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KIREC ILE STABILIZE EDILMIS BIR ZEMININ
HIDROLIK GECIRGENLIGININ ARAZI
BOYUTLARINDA BELIRLENMESI

[lknur BOZBEY

OZET : Bu calisma kapsaminda, kire¢ ile stabilize edilmis zeminlerin deponi
sahalarinda kaplama imalatinda kullanilabilirligini incelemek tizere, laboratuvarda ve
arazide hidrolik gegirgenlik deneyleri yapilmistir. Arazide saf ve kire¢ ilave edilmis
zemin kullanilarak o6zel bir kaplama imal edilmistir. Kireg¢ ilavesi ile artan bosluk
oranimin azaltilmast amaciyla kaplamanin imalatinda iki farkli sikistirma enerjisi
kullamilmistir. Arazi infiltrasyon deneyleri Kapali Cift Halkali Infiltrometre Aletleri ile
vapilmistir. Deney sonuglari, kire¢ ilavesinin arazi hidrolik gegirgenlik degerlerini
artirdigini ve sikistirma enerjisinin hidrolik gecirgenlik degerini etkileyen tek parametre
olmadigini géstermistir. Calisma kapsaminda yapilan deneyler hidrolik gegirgenligin
belirlenmesinde numune boyutunun énemini ortaya koymaktadir.
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ASSESSMENT OF HYDRAULIC CONDUCTIVITY OF A
LIME STABILIZED SOIL IN FIELD SCALES

ABSTRACT: The context of this study is utilization of lime stabilized materials in liner
construction and therefore includes hydraulic conductivity testing in the laboratory and on a
liner specially constructed. Three different soil compositions, including pure and lime
stabilized soils were compacted with two different compaction energies in order to eliminate the
adverse effects of increased void ratios due to flocculation by lime addition. Sealed Double Ring
Infiltrometers were used for field hydraulic conductivity testing. Experiments revealed that lime
increased hydraulic conductivity values and percent compaction was a poor indicator of
hydraulic conductivity. This study revealed the importance of specimen size on hydraulic
conductivity assessment.
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I. GIRIS

Gelisen teknoloji ve artan niifus ile birlikte, iilkelerin karsi karsiya kaldigi katir atik
problemi giderek artmistir. Buna paralel olarak ¢evre kirliligi ortaya ¢ikmis ve bunun
Onlenmesi icin ¢esitli dnlemler alinmaya baslanmistir. Diizenli kat1 atik sahalari buna
ornek teskil etmektedir. Kati atik depolama sahalarinda en 6nemli yapilardan biri, ¢op
sizint1 sularinin zemine ve yeralti suyuna sizmasini Onlemek amaciyla insa edilen
gecirimsiz kaplamalardir. Bu kaplamalarin sahip olmasi gereken en 6nemli 6zellik,
diisiik hidrolik gegirimliliktir. Bu kaplamalar ayni zamanda kisa ve uzun donemde
yapisini ve diigiik hidrolik gecirgenligini koruyabilmeli ve imalat sathasinda kolay
islenebilme oOzelligine sahip olmalidir. Bu kaplamalarin imalatinda karsilagilan en
onemli sorunlardan biri, uygun zeminin teminidir. Baska bolgelerden uygun zeminin
temini ekonomik ac¢idan her zaman uygun olmayabilmekte ve bu durumda yerel olarak
temin edilebilen bir zeminin stabilize edilerek kullanilabilmesi giindeme gelmektedir.
Zeminin stabilizasyonu, ayni zamanda kisa ve uzun donemde durayli bir yapi

olusmasini saglamaktadir.

Geoteknik miihendisliginde en ¢ok kullanilan stabilizasyon malzemelerinden birisi
kiregtir. Kirecin killerin mukavemet, hacim stabilitesi, durabilite gibi o6zelliklerini
tyilestirdigi bilinmektedir, ancak zeminlerin hidrolik gegirgenliklerine olan etkileri
konusunda cesitli karsit goriisler mevcuttur. Bu goriislerden birisi, kire¢ ilavesi ile
olusan flokiilasyon sebebiyle zeminin bosluk oraninin ve hidrolik gecirgenlik degerinin
artacagidir. Bir diger goriis ise, zemine yeteri kadar kire¢ ilave edilmesi durumunda
olusacak olan pozolanik reaksiyonlar sebebiyle, zemindeki bosluklarin tikanacagi ve bu
nedenle hidrolik gegirgenligin diisecegi yoniindedir. Literatiirde, kire¢ ilavesinin
hidrolik gegirgenligi nasil etkiledigi konusunda yapilmis kapsamli ¢aligmalar ¢ok fazla
sayida degildir ve bu konuda arazide yapilmis calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu makalede, kireg ile stabilize edilmis ve farkli sikistirma enerjileri ile sikistirilmig bir
siltli zemin {izerinde arazide yapilmis hidrolik gegirgenlik deney sonuglari
verilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda iilkemizde ilk kez bir kaplama imal edilerek

arazide gegirgenlik deneyleri yapilmistir.



