dondurucu akiskan gecirilmesi ile gerceklestirilir. Bu sayede donan bolimlerde buzdan
duvar elde edilmis olur (Evirgen vd., 2015). Dondurma igin genellikle tuzlu su (-33,4 °C),
kuru buz (-78,5 °C) veya sivi nitrojen (-195,8 °C) kullanir (Alzoubi vd., 2020). S6z konusu
distik sicakhklardan dolayr uygulama alaninin guvenligini saglamak icin donmus zeminin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin degisimini arastirmak 6énem arz etmektedir (Ren vd.,
2023). Sekil 1a’da verilen agik sistemde hava distilasyonu ile elde edilen sivi nitrojen, 2-3
bari gecmeyen bir basingta 0zel tanklarda muhafaza edilerek santiyeye tasinip uygun
borulama sistemi icerisinden iletilerek zeminin dondurduktan sonra atmosfer basinci
altinda gaz faza donlsen nitrojen agik havaya birakilir. Sekil 1b’deki tuzlu su igeren
sistemlerde ise 6zel dondurma uniteleri icinde kalsiyum klorur veya sodyum klorGrli su
cozeltileri dnceden tanimlanmis bir sicakhga sogutulur ve sonrasinda kapali bir devrede
dondurma borularina pompalanir (Mira Catto ve Roberti, 2014).
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Sekil 1. Yapay zemin dondurma yontemleri; a. Sivi nitrojen kullanimi ve b. Tuzlu su sollsyonu kullanimi (Mira
Catto ve Roberti, 2014)

YZD yonteminin uygulanmasindaki dnemli faktorler; bosluk hacmi, su muhtevasi, zeminin
isil iletkenlik katsayisi, zeminin baglangictaki sicakligi, yeralti suyunun hizi, igerigi gibi zemin
Ozellikleri ve cevresel sartlar ile sogutucu akiskanin sicakhgi, dondurucu borularinin arahg
ve ¢api gibi projeye bagh faktorlerdir (Aras ve Aksoy, 2016). Hizli yeralti su akisi, donma
kabarmasi ve ¢ozulme oturmasi ise YZD yonteminde karsilagilan olasi problemler arasinda
yer almaktadir (Evirgen ve Tuncan, 2019). Bazi c¢alhismalarda, yeralti suyu akigi ile
birlestiriimis YZD ydnteminin deneysel yaklasimina odaklanildigi gorulmektedir. Sres
(2009), kucuk olcekli bir kum havuzu boyunca cesitli yeralti suyu akis hizlariyla donan
zeminlerdeki hacim artisini incelemistir. Pimentel vd. (2012) yiiksek yeralti suyu akis hizi
iceren YZD icin blyuk olcekli fiziksel deney cihazi gelistirmistir. Sonuglara gére birden fazla
boru ve yiksek debide yeralti suyu akis hizinda yatay isi iletiminin daha baskin hale
gelmesiyle isil farkhhklann arttigi gérialmustir. Huang vd. (2013) kontrolli yeralti suyu akisi
ve uygun simir kosullan altinda bir dizi fiziksel deney ve sayisal modelleme
gerceklestirmistir. Zhou vd. (2022) sicaklik alani ve nem degiskenlerine bagh cevre
zemindeki s iletimi kriterlerinin belirleyerek, cozilme slrecine dair modelleme
yapmislardir. Donmamis su gozenekli ortamin donma ve ¢ozilme streclerinde 6nemili rol
oynar. Zeminde donma slrecinin baslamasiyla birlikte su sifirin altindaki alanlardan gecer
ve bazen siddetli donma kabarmasina neden olan buz mercekleri olusturur (Watanabe ve
Mizoguchi, 2002).

Bu calisma kapsaminda, tek dogrultulu basit bir dondurma dizenegi ile farkli zemin
tiplerinin degisken su iceriklerindeki zamana bagl 1sil parametreleri incelenmistir. Bu
sayede, gegici bir zemin iyilestirme ve giglendirme metodu olarak kullanilan yapay zemin
dondurma yontemi dahilinde ¢alismada kullanilan zemin tipleri i¢in su muhtevasina karsilik
elde edilen donma verimliligine gore en efektif degerler sunulmustur. Boylece, 6n
dondurma siiresi azaltilarak, maliyet, is¢ilik ve suire kayiplarinin 6niine gegilebilecektir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Zemin Ozellikleri

Calismada, graniler zemin (SM) ve killi zemin (CL-ML) tipleri kullanilmistir. Standart proktor
deneylerine gore SM ve CL-ML zeminlerin optimum su muhtevasi degerleri sirasiyla %14 ve
%36 bulunurken, 6zgll agirlik ve kivam limitleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Zemin Ozellikleri

