KUCUK SU DEPOLAMA REZERVUARLARINDA TOPRAK-CIMENTO
KARISIMLARININ SIZMA KAYIPLARINI ONLEMEK AMACIYLA
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‘Gegirgen topraklar iizerinde inga edilen su depolama yapilarin temellerinden
agirt sizma kayiplar: meydana gelmektedir. Ozellikle supa siddetli gereksinme du-
yulan kurak ve yart kurak iklim bolgelerinde biiyiik dneme sahip olan bu kayiplarin
oniine_gecmek igin rezervuar tabammin gegirimsiz bit mazemeyle kaplanmasi gerek-
mektedir.

Toprak-cimeto karigimlar diigtik malivetli kaplama malzemesi olarak. 20 yil-
dan fazla bir zamandan beri su depolarﬁa yapz[érmda bagaril bir gekilde vygulanmak-
tadir. Bu arastirmada, stkistirilnug toprak-cimento kartsimlarm bu tip yapilarda
ekonomik kaplama malzemesi olarak sizma kayiplarim azaltmak igin kullanabilir-
ligi saptanmaya cabsthmgtir.

1. GIRIS !

Depolama rezervuarfari uzun yillardan beri gelisen bir teknikle insa edil-
mektedir. Ozellikle binlerce giftlik ve kdyde kiigiik su depolama yapilari Snemli
su temin kaynaklarini olusturmaktadir. Bu yapilar, hayvan igme-kullanma, sula-
ma, yangin koruma, eglence ve buna benzer isler igin gerekli olan suyun Snemii
bir kismunt olugturmaktadirlar. Bazi bélgelerde ise bu yapilar igme-kullanma su-
yunun bashea kaynagini teskil ederler. F

- Dogaldir ki giftliklerde veya tarim 4Tazilerinde insa edilen bu tip yapslarda
dilisiik sizma kaybi olusturacak yerin temini kolay olmiyacaktir. Bununla beraber
A.B.D.de Toprak Muhafaza Kurulusu (SCS) tarafindan 2,2 milyon civarinda gift-
lik gdleti ve kii¢iik su depolama rezervuari olustirulmustur (SCS8, 1971, s. 1).
Bu yapilarin ¢ogu oldukca gegirimsiz topraklar iizerinde insa edilmistir. Bununla
beraber bu tip vapiar i¢in en uygun yerin temini bazen miimkin olmamakia
ve yapilanlar ise insa amaglarmi tamamiyle yerine. getirememektedir.

(1) Atatirk Universitesi Kiiltirteknik Bolami Ogretim Uvesi. - .

95



Gegirgen topraklar iizerinde segilen rezervuar alanlarinda temel etiitlerinin
iyi yaptlamamasi nedeniyle agiti sizma kayiplar olusmaktadir. Ozellikle suya
giddetle gereksinme duyulan kurak veya yari kurak iklim bdlgelerinde gegirimli
zeminler izerinde de rezervuarlarin ingast gerekmektedir. Bu tip alanlarda insa
edilmesi diisiiniilen rezervuarn miihendislik planlamasi yapilirken sizma kayip-
lannin azaltilmast igin gerekli 6nlemlerin alinmas: da zorunlu olmaktadir. Asin
s:zma kayiplarini nlemek igin zemin topraginin gegergenliginin diigitriilmesi gere-
kir. Buda zemin malzemesinin igerdigi :cakil-kum kaba malzemeyle silt ve kil gibi
ince malzemenin derecelenme durumuna bagl olarak gesitli yollarla saglanabilir.
Bunlar sikistirilmus toprak, kil, bentonit, plastik, kimyasal maddeler, toprak-
¢imento, asfalt ve betondur. Projenin yatinim sermayesi betonun ilk tesis masraf-
larini finanse etmek igin yeterli olmadig durumlarda beton kaplama gibi dzellikler
saglayan ve ilk tesis masraflars diisiik olan malzemelere gerek olabilir. Bu agit
kapatmak amaciyla 25 ylldan beri A.B.D.’de gerek Arazi Islaht biirosu (USSR)
gerek Tarimsal Arastikma ‘Servisi (UARS) tarafindan birgok arastirma yapilmg-
tir (Rogers 1969, s. 94), Bu calismalar sonucunda toprak-gimento kangmmlarin
beton gibi dayanikls, geg1r1ms1g ve erozyona karst dayanikli aym zamanda diigitk
maliyetli kaplama materyallerinden biri oldugu saptanmustir.

Toprak-gimento karnisimlar sedde ve barajlarda sev korunmasi, toprak baraj
govdelerinde gegirimsiz ¢ekirdegin olusturulmas: rezervuar kaplamalan ve sulama
veya karayollan tahliye kanallarinin kaplanmasinda kullanilmaktadir. Yapim
islevinin koplike olmadigs bu tip kansimn olusturulmas igin toprak, gimento ve .
su gibi lig temel materyale ge}reksinmc vardir.

Su depolama yapilari igin toprak-gimento karisimlarmn diisiik gegirgenlik ve
saglamlik gibi iki 6zelligi vardir. Bu iki 6zellik karigiman iyi planlanmasi ve insaasina
- baghdir. Mademki toprak-¢imento karigimi bir miihendislik materyalidir, o halde
beton yapimda oldufu gibi benzer miihendisiik yetenegine gerek vardir.