II. LITERATUR CALISMASI

Literatiirde, kirecin zeminlerin mukavemet, islenebilirlik, vb.. gibi 6zelliklerine olan
etkileri konusunda yapilmis pek ¢ok ¢alisma olmasina ragmen, hidrolik gecirgenligine

olan etkileri konusunda yapilmis olan ¢aligmalar sayilidir.

Kireg stabilizasyonu ile yapilan bazi ¢aligmalar, kireg ilavesi ile killi ve siltli zeminlerde
flokiilasyon nedeniyle bosluk hacminin, dolayisiyla da hidrolik gecirgenligi artiracagini
gostermektedir [1-2]. Ancak, baz1 arastirmacilar, yiiksek kire¢ yiizdeleri kullanilarak
yapilan stabilizasyonun hidrolik gec¢irgenligini azaltabilecegini gostermistir [3]. Kireg
stabilizasyonunun killi bir zeminin mekanik ve hidrolik ge¢irgenliine olan etkilerini
incelemek tlizere yapilan kapsamli diger bir ¢alismada [4], zeminin kuru agirliginin
ylizde ikisinden daha fazla kire¢ kullanilmasi durumunda, zeminin hidrolik
gecirgenliginde azalma oOl¢iilmiistiir. Yazarlar, yerel olarak bulunabilen ancak diigiik
hidrolik gegirgenlik sartin1 saglayamayan zeminlerin, kire¢ stabilizasyonu ile diisiik
hidrolik gecirgenligin gerekli oldugu yerlerde kullanilabilecegini ve boylelikle bagka
bolgelerden zemin getirilmesine gerek olmayacagini belirtmektedir [4]. Bu konu ile
ilgili olarak yapilan diger bir arastirmada kire¢ ilavesi ile kohezyonlu zeminlerin
hidrolik gecirgenliginin arttig1 gosterilmis ve bu zeminlerde, maksimum hidrolik
gecirgenlik degerlerine optimum su muhtevalarinda sikistirma neticesinde ulasildigi
vurgulanmistir [5]. Bu calismada etkisi incelenen diger bir parametre de kiir siiresi
olmustur. Artan kiir siiresi, sikistirma su muhtevalarina bagli olmaksizin hidrolik

gecirgenlik degerlerini diistirmistiir [5].

Kireg stabilizasyonun 6nemli bir getirisi zeminde durayli bir yap1 olusturmasidir (uzun
dénemde hacim stabilitesinin korunmasi, kimyasal igerikli sivilar ile temas durumunda
yapmin degismesine engel olmasi, vb..). Bu konu ile ilgili olarak yapilmis
arastirmalar[6-7], kimyasal madde iceren sivilarin, stabilize edilmemis zeminlerin
hidrolik gecirgenlik degerlerinde birka¢ mertebe artisa neden oldugunu gostermistir.
Ayni deney sartlarinda kireg ile stabilize edilen zeminlerin diisiik hidrolik gecirgenlik

degerleri ise korunmustur [6-7].



Hidrolik gecirgenlik degerinin zemine ait degismez bir 6zellik olmadigi iyi bilinen bir
gercektir. Bu deger, ayn1 zemin i¢in deney sartlarina ve ekipmana gore bile degisebilen
bir parametredir. Kaplamalar {izerinde yapilmis olan caligmalar, 6zellikle hidrolik
gecirgenlik bakimindan arazide yapilan deneylerin 6nemini ve gerekliligini ortaya
koymaktadir. Bu konuda literatiirde de ornekler mevcuttur. Arazi sartlarinda Olciilen
hidrolik ge¢irgenlik degerlerinin, laboratuvarda olciilenlerden birka¢ mertebe daha
yiiksek olabilecegi bazi arastirmacilar tarafindan gosterilmistir [8-9]. Arazide deney
yapilamamas1 durumunda, laboratuvarda teste tabii tutulacak olan numune ¢ap1 biiyiik
onem kazanmaktadir. Arazi sartlarin1 temsil kabiliyetine sahip olan numune ¢ap1 [10]
nolu ¢alismada 20-60 cm, [11-12] nolu calismalarda da en az 30 cm olarak
bulunmustur. Baska bir ¢alismada ise numune alanmm en az 0.1 m” olmasi gerektigi
belirtilmektedir [13]. Baz1 arastirmacilar ise, iyi ve kalite kontrol ¢aligmalar1 yapilarak
imal edilmis olan kil kaplamalarda arazi hidrolik gegirgenliginin, laboratuvar

degerlerine ¢ok yakin oldugunu gdstermislerdir [14].