Ozgiil Agirlik Plastik Limit ~ Likit Limit ~ Plastisite indisi ~ Zemin Sinifi

(Gs) (%) (%) %) (USCS)
Graniler Zemin 2,59 43,93 45,40 1,46 SM
Killi Zemin 2,45 42 47 47,37 4,90 CL-ML

2.2. Deney Duizeneginin Tasarimi ve Uretimi

Farkli zemin tiplerinin degisken su iceriklerindeki tek boyutlu sicaklik iletiminin incelenmesi
amaciyla Chen vd. (2014) tarafindan kullanilan deney diizenegi baz alinarak benzer bir
zemin dondurma sistemi Uretilmistir. Sekil 2a’daki tasarimda gri renkli silindirik deney
hicresi 10 cm i¢ ¢ap ve 15 cm dis capindaki her biri 1’er m uzunluga sahip pvc borulardan
olusmaktadir. Borular arasina yalitim kopigu sikilmis ve ayrica buyik borunun dis yuzeyi
kaucuk izolasyon malzemesi ile kaplanarak oda sicakhgina karsi yalitim saglanmistir. Deney
hicresinin bir ucuna bakir borudan teskil edilen serpantin konumlandirilarak, sogutucu
motor vasitasiyla sogutma saglanmustir. Yapay zemin dondurma siirecinde zemin icerisinde
meydana sicaklik degisimleri 6lgmek Uzere -200 °C'ye kadar 6lciim yapabilen, 1.4301 DIN
standardina uygun, paslanmaz koruyucu iceren 5 mm capinda 300 mm boyunda T tipi
sicaklk olcerler tercih edilmistir. Cihazin sulu ortamda okuma almasina olanak saglayacak
sekilde sizdirmazlik saglanmistir. Tasarlanip Uretimi tamamlanan deney dizenegi Sekil
2b’de verilmistir. Sogutma kaynagindan sirasiyla 2,5-5-10-15-20-30-40-60-80 cm
uzakliklardan zamana bagl sicaklik degerlerini elde etmek Uzere zemin silindirinin orta
noktasina gelecek sekilde sabitlenen sicaklik 6lcerlerden veri toplama cihazi yardimiyla
surekli veri akisi saglanmustir.

Serpantin borunun bulundugu pvc boru deneyler siirecinde sabit kalmaktadir. Isi 6lcerlerin
bagh oldugu boruya ise yapay zemin dondurma islemi uygulanacak zeminler, yalitimli
silindirik hdcrenin icerisine vyerlestirilerek farkh su muhtevalarinda deneye tabii
tutulmustur.
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Sekil 2. 'I:ék Eksenli Yapay Zemin Dondurma Diizenegi; a. Tasarim ve b. Sistem

Belirlenen su muhtevalarinda hazirlanan numuneler 100 mm ¢apindaki deney hiicresine dik
dogrultuda 10 adimda sikistinlarak yerlestirilmis ve iginde bakir boru olan 100 mm
capindaki diger boru ile birlestirilmistir. Borulann birlesim noktalarindan 1si kagagi
olmamasi amaciyla yaltim bantlar yardimiyla kapatiimistir. Hazirlanan deney diizenegi
buzdolabi motoru ile sogumaya birakilmistir. Ancak beklenen sicakhk distst elde
edilemeyince, serpantinin bulundugu boruda sizdirmazhk saglanarak ust kisimdan delik
acilmis ve antifiriz eklenmistir. Antifiriz kullanilmasinin amaci; motorun daha etkili
calismasini saglamak ve 1si iletiminin verimliligini arttirmaktir. Yapay zemin dondurma
cihazinin sogutma mekanizmasinda; kondenser, kondenser fani, alcak basinch sogutma
kompresord, dijital termostat, termostatik vana ve kurutucu filtre kullaniimistir.