Rezervuarlardan ve giftlik goletlerinden olusan sizma kayiplarina ve bunlarin
yarattifl sorunlara kargi en iyi ¢dziim sekli zeminlerin gegirimsiz bir maddeyle
" kaplanmasidir. Bu amagla USBR (1963, s. 1-3). Willson (1965, 5. 85-93) ve Rogers
(1969, s. 94:105) gibi birgok arajtirici dayanikl, gegirimsiz, piiriizsiiz bir yiizeye ,
sahip, erozyona karst dayamwkh, yapica sagiam, yabanct ot kdklerinin zararl ‘etki-
lerine dayamkh ve ekonomik olan kaplanta malzemesi lizerinde ¢egithi arasurmalar
yapmlgardlr

Sizma kaylplarml azaltmak amaclyla su ile temas eden zeminin 51klst1r1ma51
en ucuz ve kolay ydntem olabilir. Bu segenek-zemin malzemesinin uygun gra-
nitliimetrede ve yeterli miktarda kil ve silt icerdigi durumlar igin gegerlidir. Fakat
donma-¢oziilme ve 1slatma-kurutma devrelerinin uzun zaman araliklan igerisine
diigtiigii hallerde- 51k15t1‘r1]r_§us zeminin gegirimsizlife karsi etkist azalmaktadir
(Replage ve arkadaglari, 1980, s. 317-347).
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Sert yizeyli kaplama malzemesi arasinda diisiinilen toprak-gimento karisim-
lar1 malzemenin islenme ve zemine yerlestirilme sekline gbre plastik toprak-¢i-
mento ve sikistirilmis toprak-¢cimento olmak {izere iki grup altinda toplanmuigtic
(USBR, 1963, s. 70-71 ve PCA 1969, s. 2). Sikisturdmus toprak-¢imento ile plastik
loprak-¢imento karisimlar arasindaki baglica farkhlik karisimlarin kivamudir,
Sikastirilmig toprak-gimentlo karisimlar sadece karisimin vibratsr veya kegi ayagi
ile maksimum kesafette sikistirilabilmesi igin gerekli neme, plastik toprak-¢imento
kangimlar ise karisimin siva harct kivaminda olusmas: ig¢in gerekli neme gereksin-
me duyartar. Bu nedenle de bu tip kansimlar sikistirilmig toprak-¢imento karigim-
larda daha yiiksek oranlarda ¢imentoya gereksinme vardir. (Rogers, 1969, s.
94-105).

Golet gévdelerinde veya taskin seddelerinde sevlerin tas riprapla kaplanmasi
yerine nisbeten kalin yatay tabakalar halindeki toprak-¢imento kaplamalar gegen
- on ii¢ yil iginde A.B.D. ve Kanada’da 60 dan fazla toprak baraj dolu savak ve
diger seddelerde bagaril; bir gekilde uygulanmstir (PCA 1974).

Toprak-¢imento karigimlar 1945 yilinda ilk defa Texasta 45 bin m¥’liik gukur
tipi bir su depolama gdletinde kullanilmistir. Gélet tabaninda 10 em kalinliginda
olugturulan sikistirilmis toprak-gimento kaplama 23 yildan beri bagmilt bir se-
kilde islevlerini yapmaktadir (Rogers, 1969, s. 95).

Yine A.B.D.’de hava Kuvvetleri Akademisi tarafindan 1957 yilinda Kolo-
rado Springs'de akademi yesil alanlarinin sulanmasi amaciyla yapilan 274 bin m?
kapasiteli bir rezervuar 15 cm kalinlhigindaki mklgtﬁ']lrrus toprak-¢imento karisi-
mundan olusan kaplama ile kaplanmis, stzma kayiplart énemli dlgiide azaltilmigtir
(Rogers, 1969, s, 97).

PCA (1971, s. 12, 22-23) tarafindan AASHO* toprak siniflama sistemine goére
A horizonu altindaki toprak igin verilen yiizde gimento miktarlar: uygulamal
galismalar i¢in gegerlidir. Kartsnn i¢indeki en ekonomik ¢imento vizdesinin sap-
tanmast igin laboratuvarda farkl toprak-¢imento karigim ornelkleriyle donma-
¢éziilme, 1slatma-kurutma ve serbest basing dayaﬁimlar: gibi ayrintili denemeler
yapmak gerekmektedir. A horizonu topraklart kullanddifinda bu degerler o, 4
artirilir.