Arazi ve laboratuvarda elde edilen hidrolik gecirgenlik degerlerinin farkli olmasinin en
onemli sebeplerinden biri, laboratuvarda arazi durumunu temsil eden numunelerin
almamamis olmasidir. Arazide sikistirilmis kaplamada bulunan tiim bosluklar, agac
kokleri, vb. farkli malzemelerin etkisi ancak biiyilkk boyutlu numuneler sayesinde
anlagilabilir. Arazi ve laboratuvarda sikistirma enerjilerinin farkliligi, sikistirma
metodlarinin degisik olmasi yapiyr etkiledigi icin laboratuvarda ve arazide farklhi
hidrolik gecirgenlik sonuclar1 alinabilmektedir. Arazideki ger¢ek durumu temsil
etmeyen sivilarla deney yapilmasi da onemli bir farklilik nedenidir. Diger bir faktdr,
laboratuvar deneylerinde temsil edilemeyen arazideki yatay gecirgenliktir. Killi
zeminlerde yapilan deneylerde makul siirelerde akim elde etmek i¢in yiiksek hidrolik
egimler kullanilmasi1 gerekebilmektedir. Laboratuvar deneylerinde, arazidekinden c¢ok
farkli hidrolik egimler kullanilmasi, hidrolik gecirgenlik degerlerini degistirebilir. Bu
ise, ya bosluklar1 tikayarak hidrolik gecirgenligi artirmakta, ya da ilave bosluklar
yaratabilmektedir. Laboratuvar deneylerinde kullanilan ve besyiize kadar ulasabilen
hidrolik egim, arazi sartlarinda olusabilecek hidrolik egimden (1-1.5) ¢ok fazladir.
Hidrolik gecirgenlik, uygulanan efektif gerilmeye de baghdir. Bu nedenle arazideki



sartlar1 temsil edebilecek efektif gerilmeler kullanmak, laboratuvar ve arazi hidrolik

gecirgenligini birbirine deger olarak yakinlagtirir.

Yapilmis olan literatiir ¢aligmasi, kire¢ ile stabilize edilmis zeminlerin hidrolik
gecirgenliginin  farkli parametrelere bagli oldugunu gostermektedir. En Onemli
parametrelerin zeminin igerigi, kire¢ ylizdesi, kiir siiresi ve kiir sartlar1 oldugu
goriilmektedir. Yine literatiir calismasi sonucunda, kireg ile stabilize edilmis zeminlerin
hidrolik gecirgenliklerinin arazide ol¢lilmesinin laboratuvar g¢aligmalarina kiyasla daha

gercekei sonuglar verecegi diisiiniilmektedir.

III. LABORATUVAR DENEYLERI VE KAPLAMA IMALI

Bu c¢alisma kapsaminda imal edilen kaplama, Karayollart Genel Midiirligii’nce
saglanan bir santiyede imal edilmistir. Kaplama imalatinda kullanilacak olan malzeme,
ayn1 bolgeden saglanmistir. Ancak arazi deneylerinden once laboratuvarda ¢ok kapsamli
deneyler yapilarak zeminin geoteknik oOzellikleri belirlenmistir. Kullanilan zeminin

genel geoteknik 6zellikleri Cizelge 1’de verilmektedir.

Cizelge 1. Kaplama zemininin 6zellikleri

Geoteknik Ozellikler Deger Ilgili Standart*
Dogal su muhtevasi, % 16-23 ASTM D 2216

No. 200 elekten gegen, % >95 ASTM D 421, 422
Spesifik gravite 2.72 ASTM D 854

Likit Limit, % 53 ASTM D 4318
Plastik Limit, % 32 ASTM D 4318
Zemin simifi MH Birlestirilmis Zemin

Smiflandirma Sistemi

Kil igerigi, % 40 ASTM D 421, 422

*Bu standartlar [15] nolu referans kapsamindadir.

Laboratuvarda zeminin genel oOzellikleri belirlendikten sonra, optimum kireg

muhtevasinin bulunmasina yonelik deneyler yapilmustir. Literatiirde MH tipi zeminlerin



kireg stabilizasyonu i¢in uygun oldugu belirtilmektedir [16]. Ayrica, Eades ve Grim
deneyi [17] sonucunda yiizde iki kireg¢ ilavesi ile bile zemin-kire¢ soliisyonunun pH
degerinin 12.4’{in lizerine ¢iktig1 goriilmistiir. Kireg ilavesi ile birlikte zeminde 6nemli
bir doku degisimi olmus ve plastik bir zemin yapisindan, kum, silt benzeri bir yapiya
doniisiim olmus. Buna paralel olarak zeminin islenilebilirliginde de 6nemli bir artis

meydana gelmistir.

Detaylar1 [18]’de verilen deneyler sonucunda kireg ilavesi ile gerek hidrolik gecirgenlik,

gerekse mukavemet degerlerindeki degisiklikler de belirlenmistir.

Hidrolik gegirgenlik deneylerinde kire¢ yiizdesi ve sikistirma enerjisinin hidrolik
gecirgenlige etkisi incelenmistir. Bu nedenle ii¢ farkli sikistirma enerjisi kullanilarak
kompaksiyon egrileri ¢izilmis ve kire¢ ilavesinin kuru birim hacim agirligimi ve
optimum su muhtevasini nasil etkiledigi bulunmustur. Kullanilan enerjiler Standart
Proktor; ASTM D 698[15], Modifiye Proktor; ASTM D 1557[15] ve Azaltilmis Proktor
enerjileridir. Azaltilmis Proktor enerjisinin Standart Proktor enerjisinden farki her
tabakaya 25 yerine 15 vurus uygulanmasidir. Standart Proktor enerjisi 594 kJ/m’,
Modifiye Proktor enerjisi 2710 kJ/m’ ve Azaltilmus Proktor enerjisi ise 356 kJ/m”’tiir.
Sekil 1a ve Sekil 1b’de goriildiigii gibi kireg ilavesi ile optimum su muhtevasi artmakta,

kuru birim hacim agirliklar ise azalmaktadir.