3. DENEY SONUCLARI

Tek eksenli donma sirecinde zemin tipinin farkini gézlemlemek amaciyla kum agirhklh SM
ve kil agirlikh CL-ML tipi zeminlerde, optimum su muhtevasi ve optimum degerin %10 ile
%20 fazlasi olmak Uzere 3 farkli su muhtevasinda yapay zemin dondurma deneyleri
gerceklestirilmistir. CL-ML zemin tipi icin belirlenen su muhtevalar %36 (optimum), %46 ve
%56’dir. SM tipi zemin i¢in belirlenen su muhtevalar ise %14 (optimum), %24 ve %34’tir.
CL-ML ve SM tipi zeminler farkl sicaklik 6lger konumlari igin zaman bagh elde edilen sicakhk
degisim egrileri Sekil 3'te verilmistir. Sonuclara gore, yapay zemin dondurma yénteminde
optimum su muhtevasi artirildiginda sicaklk degisiminin énce arttig fakat bir noktadan
sonra dusmeye basladigi gozlenmistir. En efektif dondurma sireci; SM zemin tipinde 24%
su muhtevasinda 20,2 C° sicaklik distsu ile gozlenirken, CL-ML zemin tipinde 56% su
muhtevasinda 19,7 C° sicakhk degisimi meydana gelmistir (Tablo 15). Optimum su
muhtevalari %20 oraninda artinldiginda SM zemin tipi, CL-ML zemin tipine gbre tim zemin
numunesini etkileyecek bir alanda genel sogutma davranisi sergilemistir. Bu durumun,
kumlu zemin igerigindeki bosluk miktarlarimin killi zemine gére daha blyiik olmasi sebebiyle
suyun iletkenligini 6n plana ¢ikarmasindan kaynaklandigi dustunalmektedir. CL-ML zemin
tipinde ise 2,5-5-10-15 cm uzakliktaki isi dlcerlerdeki sicaklik degisim miktarlar 20-30-40-
60-80 cm uzakliktaki isi 6lcerlere gore ciddi oranda fazla oldugu icin sogutma lokal ve daha
efektif olmaktadir.
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Sekil 2. Zamana bagl sicakhik degisimleri; a-c. Sirasiyla, %36, %46, %56 su muhtevasi degerleri igin CL-ML tipi
zemin ve d-f. Sirasiyla, %14, %24, %34 su muhtevasi degerleri i¢in SM tipi zemin

Kum agirlkh zeminde su muhtevasi artisiyla birlikte sicaklik degerleri 6nce azalip sonra
artan parabolik bir davranis gozlenirken, ince daneli zeminde strekli azalan bir egilim
meydana gelmektedir (Sekil 3a). Sicaklk degisimleri dikkate alindiginda ise bu egilimlerin
tersi bir dagihm 6n plana ¢ikmaktadir (Sekil 3b).
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Sekil 3. Su muhtevasina baglh; a. Sicaklik degerleri ve b. Sicaklik Degisimleri

Esitlik 1’e gore hesaplanan birim hacimden gegen is1 akis oranlari Tablo 2'de verilmistir.

q = kyl (1)

Burada; “q” birim alandan gecen 1si akis orani (birimi: J/m?s), k. donmamis zeminin isil
iletim katsayisi (J/sm), "i" 1sil egim (°C/m)’dir.

Tablo 2. Isi akis oranlari

Mesafe SM CL-ML

(cm) Su Muhtevasi Su Muhtevasi

%14 %24 %34 %36 %46 %56
2,5 125,28 25,86 13,44 44,16 63,84 78,01
5,0 62,64 12,93 6,72 22,08 31,92 39,01
10,0 31,32 6,46 3,36 11,04 15,96 19,50
15,0 20,88 4,31 2,24 7,36 10,64 13,00

4. SONUCLAR

Bu calismada, tek dogrultulu yapay zemin dondurmay: saglayan bir deney dizenegi
tasarlanarak Uretimi tamamlanmstir. ilgili sistemde iki farkl zemin tirQ icin farkh su
muhtevalarinda deneyler yapilmistir. Deneyler sonucunda; optimum su muhtevasina sahip
kil agirhkh CL-ML tipi ve SM tipi zeminlerde sicaklik degisimi sirasiyla 12 C° ve 13,5 C°
gOzlenmistir. En fazla sicaklik disist optimum su muhtevasindan %10 daha fazla su
icerigindeki SM zemin tipinde, 20,2 C° hesaplanmistir. SM zemin tipinde su muhtevasi
artisiyla birlikte dnce azalip sonra artan parabolik bir davranis gozlenirken, CL-ML zemin
tipinde surekli azalan bir egilim meydana gelmektedir. Isi akis oranlan sogutucu
kaynagindan uzaklastikga azalmakta olmakla birlikte SM tipi zeminde su muhtevasi artisiyla
ters orantiidir. ince daneli zeminde ise su muhtevasi artisiyla birlikte 1s1 akis orani da
artmaktadir. Farkl zemin tipleri ve su muhtevalari icin olasi kirleticilerle yapilacak deneyler
sonucunda, donma agisindan su muhtevasina bagh optimum sure belirlenebilecektir.
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