Toprak-¢imento karigimlarin dayanikli ve su gepirimsizligi kullanilan topra-
gin tipine baghdir (Kraatz, 1971, s. 88). Karisimdaki ¢imentoyla iyi bir stabilize
saglayabilmesi igin topragin %4 100%in 76 mm’'lik elekten, %, 55’inin veya daha-faz-
lasimn 4,76 mm’lik (4 nolu) elekten, % 3-557inin 0,074 mm’lk (200 nolu) elekten
gegmesi gerekir. Aym sekilde likit limiti %4 50’den ve plastik indeksi ise %, 18’den
biyiik olmamahdir. ([lgnes, ve Metcalf, 1973, s. 105).
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Bu konuda Johnson (1961, s. 5) yaptigi arastirmada %7 10-20 kil igeren kumiu
topraklara %; 13 gimento katarak iyi 6zellikte bir kanal kaplama malzemesi elde
etmistir. Rogers (1969, s. 94-105) rezervuar kaplama malzemeleriyle ilgili yaptif
aragtirmada siltli kumlu topraklara, taban kaplamas: igin %, 7, sevlerde ise %/
12 gimento kullanmis ve oldukea iyi sonuglar almistir.

Johnson (1961, s. 4) ise genis ve diiz alanlarda alet ve ekimanin hareketinin
kolayca saglanmasi pedeniyle sikigtirdlmis toprak-gimento yénteminin, diger ta-
raftan efimli veya kiigitkk sulama kanallarinin kaplanmasinda plastik toprak-
¢gimento yoénteminin daha elverisli oldugunu belirtmektedir.

Karisim igerisindeki tane biiyiikliigiiniin ve iist sinin (maksimum capn) kap-
lama kalinhginin 1/3’iinden veya 8 c¢m’'den daha biiylik olmamas: gerekmekte-
dir. Alt sinuri ise % 50°sinin 200 nolu elekten gegtigi tane ¢apadir (Johnson, 1961).

Toprak gimento kangiklar baraj, sedde sev korumalarinda veya benzer ,ya-
pilarda kullandiklarinda kaldiim veya banketlerde kullamilanlara karsin daha
biiyiik yikic1 kuvvetlere maruz kalirlar. Bu tip yapilarda bilyiik dayamiklibik sag-
lamak igin topraklar % 50°den daha az silt ve kil iceriyorlarsa PCA tarafindan 6ne-
rilen gimento miktarlant %/ 2, topraklar % 50°den fazla kil ve silt igeriyorlarsa gi-
mento miktart % 4 artinlir (Rogers, 1949, 5. 101).

USBR (1966) ise sev koruma yapilari igin tslatma-kurutma ve donma-¢oziilme
deneyleri sonucunda miisaade edilebilir maksimum kayiplarin %4 6 olmasim &ner-
mektedir.

Toprak-¢imento karigimlar rezervuariarda genellikle tabanda 15 ¢m, sevlerde
ise dalgalarin hareketine karsi dayanimh olmasr nedeniyle 60 ¢cm kalinhkta olus-
turulur (Rogers, 1969 s. 59.) i

3. MATERYAL VE UYGULANAN YONTEMLER
3.1 Materyal
3.1.1. Arastirmada Kullanilan Toprakiar

Arastirmada fiziksel dzellikleri ve Atterberg limitleri farklt on toprak Srnegi
igerisinden segilen ii¢ toprak gesidi kullamlmigtir. Ana materyali olusturan top-
raklarin saptanmasinda PCA (1971, s. 88Ydeki algiitler gozonunde bulundurul-
mugtur.

Fiziksel kimyasal ve mekanik analizler igin kullamlacak toprak ornekleri
toprak ylizeyindeki bitki &rtiisii ve organik maddeee zengin kisim kaldirilarak
deneylere yetecek miktarda (15 kg) alinarak laboratuvara getirilmigtir. Tas ve
bitki artiklart ayiklanmsg, biiylik kesekler elle pargalanmus ve ince tabakalar halinde
serilerek oda sicakhifinda kurumaya brrakilmistir.
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3.1.2. Cimnto ve Su

Toprak-¢imento kansmiarmm olusturulmasinda baglayici madde olarak
Askale Cimento Fabrikasi imalati portlant ¢imentosu, karisimlarm hazirlan-
masinda ise sehir igme suyu kullantimigtir.

3.2 Uyglllanan Yontemler!

3.2.1. Elek Analizleri

Laboratuvara getirilen toprak &rnekleri igerisinden farkl: fiziksel biinyedeki
toprak ¢esitlerini se¢cmek ve topraklarin tane biiyiikliigiine gére dagilimmi sapta-
mak amactyla yapilan elek analizlerinde "Kombine Mekanik Analiz Ydéntemi”
uygulanmustir (Sprangler ve Handy 1973, . 141-142),

Orneklerin Alterber limitlerinin saptanmasinda “Atterberg Yontemi® kulla-
nilmisticr (ASTM 1964, s. 85-87).

3.2. Yogunluk Su dliskileri ve Ozgiil Agirhk

Sikistirilmis toprak-¢imento karisimlarin hazirlanmasi icin gerekli olan op-
timum nem ve maksimum yogunluk PCA (1971, s. 22-25Y'deki Proctor yOntemine
gdre saptanmigtir.

Denemede kullanilan topraklarin 6zgil agichklan Piknometre yontemiyle
yapilmistir.