Ug farkli sikistirma enerjisi kullanilarak hazirlanan numuneler {izerinde kompaksiyon
kaliplarinda  yapilan hidrolik  gecirgenlik deneyleri ASTM D5856-95[15]’in
tanimlandig1 sekilde yapilmistir. Bu deneyler sonucunda, yiizde bes kire¢ ilavesinin
hidrolik gecirgenligi iki katina ¢ikardig1 goriilmiistiir. Yiizde sekiz kireg ilavesinde ise
yilizde bes kire¢ ilavesine kiyasla hidrolik gegirgenlik degerinde 6nemli bir degisiklik
olmamigtir. Uygulanan enerjilerin artmasi ile hidrolik gecirgenlik degerlerinde diisiis
olgiilmiistiir. Olgiilmiis hidrolik gegirgenlik degerleri 1E-07 ve SE-07 cm/s degerleri

arasindadir.

Hidrolik gegirgenlik deneyi yapilan numunelere ait veriler kullanilarak her numune igin

bosluk orani(e) hesaplanmis ve Sekil 2’de sunulmustur. Kireg¢ ilavesi bosluk oranini



artirmaktadir, zaten kireg ilavesi ile kuru birim agirliklarin diismesi de, bosluklu bir yap1
elde edilmesinin bir sonucudur. Yiizde iki ve yiizde bes kire¢ ilavesi ile hidrolik
gecirgenlik degerlerinde meydana gelen artisin, bosluk oraninin artisina bagl oldugu
distiniilmektedir. Yiizde sekiz kireg ile stabilize edilen zeminlerde, bosluk oranindaki
artisa ragmen hidrolik gecirgenligin artmamasi, bu bogluklarin bir kisminin
¢imentolagsma nedeniyle tikanmasi ile agiklanabilir. Bilindigi gibi yeterli miktarda kirec,
su ve zemin biraraya geldiginde pozolanik reaksiyon sonucunda farkli ¢imentolalar

olusturmaktadir [16].

Saf malzeme ile hazirlanan numunelerin drenajsiz kayma mukavemetleri ASTM D
2166[15]’ya gore dlgiilmiis ve 80 kN/m” olarak bulunmustur. Yiizde iki kireg ilavesi ile
birlikte bu deger 135 kN/m” ye yiikselmistir. Yiizde bes kire¢ ilavesi ile drenajsiz

kayma mukavemeti 120 kN/m? olarak olciilmiis ve kire¢ miktarinin ylizde sekize

cikarilmasi ile bu degerde belirli bir farklilik olmamustir.
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Sekil 1. Kireg ilavesinin (a) kuru birim hacim agirliga (b) Kireg ilavesinin optimum su

muhtevasina etkisi.

Gerek hidrolik gegirgenlik deneyleri gerekse mukavemet deneyleri sonucunda arazi

deneylerine yiizde iki ve yiizde bes kirec ile devam edilmesine karar verilmistir.
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Sekil 2. Bosluk oran1 ve hidrolik gecirgenlik arasindaki iliski.

Laboratuvar deneyleri sonucunda kire¢ yiizdeleri belirlendikten sonra, arazide kaplama
imaline baslanmistir. Sekil 3’te kaplamanin plan goriiniimii verilmektedir. Kaplama 16
x 11 metre ebadinda, bir metre yiiksekliginde olup, kire¢ yiizdesi ve kompaksiyon enerji
seviyeleri bakimindan alt1 farkli boliimden olusmustur. Bu bdoliimlerle ilgili bilgiler,

Cizelge 2’de verilmektedir.

Cizelge 2. Boliimlerde uygulanan kireg yiizdeleri ve sikistirma enerjileri

Kireg Sikistirma Kisaltma Kireg Sikistirma Kisaltma
ylizdesi  enerjisi ylizdesi enerjisi
0 Diisiik enerji LE, 0 0 Yiiksek enerji HE, 0
2 Diisiik enerji LE, 2 2 Yiiksek enerji HE, 2
5 Diisiik enerji LE, 5 5 Yiiksek enerji HE, 5

Kaplama imalati, dolgu yapilacak olan bdlgenin ve dolgu malzemesinin hazirlanmasi ve
kompaksiyon safhalarindan olugmustur. Kaplama bes adet kontrollii dolgu tabakasiyla
tamamlanmistir. Kaplama imalatinda kullanilacak olan zemin santiyede mevcut oldugu
icin gereken malzemenin imalat 6ncesi hafredilmesi gerekmistir. Bunun i¢in santiyede
yaklasik bir metre derinliginde bir kaz1 yapilmustir. Ilk olarak yiizey topraginin ve bitki
koklerinin bulunmadigi seviyeye ulagincaya kadar zemin temizlenmistir. Hafriyat iglemi

tamamlandiktan sonra kaplama alaninin sinirlar1 belirlenmis ve kaplama tabanina drenaj
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Sekil 3. Kaplama plan goriiniisii.



vazifesi gorecek bir cakil tabakasi olugturulmustur. Dolgu malzemesinin hazirlanmast;
malzeme homojenitesi saglamak icin organik ve yabanci malzemelerin ayiklanip
uzaklagtirllmas1 ve topaklarin ufalanmasini igermektedir. Zemin islendikten sonra,
gerekli olan miktardaki kire¢ kuru halde zeminle karistirilmistir. Kire¢ ve su ilave
edildikten sonra zemin karistirilarak yeniden islenmis ve sikistirilmak {izere dolgu

alanina gotiiriilmiistiir.