3.2.3. Orneklerin Kimyasal Analizleri

Orneklerdeki serbest karbonat miktan Scheibler Kalsimetresi”, Katyon degi-
sim kapasitesi (U.S. Salinity Lab. Staff, 19354, s. 101Y’daki 19 nolu yénteme gére,
organik madde organik karbonun oksidasyonu esasina dayanan yoatemlerden
“Smith Weldon™ yontemiyle Hocaoglu 1966, s. 14-18, 39) ve siilfat miktarlar ise
(U.S. Salinity T.ab. Staff, P, 54, s. 99)’daki 14 nolu yénteme gdie tayin edil-
mistir, '

3.2.4. Kangimlarin Denemeye Hazirlanmas:

Ornekleri alinmig topraklardan denemede kullanilmak amaciyla yapilan 6n
se¢imde topraklarnin ozellikle Atteberg limitlerinin ve biinyelerindeki kum orani-
mn faikh degerlere sahip olmasina dikkat edilmis. Ingles ve Metzalf (1973, s. 105)
gibi arastiricilarin &nerdikleri esaslara uyularak 1, 2 ve 3 nolu topraklarin 6n
denemelere alinmasi uygun bulunmustur.

Deneyler i¢in gerekli toprak 4 nolu elegin (4,76 mm) altina gegen ve istiinde
kalan (doygun kuru) oranlarda hazirfanmig, karisimlar igin stabilizan madde ola-
rak kullanifan gimento miktart ise bir én deger olarak PCA (1971, s. 12) tarafin-
dan topraklann miihendislik grublarina gére Gnerilen miktarlardan yararlanila-
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rak agirhk esasina gére hesaplanmigtir. Gerekli su miktar: ise deneylere alinan
topraklarip Proctor testleri sonucunda elde edilen optimum nem miktarlarina
gore saptanmugtir.

Ornekler hazirlanirken énce katki maddesi olan gimento topraga iyice karis-
tirilnng, sonra gerekli su yavas yavas katilarak karisim homojen bir sekil ahncaya
kadar elle karistinimustir (Hakgdren, 1977, s. 35). '

Donma-¢éziilme, 1slatma-kurutma ve serbest basing dayamim deneylerinin
yapilacagi drneklerin kaliplanmasinda c¢api 4 in¢ (102 mm) olan Proctor kalipla-
rindan yararlanilmustir. Kaliplama aninda karigim {i¢ tabaka halinde kaliplara
doldurulmus, her tabaka 30 cm yiikseklikten diisiiriilen yaklasik 2,5 kg agirligin-
daki tabokmakla 25 darbede sikastiralarak drnekler krikolu bir diizenle kalplar-
dan ¢ikanlmstir. Kaliplama iglemi yapilirken ikinci tabakanin doldurulmas:
anindaki nem miktarlarinin saptanmasi ig¢in érnekler alinmigtir. Daha somra her
karigim i¢in hazirlanan iiger drnek kurumaya birakimusfir (ASTM, 1963).

3.2.5. Donma-Coziilme ve Islatma-Kurutma Deneylerinin Yapilmast

Orneklerin donma-goziilmeye karsi direnci bir haftalik kuruma devresi so-
nundaki &rnekler iizerinde yapilmistir. Satiire edilen &rnekler 12 devre sirayla
—21°C deki sogutucuda ve +21°C deki laboratuvarda ASTM (1957, s. 393-399)
ve PCA (1971, s. 29-30) daki énerilere gére yapilmugtir.

Islatma-kurutma denemeleri i¢in bir haftahk kuruma devresi sonunda or-
nekler 5 saat oda sicaklifindaki su banyosunda tutulmus, bu siire sonunda sudan
gikarttlan Ornekler 42 saat 71°C deki firinda bekletilmistir. Bu iglem 12 devre
yapimustir (ASTM, 1957, s. 387-292 ve Hakgoren, 1977, s. 38-39).

Gerek donma-¢oziilme ve gerekse islatma-kurutma denemelerinde her devre
sonunda Grnekler sogutucuya ve etiive konmadan Snce biitiin yiizeyleri enine ve
boyuna gelik tel firga ile firgalanmigtir.

3.2.6. Serbest Basing Dayammlarinin - Saptanmasi

Karigimlarin 2, 7 ve 28 giinlitk kurutma periyodlannda sonra basing daya-
nimlart ASTM (1963, 5. 380-381) ve PCA (1971, s. 31-32Yde agiklandig gibi hid-
rolik preste yapilmustir, Oroekler denemeye alinmadap once piiriizlii yiizeyleri
algi ile yapilan baghklarla takviye edilmistir.

4. SONUCLAR VE ONERILER
4.1 Sonuglar
4.1. Arastumada Kullamlan Topraklar

Ekonomik ¢imento miktarini saptayabilmek igin kullanilacak topraklarin me-
kanik, fiziksel ve kimyasal Szelliklerini bilmek gerekmektedir. Ciinkii karigimda
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kullanilacak topraklarin siniflandirilabilmesi igin elek analizleri soruglarina gére
elde edilecek tane dagilimina gére yapilacaktir. Bu amagla aragtirmada kullanilan
topraklarin mekanik analizleri yapiloug sonuglan gizelge 2'de fiziksel ve kimyasal
analiz sonuglan ise gizelge 3'de- gosterilmigtir. Mithendislik ve tekstiirel yénden
siflandinimasida yine gizelge 2’de belirtilmigtir.