Sikistirma islemi igin lastiklerin basincini ve zemin ile temas alanini degistirerek zemin
tizerinde farkli kompaksiyon basinglart uygulamayr miimkiin kilan pnématik lastikli
silindir kullanilmistir. Sekil 4’te zemin temas basincinin tekerlek yiikiine bagli olarak
degisimini goriilmektedir. Goriilebilecegi gibi zemine gelen sikistirma basincini
artirmak i¢in en etkili yontem, tekerlege gelen yiikiin degil, tekerlek basinglarini
artirmaktir. Bu nedenle, dolgu imal edilirken, kaplama imalati i¢cin gerekli olan diisiik ve
yiiksek kompaksiyon enerjileri silindirin lastik basinglarinin degistirilmesi yoluyla elde
edilmistir. Lastik basinglari, iki farkli sikistirma enerjisi seviyesi uygulayacak bi¢cimde
ayarlanmigtir. Diigiik sikistirma enerjili boliimler i¢in 4.5, yiliksek sikistirma enerjili
boliimler i¢in ise 6.5 kg/cm2 zemin temas basinci kullanilmis, gegis sayisi; diisiik
sikigtirma enerjili boliim igin {i¢, yiiksek enerji ile sikistirilan bdliim igin ise alt1 olarak
secilmistir. Sekil 5 sikistirilan bir tabakay1 gostermektedir. Yayma oncesi bir onceki
tabakanin yiizeyi dozerle 5-7 cm derinliginde riperlenmis ve tabakalar arasinda bag
saglanmast amaclanmistir. Tabakalar sikistirildiktan sonra kum konisi testi yapilmis, su
muhtevast ve kuru birim agirliklar kontrol edilmistir. Her bir tabaka icin rolatif
kompaksiyon degerleri, Sekil 6’da verilmektedir. Rolatif kompaksiyon degerleri
hesaplanirken, arazide 6lgiilen kuru birim hacim agirlik degerleri ile laboratuvarda aymi
kire¢ ylizdesi i¢in, Standart Proktor Enerjisi ile elde edilen kuru birim hacim agirlik

degerleri kullanilmistir. Diisiik sikistirma enerjisi uygulanan boliimlerde ortalama kuru
birim hacim agirhgin 13.9 kN/m’ ve standart sapmanin ise 0.96 KN/m’ oldugu
bulunmustur. Yiiksek sikistirma enerjili boliimlerde ise bu degerler sirasiyla 14.4 kN/m®
ve 0.99 kN/m>*tiir. Her bir enerji i¢in ortalama 12 adet dl¢glim degeri kullanilmistir.

Uygulanmis olan yiiksek sikistirma enerji neticesinde, diislik enerji ile sikistirilmig olan

bolgelere kiyasla daha yiiksek birim hacim agirliklarina ulagilmstir.
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Sekil 4. Tekerleklere gelen yiik-tekerlek basinci-temas basinct degisimi.

Sekil 5. Sikistirilan bir tabaka.

Kompaksiyon sirasinda yapilan en Onemli Olglimlerden birisi, su muhtevasi
Olctimleridir. Bu oOlglimler sonucunda su muhtevalarinin %21 ile %25 arasinda,
doygunluk oranlarinin ise %60 ve %82 degerleri arasinda degistigi goriilmektedir.
Zeminin tabii su muhtevasinin ¢ok fazla degisken olmasi sebebiyle daha yiiksek su
muhtevalarina ulagilamamistir. Tiim bu islemler esnasinda zeminin yeterince

karigtirtlmis  oldugu, zemin topaklarin maksimum 5 cm ebadinda olacak sekilde



ufalandigr ve kompaktoriin gegis sayisi, yonii ve lastik basinglart siirekli olarak

gbzlenmis ve kontrol edilmistir.
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Sekil 6. Kaplamada elde edilen rélatif kompaksiyon degerleri.

Imalat sirasinda her boliimden numune alinmis ve elek analizi ve kivam limit deneyleri
yapilmistir. Bu deneyler sonucunda 200 nolu elekten gecen zemin yilizdesi, minumum
%92 olarak bulunmustur. Kireg¢ ilavesi ile birlikte laboratuvar ortaminda oldugu gibi,
likit limitlerde diisiis, plastik limitlerinde ise artis meydana gelmistir. Bunun sonucu
olarak plastisite indekslerinde diisiis olmus ve islenilebilirlik de artmistir. Farkli kireg

muhtevasi igeren boliimlerden alinan numunelerin plastisite indeks degerleri, Sekil 7°de

sunulmaktadir.
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Sekil 7. Araziden alinan numunelerin plastisite indeksleri.

Imalat islemi tamamlandiktan sonra kaplama iizeri plastik bir tabakayla kaplanmus, kiir

olmasi i¢in bir ay siireyle beklenmistir.