‘Topraklarin tane dagihimum belirlemek igin elek analizleri yapilmstir. Bu
analizler sonucunda her iig topraginda yaygm granilitmetreli oldugu gdriilmiistiir.
Yine bu elek analizlerinden her topragin 4 nolu elekte kalan ve 200 nolu elekten
gegen miktarlar: saptanmigtir (Cizelge 2).

Cizelge 2- Denemede Kullanilan Topraklarin Mekanik Analiz Sonuglari

Toprak | 4 nolu elekte 200 nolu elekten  Tekstiir - ‘AAS.H.O.
No: kalan % gecen % sinifi Miih.simfis
i 354 21,4 kumlin-tinh A-2-4 (0).
2 10,1 62,6 siltli-tinh A-6 (6)
3 200 44,1 Tinh A-4 (1)

X. Parantez igindeki rakamlar tdprak]arm grub indeklerint belirtmektedir.

Cizelge 3- Denemede Kullanilan Topraklann Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Fiziksel ozellikier Kimyasal Ozellikler
Toprak Ozgil | O.M.x Karbon SO, Katyon D.Kap
No: LL |PL |PI | aprlk]{ % o o me/100 gr
gricm3

26.4 | 20,0 6,4 1 2,67 0,67 0,30 0,01 14,0
31,3 § 16,7 | 14,6 | 2,52 0,21 1.90 0,07 179

1
2
3 27,5 | 18,3 9,2 | 2,45 1,01 1,30 0,06 ¥7,2
X. O.M.m Organik madde. }

Gerek arastirmada kullarulan topraklarin mithendishik yéniinden smiflandira-
labilmesi gerek toprak-¢imento kansinlar igin gerekli su miktarinin hesaplanabil-
mesi igin-topraklarin Atterberg limitleri bulunmus ve akma egrileri gizilmistir
(Sekil. 1). Sekillerden de gériilecegi gibi biinyelerindeki kil ve silt yiizdelerine bagh
olarak topraklarin plastik indeksleri % 6,4, % 9,2 ve %, 14,6 olarak degismek-
tedir. Burmister (1949, s. 402-433Yin yapti1 suuflamaya gére kullanilan topragin
ikisi az plastik biri ise orta plastik smurlara yakin toprak gesitleridir.

PCA (1971, s. 12) tarafindan topraklarin A.A S.H.O. siniflandirilmasina gére
Snerilen Olgiitler ekonomik ¢imento miktarlarimin. saptanmasmda bir én deger
olarak segilmistir. Bu degerlerden yararlanarak topraklara agirhk yiizdesi olarak
iig farkh oranda ¢imento katilarak her birinden ii¢ Srnek olusturulmugtur.
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Toprak ¢imento stabilizasyonlarinda kangimlarin basing dayammlarina -
etki eden faktérlerin basinda kansimdaki su yizdesi, ¢imento miktari ve toprakla-
rin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri gelmektedir {(Krochin, 1960, s. 101-108). Karisim
icindeki su hem sikigma yoniinden, hem de ¢imentonun hidratasyonu bakimindan
Snemli olmaktadir. Bu nedenle kansimlarin maksimum kuru yogunluklari ve op-
timum nem miktarlar saptanmstir (Cizelge 4 ve Sekil 2).
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Sekil 2. Arastirmada kullanilan topraklarin maksimum yogunluk ve oplimum nem miktarlar.

Cizelge 4. Denemede kullamlan topraklarin maksimum yogunluk ve optimim
nem miktarlar:. :

Toprak Agirhik olarak Maksimum kuru Optimum nem
No: ¢imento % yogunluk tfm?3 b4

1 5 2,04 10,81

2 12 1,68 18,45

3 10 1,84 14,10
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Topraklarn standart proctor yéntemiyle elde edilen kuru yofunluk-su yliz-
desi iligkilerini veren sekil 2’deki egriler incelendiginde kulamlan topraklarn
maksimum sikigma bakimindan suya karst duyarhi olduklan gériiliir.

4.1.2. Toprak-Cimento Kangimlarin Donma-Cézillme ve Islatma-Kurutma
Deney Sonuglar:

Genellikle bitiin topraklar ¢imento katilmasiyla sertlesebilirler. Fakat toprak
her ne kadar ¢imentoyla stabilize olursa da topragin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
kangimdaki ¢imento miktarnna etki eden faktérler oldugundan bu durumun eko-
nomik olup olmayacaginin arastirilmasi gerekir.

Toprak-¢imento karigiklar i¢in en ekonomik ¢imento miktarini saptayabilmek
igin Grnekler donma-¢oziilme ve 1slatma-kurutma deneylerine alinmustir {Cizelge
5). Cizelge incelendifinde donma-¢ézillme deneyleri senucunda en az kayip 1
nolu toprakla olusturulan 3 nolu 6rnekte (54 2), en fazla kayip ise 2 nolu toprakla
olusturulan | nolu &rnekte (%4 16) meydana gelmigtir.