1V. ARAZI HIDROLIK GECIRGENLIK DENEYLERI

IV.1. Kapal Cift Halkal infiltrometre Deney Aleti ve Verinin Degerlendirilmeist

Arazide hidrolik gecirgenlik deneyleri Kapali Cift Halkali Infiltrometreler (KCHI) ile
yapilmistir. Bu deney ile ilgili bir standart mevcut olup ASTM D5093-90[15]’da yer
almaktadir. Sekil 8’de bir Kapali Cift Halkali Infiltrometre deney diizenegi
goriilmektedir. Kapali Cift Halkali infiltrometreler, zeminde meydana gelen dikey akimi
Olgcmekte kullanilmakta olup, akimin diisiik oldugu zeminler i¢in kullanimi c¢ok
uygundur. Bu tiir infiltrometreler ile infiltrasyon hizi, su seviyesine degil, akim hacmine
bagl olarak 6lciilmektedir. Infiltrometre i¢ ve dis olmak iizere iki halkadan olusur. Dis
halka 36-45 cm arasinda, i¢ halka ise 10-15 cm arasinda olmak {izere zemine gomiiliir.
Dis halkanin iistii agiktir ve belirli bir seviyeye kadar su ile doldurulur. I¢ halka ise daha
kisa olup, iistii kapalidir. i¢ halkaya ici su dolu esnek bir torba baglanir. Bu halkanin
icindeki su zemine sizdik¢a, ayni miktarda sivi halka i¢ine girer. Belli bir zaman sonra,
torba c¢ikarilir ve tartilir. Agirlikta meydana gelen diisiis, o zaman aralig1 icerisinde i¢
halkadan zemine sizmis olan su miktarini gosterir. Genel olarak infiltrasyon hizi cm/s
cinsinden ifade edilerek, s1izmis olan su miktari, i¢ halka alan1 ve gecen siire kullanilarak
bulunur. Deneye sabit infiltrasyon degerleri bulunana kadar devam edilir. Infiltrasyon

hizi, dis halkadaki su seviyesine de baghdir. Bu yilizden dis halka igerisindeki su

hava altna
pikigt
dig halka yedek torba balant girigi torba

Sekil 8. Kapali Cift Halkal: Infiltrometre Aleti ve tensiyometre.



seviyesi genellikle 30 cm seviyesinde tutulur.

Bu veriler ile hidrolik gegirgenlik degerlerine ulasmak i¢in hidrolik egimin de bilinmesi
gereklidir. Bu amacla kaplamada 1slanma yiizeyinin yani doygun olan kismin hangi
seviyeye kadar indigi bilinmelidir. Zemindeki 1slanma yiizeyini takip etmek i¢in Sekil
8’de verilen tensiyometreler kullanilmaktadir. Tensiyometrelerin bir ucunda poroz tas,
diger ucunda ise manometre bulunur. Tiip su ile doldurulur ve kapatilir, daha sonra
zeminde agilmis olan delige yerlestirilir. Zeminin doygun olmadigi durumlarda, su
tipten ¢ikar ve manometrede vakum degeri okunur. Islanma yiizeyi poroz uca
ulastifinda, bu noktadaki vakum azalir, su tekrar tensiometreye girer ve vakum degeri
sifira kadar diiser. Boylelikle farkli derinliklere yerlestirilen tensiyometreler yardimi ile
1slanma ylizeyinin zamana bagli olarak hangi derinlige indigi belirlenir ve o anda
hidrolik egim hesaplanabilir. Hidrolik gecirgenlik degeri; (k) infiltrasyon hizinin
hidrolik egime boliinmesi ile bulunur. Verilen degerlendirilmesinde kullanilan

formiilasyonlar denklem 1 ve 2’de sunulmaktadir.

;=9 (1)

L1 @)

burada; (I) infiltrasyon hizi, (Q) toplam akim, (A) akim alani, (t) gecen siire ve (i)
hidrolik egimdir.

IV. 2. Kaplamada Yapilan Infiltrasyon Deneyleri ve Deney Sonuglari
Test dolgusunda her bdliim i¢in birer adet olmak {izere toplam alti adet Kapali Cift
Halkali Infiltrometre kullamlmustir. Cizelge 3’te i¢ ve dis halkalarin ebatlan

verilmektedir.

Kiir islemi tamamlandiktan sonra i¢ ve dis halkalarin yerlerine gdmiilebilmesi igin

kanallar acilmistir. Kanallar tamamlandiktan sonra i¢ ve dis halkalar kanallara



yerlestirilmistir. Sekil 9a’da kanallar ve i¢ halka, Sekil 9b’de ise infiltrasyon deneyine
baslanmadan o©nce i¢ halkanin su ile doldurulmasi asamasi goriilmektedir.
Tensiyometreler 15, 33 ve 43 cm derinlige yerlestirilmistir. Her bir infiltrometre i¢in alt1
ya da yedi adet tensiyometre olmak iizere deneylerde toplam 40 adet tensiyometre
kullanilmigtir. Infiltrasyon deneyleri, Kasim 1999-Nisan 2000 tarihleri arasinda