Toprak-gimento karigimlan igin 12 devrelik donma-¢éziilme ve 1slatma-
kurutma denemeleri sonucundaki kaytplarin asagida cizeige 6'da verilen degerleri
asmamas: Snerilmektedir (PCA, 1971, s. 32-33),

Cizelge 6. Farkl: toprak gruplan igin miisaade edilebiien maksimum kayiplar

A.AS.H.O. toprak grubu Cimento-toprak kaybi 77 |
A-l-a, A-1-b, A-3. A-2-4 ve A-2-5 14
A-2-6, A-2-7, A-4 ve A-S 10
A-6, A-7-5, A-7-6 7

Bu deneyler sonuglarinda 1 nolu toprakla hazirlanan her ii¢ rnekle 3 nolu
oprakla hazirlanan 3 nolu érneklerde ki gimento miktar1 PCA (1971, s. 32-33)’deki
ekonomik Olgiitlere uygun ditsmektedir. Bu &rnekierden en az donma-¢Sziilme
kaybi olan 6rneklerle sizma kaybinm azattiimas: igin gqlct tabanlarinda kaplama
malzemesi olarak kullamlabilecekfir.

Cizclge 5’de donma-¢6ziilme denemeleri soniicunda Sroneklere iliskin serbest
basing dayamimlan verilmistir. Cizelge incelendiginde basing dayammlarinin
da ¢imento miktar:, toprak tipi ve karisgim sekliyle farklilik gésterdigi goriilmekte-
dir. Orneklerin serbest basing dayamimlan 62,5 kg/cm? ile 14,3 kg/cm? arasinda
degismekte oldugn goriilir,

Donma-¢éziilme deneyleri sonucunda rneklerin dona karst dayanum yiizde-
leride saptanmugtir. Buna gére dona karst en bliyilk direnei 1 notu toprakla olus-
turulan 3 nolu drmek gdstermistir (24 100). Bu 6rnegin icindeki ¢imento miktarry-
ia olusturuldugu toprakta kum yiizdesinin (9} 69.%) yiksek olmasiyla agiklana-
bilir.- Bu konuda George ve Davidson (1963, 77-96) toprak-¢imento karisimla-
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Clzelge 5. Toprak-gimento Kangimlarinin Islatma-Kurutma, Donma-Cézillme Kaylplarl ve Bu Denemeler SonundakiSer-
best Basing Dayammiarr.

Toprak Ornek  Cimento  Islatma-kurutma Islatma-kurutma sonunda Donma-gbziilme Donma-¢&ziilme sonunda

No: No: %% X kaybi % basing dayamim kg/cm? kaybt %, Basing dayamimi kgfem?

1 9 3 21.7 11 24.7

I 2 11 8 48.2 3 48.6
3 13 6 63.8 2 - =62.5
l 10 19 - 12.4 16 14.3

Z 2 12 15 19.4 11 19.8
3 14 12 30.9 8 28.9
1 8 37 16.9 13 18.6

3 2 10 14 21.0 11 22.6
3

12 10 28.0 8 28.9
x Agirhik olarak '



tinin dona kars dayanimlarinin % 80'den fazla ve bu deneyler sonucundaki-
serbest basing dayammlarinin 28-35 kgfem? olmasi halinde ekonomik gimento
miktarinm elde edilebilecegini belirtmektedirler.

Donma-goziilme deneyleriyle birlikte yiriitillen yine |2 devrelik islatma-kurut-
ma denemeleri sonucunda en az kayip %, 13 ¢imento katkil1 7 nolu toprakla olus-
turulan 3 nolu drnekie % 6 olarak, en fazla kayip ise % 8 ¢imento katkili 3 nolu
toprakla olugturulan | nolu &rnekte 9, 37 olarak bulunmustur. Yine bu deneyler
sonucunda drneklerin basing dayamimiari 63,8 kgfem? ile 12,4 kgfcm? arasinda
degismektedir (Cizelge 5). :

USBR (1966) sedde veya depolama yapilarinda sev korumasi igin kullanilacak
toprak-gimento karisimlarinda donma-¢ézilme wve ‘1slatma-kurutma deneyleri
sonucunda miisaade edilebilir maksimum kayiplarin ¢/ 6 olmasini dnermekte-
dir. Bu kabiilden hareketle %/ 6 kayip veren gimento yiizdesini saptayabilmek igin
amactyla bu iki deney sonucundaki kayip miktariyla drnekler igindeki gimento
yiizdesinden yararlamlarak dayanikhilik egrileri ¢izilmistir (Sekil 5). Bu egrilerin
| nolu toprak igin ekonomik ¢imento miktanimin %, 13 ve iki nolu toprak iginde
% 15 oldugu saptanabilir. Gerek PCA (1971, s. 32)'nin (Cizelge 6) gerckse USBR
{1966)’'nin dnerdidi olgiitler dikkate alindiginda yalmz | nolu toprakla olusturulan
3 nolu karigimddki gimentonun ekonomik &lgiitler iginde oldugu gériilebilir.

Orneklerin donma sonucunda veya su ile temasta stabilitelerinin bozulup
bozulmadigin: saptamak amaciyla (Alkan, 1969, s. 22y’de Gnerildigi gibi érnekler
24 saat suda bekletildikten sonra ¢ikartilarak tartilous, havada kuru durumlariyla
suya doymus durumlari arasindaki farka dayanan bir hesapla su emme kapasiteler
saptanmistir (Cizelge 7).
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Sekil 3. Donma-Cozilme, Islatma-kurutma deneyleri ile ilgili dayanmklihk egrileri.

4.1.3. Serbest Basing Dayamumina Cimento Miktarmin Etkist
Topfaga ¢imento karigtinlmasimn amaglarindan biri de yiik tasima kapasi-

tesini artirmaktir. Orneklerin 2, 7 ve 28 giinlitk kurutma devreleri sonundaki
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Cizelge 7, Toprak-Cimento Karnigimlarinin Su Emme Kapasiteleri, Basing Dayanim ve Basing Daya._mm. Artig Oranlan

Toprak Omek . Su Emme kapa- - Serbest basing dayamim Dayamkilik artisi Dayaniklnk Artis
No: No: sitesi % i 2% 7 28 (7-28) kg/em?2 Oramu %
F - v 3.00 23.1 i 49.0 11.3 - 30.0
1 2 5.11 12.0 18.7 26.7 8.0 42.8 -
3 5.13 12.2 38.2 68.3 30.1 } 78.8
! 6.17 11-1 13.9 16.3 2.4 17.3
2 2 6.84 13.1 9.3 20.2 0.9 4.7
3 3.49 12.4 21.9 36.8 14.9 68.0
1 4.66 13.5 2t.4 - 23.2 1.8 = 8.4
3 2 4,62 14.1 22.2 24.3 2.1 5.5
3 3.6! 13.7 21.7 29.5 7.8 35.9

x Giin




dayamm durumlarim (7 ile 28 giinliik devrelerde) saptamak igin serbest basing
dayanimlar: élgiilmis, ¢izelge 7°de dayaniklilik artis oranlariyla birlikte verilmis-
tir. Cizelge incelendiginde Grneklerin 2 giinlilk serbest basing dayamimlan 11,1-
23,1 kgfem2, 7 giinliik serbest basing dayanimlar: 13,9-38,2 kgfem? ve 28 giinlik
serbest basing dayanimlari ise 16,3-68,3 kgfem? arasinda degismektedir.

Topraga katilan gimento ve su miktar arttikga serbest basing dayanimlarinin-
da arttifn gorilmiistir. Bunda toprak igerisindeki fraksiyonlarin etkisi olmugtur.
Toprak biinyesindeki kil ve silt miktarimn basing dayanimi iizerine etkisinin olum-
suz oldugu saptanmuglir.

Orneklerin 7 ila 28 giinliik basing dayanimlar arasindaki farktan hesaplanan
dayamklilik artis oranlart 2 nolu toprakla yapilan 2 nolu 6rnekte en diisitk
(% 4.7}, 1 nolu toprakla yapilan 3 nolu 6rote en yiiksek (%, 78,8) olarak bulun-
mugtur. Bu oranlarin artisi, denemeler sonunda 28 giinlik kiir devresinin bekle-
nilmesinin gercktigini gostermektedir,

4.2 Oneriler

Sikwstirilmus toprak-gimento karigimlarin rezervuar veya giftlik gletlerinde siz-
ma kayiplarini azaltmak amaciyla kullanilabilirligini saptamak i¢in yapilan bu aras-
tirmada, elde edilen verilere gore Onerilebilecek sonuglar asagidaki sekilde sirala-
nabilir.

- Biinyesinde % 18,9 silt ve 9 11 kil bulunduran 1 nolu toprakla 9% 13 ¢imento
ve optimum nemde su katilarak olusturulan 3 nolu érnekte 1slatma-kurutma kay-
b1 % 6, donma-¢dzilme kaybida % 2 olarak saptanmistir. Bu Srnekler deneme
sirasinda su banyosundan g¢ikarildikiarinda sertliklerinin artis gdsterdifi gézlen-
migtir, Bu nedenle bu tip toprak ve benzer oranlardaki ¢imentoyla olusturulan
karisimlar su altinda kalarak stabilitelerinin artmasi ve su i¢inde iken dis hava
etkilerinden uzak olmasi nedeniyle uygun malzemenin kolayca saglanabildigi
hallerde bagarih bir sekilde rezervuar kaplama malzemesi olarak kullanilabilir.

- Kansum zemine yerestirilirken laboratuvarda elde eilen maksimum yogun-
lugun %4 95’1 olacak sekilde sikistarmanin yaptlmasi gerekir. Sikistirmada meydana
gelecek azalma dayaniklihk ve geqirg‘enlikte kayiplara neden olur. Maksimum
yogunluktaki % 10 azalma rslatma-kurutma ve donma- ¢Oziilme deneyleri sonucun
da dayamkhhkta 1/2 véya daha fazla azalmaya neden olur (Rogers, 1969)