stirdtirtilmiistiir

Cizelge 3. I¢ ve dis halka boyutlari

Tip I¢ halka Dis halka
A 1.50 mx1.50 m 240mx2.40m
B 0.75mx 0.75 m 2.00mx 2.00 m

Arazide yapilan Kapali Cift Halkali Infiltrometre deneyleri sonucunda elde edilmis olan
infiltrasyon hizlari, Sekil 10’da verilmistir. Kireg ilavesi ile infiltrasyon hizi artmistir.
Kuru agirhigin yiizde ikisi kadar kire¢ ilavesi ile, her iki sikistirma enerjisi i¢in de
infiltrasyon hiz1 li¢ katina ¢ikmistir. Yiizde bes kire¢ ilave edilmesi durumunda ise,
infiltrasyon hizlarinda diisiik enerji ve yliksek enerji ile sikistirilan boliimlerde sirasiyla
bes ila dokuz kat oraninda artig Sl¢iilmiistiir. Yiiksek enerji ile sikistirilan ve bdylece
daha az bosluk orani elde edilen boliimlerde, diisiik enerji ile sikistirilan bdliimlere

kiyasla daha diisiik infiltrasyon hizlar1 dl¢tilmemistir.

(a) (b)
Sekil 9. (a) Kanallar ve i¢ halka (b) Deney yapilirken.
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Sekil 10. Kireg ilavesinin infiltrasyon hizlarina etkisi.

Kaplama iizerinde yapilan deneylerden sonra, kaplamadan c¢esitli derinliklerde numune
alinarak su muhtevalar 6l¢iilmiis ve 1slanma yiizeyinin belirlenmesi i¢in tensiyometre
verileri ile birlikte bu veriler de degerlendirilmistir. Sekil 11°de kaplamadan 6rnek
olarak segilen iki boliimdeki su muhtevalar1 verilmektedir. Deney sonunda olgiilen su
muhtevalarima gore hesaplanan doygunluk oranlarinin %100 civarinda oldugunu
gostermektedir. Gerek su muhtevasi verileri, gerekse tensiyometre verileri kullanilarak
1slanma ylizeyinin kaplama tabanina kadar ulasti§i yorumu yapilabilmistir. Bu yoruma
bagli olarak her boliim i¢in hidrolik egim degerleri hesaplanmis ve denklem (2) ile bu

boliimlere ait hidrolik gegirgenlik bulunmustur. Hesaplanmis olan arazi hidrolik
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Sekil 11. Kaplamada 6l¢iilen su muhtevasi degisimi (a) HE, 0 bolimii (b) LE, 5 boliimii.



gecirgenlik degerleri Cizelge 4’te verilmektedir. Cizelge 4’te goriildiigii gibi hidrolik
gecirgenlik degerleri 1.7E-06 ve 2.2E-05 cm/s arasindadir. Sekil 12°de ise kireg
ylizdesine bagli olarak, hidrolik gecirgenlikte meydana gelen artiglar sunulmaktadir.
Yiizde iki kireg ilavesi ile her iki sikistirma enerjisi ile hazirlanan béliimlerde dort kata
varan artiglar olmustur. Kireg ilavesi yilizde bese ¢iktiginda ise, bu oran sekiz-onbir kat

arasinda degismistir.

Cizelge 4. Hidrolik gecirgenlik degerleri

Bolim Hidrolik gegirgenlik, cm/s Bolim Hidrolik gecirgenlik, cm/s
LE,0 1.77E-06 HE,0 1.95E-06
LE,2 7.63E-06 HE,2 8.29E-06
LE,5 1.34E-05 HE,5 2.17E-05
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Sekil 12. Kireg ilavesinin hidrolik gecirgenlige etkisi,(Oran=Kyiree/Ksaf)-

Arazide Olgililen hidrolik gecirgenlik degerleri, laboratuvarda 6lgiilen hidrolik
gecirgenlik degerlerinden yiiksektir. Bunun nedenlerinden birisi arazide kompaksiyon
su muhtevalarinin daha diisik olmasi olabilir. Ayrica laboratuvarda uygulanan
sikigtirma tipi ile arazide uygulanan sikistirma tipi farklhidir. Laboratuvarda kullanilan ve
darbeye dayanan sikistirma tipi ile arazide uygulanan ve agirliga ve basinca dayanan
sikistirma tipinin farkli mikroyapiya neden oldugu ve mikroyapinin da hidrolik

gecirgenlik degerlerini 6nemli Olclide etkiledigi bilinmektedir. Yiiksek gegirgenligin



diger 6nemli bir nedeni de arazide tim mikro ve makro yapinin, yani c¢ok biiylik
hacimlerin denemesidir.

Farkli sikistirma enerji ile sikistirilan kaplama bdliimlerinde belirgin bir hidrolik
gecirgenlik farkliliginin olmamasi ilgingtir. Deney sonuglart hidrolik gecirgenlik
degerlerini etkileyen pek c¢ok parametrenin varhigini gostermektedir. [19] nolu
calismada da belirtildigi gibi yiiksek rolatif kompaksiyon degerlerinin diisiik hidrolik

gecirgenliginin elde edilmesini saglamadigi acik¢a goriilmektedir.

V. ORSELENMEMIS NUMUNELER UZERINDE YAPILAN
DENEYLER

Kaplama tizerinde yapilan deneyler tamamlandiktan sonra, kaplamadan Orslenememis
numuneler lizerinde alinmis ve laboratuvarda hidrolik gec¢irgenlik deneyleri yapilmistir.
Bu deneyler, ii¢ eksenli deney aletinde ASTM D5084[15]’e gore ve 75 kPa efektif
gerilme altinda yapilmistir. Elde edilmis olan degerler, Sekil 13’te arazide olgiilen
hidrolik gecirgenlik degerleri ile karsilastirilmaktadir. Grafikten goriilebilecegi gibi,
bazi orselenmemis numunelerden elde edilen hidrolik gecirgenlik degerleri arazide
farkli boliimlerdeki farkliligi yansitamamustir. Ornegin, kireg ilave edilmemis ve yiizde
iki oranda kire¢ iceren boliimlerden alinan oOrselenmemis numunelerin  hidrolik
gecirgenlik degerleri laboratuvar Olgiimlerinde birbirine yakin degerler vermistir,

halbuki bu iki kisimda arazi hidrolik gecirgenlik degerleri arasinda bes kata varan

farkliliklar olabilmektedir.
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Sekil 13. Laboratuvar ve arazide 6l¢iilen hidrolik gegirgenlik degerleri

Deney sonuglari, arazide biiylik oOlgekli deney yapilmasmin Onemini ortaya
koymaktadir. Arazideki gergek hidrolik gecirgenlik degerleri laboratuvarda olgiilen
hidrolik gegirgenlik degerleri ile ¢ok saglikli olarak modellenememektedir.
Laboratuvarda deneye tabii tutulan kiigiik numunelerin arazi hidrolik gecirgenlik

degerlerini tanimlamak i¢in kullanilmasinin yaniltici olacagi agiktir.

VI. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda, kire¢ ile stabilize edilmis zeminlerin kaplama imalatinda
kullanilabilirligini incelemek iizere laboratuvar ve arazide hidrolik gecirgenlik deneyleri
yapilmistir. Arazide 6zel olarak bir kaplama imal edilmis ve kireg ile stabilize edilmis
zeminlerin disiik hidrolik gecirgenlik kriterini saglanip saglanmadigi incelenmistir.
Tirkiye’de ilk kez bir arastirma projesi kapsaminda 6zel kaplama imal edilerek, Kapali

Cift Halkal: Infiltrometre deneyleri yapilmustir.

Kire¢ ilavesi ile deneylerde kullanilan siltli zeminin mukavemetinde ve
islenilebilirliginde artis meydana gelmistir. Laboratuvarda yapilan hidrolik gecirgenlik
deneylerinde, zemin kuru agirhi§inin yiizde ikisi, besi ve sekizi kadar kireg ilave edilmis
olan numunelerde, hidrolik gegirgenligin arttig1 goriilmiis ve uygulanan enerjilerin
artmas1 ile hidrolik gecirgenlik degerlerinde diisiis 6lciilmiistiir. Olgiilmiis hidrolik
gecirgenlik degerleri 1E-07 ve 5E-07 cm/s degerleri arasindadir. Arazide yapilan
infiltrasyon deneyleri, kire¢ ilavesinin infiltrasyon hizini, dolayisiyla da hidrolik
gecirgenligi artirdigini gostermistir. Bu durum, laboratuvarda elde edilen sonuglarla
uyumludur. Arazi hidrolik gegirgenlik degerleri 1.7E-06 ve 2.2E-05 cm/s arasindadir.
Arazi hidrolik gecirgenlikleri laboratuvarda Olcililenlerden daha yiiksektir. Bu; arazide
kompaksiyon su muhtevalarinin daha diisiik olmasi, farkli sikistirma tipi uygulanmasi

ve test edilen zemin hacimlerin ¢ok farkli olmasi ile agiklanabilir.



Bu c¢alisma kapsaminda yapilan arazi deneylerinde farkli sikistirma enerjisi ile
sikigtirilan boliimlerde belirgin bir hidrolik gecirgenlik farkliligi olmamistir. Roélatif
kompaksiyon degerlerinin yiiksek olmasinin diisiik infiltrasyon hizlart ve hidrolik
gecirgenliklerinin elde edilmesi icin gerekli olan tek parametre olmadigi goriilmistiir.
Bu; hidrolik gegirgenligin sadece yogun bir yapiya bagl olmadigimi ve etkili pek cok

farkli parametrenin varligin1 géstermektedir.

Arazide yapilan Kapali Cift Halkal: infiltrometre deneyleri sonucunda bulunan hidrolik
gecirgenlik degerleri, araziden alinan 6rselenmemis numunelerin laboratuvarda 6l¢iilen
hidrolik geg¢irgenlik degerlerinden daha yiiksektir. Laboratuvarda yapilan deneylerin

ozellikle kiigiik numunelerlde yapilanlarin temsil edici olmayabilecegi goriilmiistiir.

Diisiik hidrolik gegirgenligin ¢ok Onemli bir kriter oldugu depolama sahalarindaki
kaplamalarda arazi gecirgenlik deneyleri yapilmasinin, hem ¢ok sayida hem de araziyi
temsil edebilecek biiyiikliikte numune kullanilmasi gerekliliginin ilgili teknik

sartnameye girmesi uygun olur.
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