- Cimentonun hidratasyonu nedeniyle karistirma ve yerlestirme iglemleri bir
birini takip etmeh ve hemen yerlestirilerek sikistinlmahdir. Biinyesindeki nemin
buharlagmasina engel olmali, hidratasyon periyodu {7 giin} igerisinde uygun bir
ortil ile kaplanmali, kaplama tamamianir tamamlanmaz miimkiin oldugu kadar
¢abuk yapi su ile doldurulmaldir. Bu arada yeterli nemi saglamak igin sulanmal
iizeri bitlim veya benzer maddeleile kaplanmalidir. Bu amag igin m?’ye 1,4 litre
olacak sekilde asfalt emi'lls.iyon piskiirtiilmelidir (PCA, 1968). Uygun olmayan
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bakim agir1 biiziilmelerin, ¢atlaklarin olusmasina, dayamkhgin diismesine ve ge-
girgenligin artmasina neden olur. Yap: mitmkiin oldugu kadar ¢abuk su ile doldu-
ruldugu hallerde hacim degismeleri minimum olacak ve gatlamalar 6nemli derecede
elemine edilecektir,

- Cegitli topraklar i¢in tahmini ¢imento miktarlar literatiirlerde belirlen-
nrigtir (PCA, 1971, s. 12). Fakat ekenomik ¢imento miktarmin elde edilebilmesi
igin ¢imento miktarinin laboratuvar deneyleriyle saptanmasi gerekir. Diisiik ¢i-
mento miktar ozellikle karisimdaki topragin proje alanmmin disindan taginma-
simin zorunlu oldugu yerlerde proje maliyetinin diisik olmasim saglyacaktir.

- Bu tip kaplamalar bugiinkil teknigin gerektirdigi alet ve ekipmanim kullami-
masiyla diiz veya orta efimli zeminlerde kolayca olugturulabilir. Fakat egimli
arazilerde efim artik¢a inga iglemide giiglesir. Bunumla beraber su koruma
yapilannda 1:5'den daha egimli sevlerde bagarilh sekilde uygulanabilir. Bundan
daha dik sevlerin kaplanmasi gerekiyorsa bu halde plastik toprak-¢imento kari-
sumu uygulanabilir.

- lyi ekipman ve kalifiye ici mevcut ise uygun gimento miktari ve sikigtirma-
nin sagianmasi giig olmayacaktir. Burada en énemli konu topragin deregelenmesi-
nin elek anaizleriyle kontrol edilmesidir. Ozellikle 200 nolu elekten gegen malze-
me miktarimin artmasiyla.toprak-gimento karisimanin Szelligi diisecek, gimento
miktari dolayisiyla da maliyet artacaktir. Karigtmda kullanilacak topraklarn 200
nolu elekten gegen kasimlarinin & 30°dan, plastik indeksi % 18°den ve igerdikleri
kit miktarn % 20°den az olmalidir. Bu miktarlari ise toprak tipine gére labora-
tuvar deneyleriyle saptanmalidir,

- Kaplama kahnlig: rezervuar tabaninda 15 ¢m, sevlerde 60 ¢m olacak ge-
kilde inga edilmeli, kaplama islemi bittikten sonra da agilacak érrek kuyularimdan
aliman &rneklerle ¢imento miktart ve kalinlik kentrol! edilmebidir.

THE UTILIZATION OF SOIL-CEMENT MIXTURE FOR REDUCING
SEEPAGE LOSSES IN THE SMALL WATER STORAGE RESERVOIRS

SUMMARY

Small water cotaining structures are ndéw an important source of irrigation
water in the arid and semi arid climate condition. But excess seepage losses are
‘very important this kind of structures. '

Soil-cement has been used succesfuly to reduce seepage losses and as a low
cost lining material for both small and large water storage reservoirs.

This study is conducted to determine an economical lining material in order
to prevent seepage losses in the small water reservoir and farm ponds. For this
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purpore 3 soils were selected having different texture and Atterberg limits as a
base material among the 10 soil samples. Pordland cement is used as soil additives
to stabilize the soil. Following conclusion is drown by obtained from the test.

- The soils used in this study have common gradiation a,ccorcling sieve analy-
sis. Liquid limit values of the soils are between 26,4 %4 and 31,3 °4, plastic index
values are between 6,4 % and 14,6 %. Accaording to A.A.8.H.Q. classification
system,, soil number | is A-2-4 0), number 2 is A-6 (6) and number 3 is A-4 (1),

- Standart Proctor method was employed to determine the required water and
amount copression for the mixtures. Compression curves were dawn for each
mixture (Figure 2).

- The number 3 mixture propared with the soil number 1 (containing 18,9
% silt and [1 % clay) and {3 % coment dispalayed a good durability against
freezing-thawing and wetting-draying in the laboratory. i

- The minimum lost in freezing-thawing test were observed at number 3 soil
cement mixture (2 %) which prepared soil number | and maximum lost at number
1 soil-cement mixture (16 2.} which propared soil number 2. The minimum lost in
wettig-draying tests were observed at number 3 soil-cement mixture (6 %;) and
maximum Jost as number 1 (37 %) which prepared soil number 3.

- Compressed soil-cement mixture could be prepared with casily breakabie
soils containing less than 30 ¢ silt and Clay adding 13 ¢ cement and water at
the optimum moisture contant will make an economical lining. material for small
water storage facilities.

- PCA (1971, s. 12) gives approximate cement for soils according to their
A.A8.H.O. classification system. But the laboratory tests should be undertaken
in order to find out economical cement percent for mixture. -
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