
KÜÇÜK SU DEPOLAMA REZE;RVUARLARINDA TOPRAK-çiMENTO
KARIŞIMLARININ sıZMA KAYıPLARıNı ÖNLEMEK AMACIYLA

KULLANILMASI

Feridun HAKGÖREN (1)

ÖZET

Geçirgen topraklar üzerinde inşa edilen 'su depolama yapıların temellerinden
aş'lrl sızma kayıpları meydana gelmektedir. Özellikle suya ş(ddetli gereksinme du
yulan kurak ve yarı kurak iklim bölgelerinde büyük öneme sahip olan bu ,kayıplarm

önüne, geçmek itin rezervuar tabanının geçirimsiz bir mazemeyle kaplanması gerek-
mektedir. '

Toprak-çımeto kartşımlar düşük nwliyetli kaplama malzemesi olarak 20 yt/
dan fazla bir zamandan beri su depola~a yapıl~rında başarılı bir şekilde uygulanmak
tadır, Bu araştırmada, sık/ştmlmış toprak-çimelJ/O kartşımIann bu tip yapılarda

ekonomik kaplama malzemesi olarak sızma kayıplarım azaltmak için kullanabilir
li~i saptanmaya çaftşıftmştır.

L GİRİş

Depolaına rezervuarları uzun yıllardan beri gelişen bir teknikle inşa edil
mektedir. Özellikle binlerce çiftlik ve köyde küçük su depolama yapıları önemli
su temin kaynaklarını oluşturmaktadır. Bu yapılar, hayvan içme-kul1anma, sula
ma, yangın koruma, eğlence ve buna benzer işler için gerekli olan suyun önemli
bir kısmını oluşturmaktadırlar. Bazı bölgelerde ise bu yapılar içme-kullanma su-
YUl1un başlıea kaynağını teşkil ederler. '"

. Doğaldır ki çiftliklerde veya tanm a:'razilerinde iRşa edilen bu tip yapılarda

düşük sızma kaybı oluşturacak yerin temini kolay olmıyacaktır. Bununla beraber
A.B.D,'de .Toprak Muhafaza Kuruluşu (SeS) tarafından 2,2 milyon civarında çift
lik göleti ve küçük su depolama rezervuarı oluşturulmuştur (SeS, 1971, s. 1).

, Bu yapıların çoğu oldukça geçirimsiz topraklar üzerinde inşa edilmiştir. Bununla
beraber bu tip yapılar için en uygun yerin temini bazen mümkün olmamakta
ve yapılanlar ise inşa amaçlarım tamamİyle yerİne getirememektedir.

(1) Atatürk Üniversitesi Kültürteknik Bölümü Öğretim Üyesi,
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Geçirgen topraklar üzerinde seçilen rezervuar alanlarında temel etütlerinin
iyı yapılamaması nedeniyle aşırı sızma kayıpları oluşmaktadır. ÖZellikle suya
şiddetle gereksinme duyulan kurak veya yarı kurak iklim bölgelerinde ge.çirimli
zeminler üzerinde de rezervuarların inşası gerekın'ektedir. Bu tip ~lanlarda inşa

edilmesi düşünülen rezervuarın mühendislik planlaması yapılırken sızma kayıp

larının azaltılması için gerekli önlemlerin alın,ması da zorunlu olmaktadır. Aşırı

sızma kayıplarınıönlemek için zemin toprağının geçergenliğinin düşürülmesi gere
:br.' Buda zemjn malzemesinin içerdiği ;çakı'l-kum kaba malzemeyle silt ve kil gibi
ince malzemenin derecdlenme durumuna bağlı olarak çeşitli yollarla sağlanabilir.

l3unlar sıkıştırılrn.ış toprak, kil, bentobit, plastitçl kimyasal maddeler, toprak
çimento, asfalt ve betondu'r. Projenin yatırım sermayesi betonun ilk tesis masraf
larını finanse etmek için yeterli olmadığı durumlarda, beton kaplama gibi özellikler
sağlayan ve ilk tesis masrafları düşük olan malzemelere gerek olabilir. Bu açığı

kapatmak amacıyla 25 yMan beri t\.B.O.'de gere'k Arazi ıslahı büro~u (USSR)
gerek Tarımsal Araştıkm~'Servisi (UARS) tarafından birçok araştırma yapı1~lş

tır (Rogers 1969, s, 94). Bu çalışmalar sonucunda toprak-çimento karışımların

beton' gibi dayanıklı, geçirimsi~ ve erozyona karşı dayanıklı aynı zamanda düşük

maliyetli kaplama materyallerinden biri olduğu saptanmıştır.

Toprak-çimento karışımlar sedde ve barajlarda şev korunması, toprak baraj
gövdelerinde geçirimsiz ~ekirdeğin oluşturulması rezervuar kaplamalarıve sulama
veya karayolları tahliye kanallarının kaplanmasında kullanılmaktadır, Yapım

işlevinin koplike olmadığı bu tip karışımın oluşturulması için toprak, çimento ve
s'u gibi üç temel materyale gereksinme vardır.

Su depolama yapiları için toprak-çimento karışımlarınındüşük geçirgenlik ve
sağlamlık gibi iki Özelliği vardır, Bu iki özellik karışımın iyi planlanması.ve inşaas.ına

, bağlıdır. Mademki toprak-çimento karışımı bir mühendi'slik materyalidir, o halde
beton yapımda olduğu gibi benzer mühendislik yeteneğine gerek vardır.

Rezervuarla~dan ve çiftlik göletlerinden oluşan sızma kayıplanna ve bun)arın

yarattığı sorunlara karşİ en iyi. çözüm şekli zeminlerin geçirimsiz bir maddeyle
. kaplanmasıdır. Bu amaçla US8R (1963, s. 1-3). WilIson (1965, s, 85-93) ve Rogers
-(1969, s. 94~ 105) gibi birçok araştırıcı dayanıklı, geçirimsiz, pürüzsüz bir yüzeye,

sahip, erozyonakarşı dayanıklı, yapıca sağlam, yabancı ot köklerinin zararlı '~tki
lerine dayanıklı ve ekonomik olan kaplama malzemesi üzerinde çeşitli anı.ştırmalar

yapmışlardır.

Sızma kayıplarını azaltmak amacıyla su ile temas eden zeminin sıkıştırlması

en ucuz ve kolay yöntem olabilir. Bu seçenek- zemin malzemesinin uygun gra
nülümetrede ve yeterli iniktarda kil ve silt içerdiği durumlar için geçedidir. Fakat
donma-çözülme ve ıslatma-kurutma devrelednin uzun zaman aralıkları içerisine
düştüğÜ hallerde- sıkıştırıım.ış zeminin geçirimSlizliğe karşı etkisi azalmaktadır

(Replage v~, arkadaşları~ ] 980, s. 317-347).
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Sert yüzeyli kaplama malzemesi arasında düşünülen toprak-çimento karışım

ları malzemenin işlenme ve zemine yerleştirilme şekline göre plastik toprak-çi
mento ve sıkıştırılmış toprak-çimento olmak üzere iki grup altında toplanmıştır

(USBR, 1963, s. 70-71 ve PCA 1969, s. 2). Sıkıştırılmış toprak-çimento ile plastik
ıoprak-çimento karışımlar arasındaki başlıca farklılık karışımların kıvamıdır.

Sıkıştırılmış toprak-çİmeriıo karışımlar sadece karışımın vibratör veya keçi ayağı

ile maksimum kesafette sıkıştırılabilmesi için gerekli neme, 'plastik toprak-çimento
karışımlar ise karışımın sıva harcı kıvamında oluşması için gerekli neme gereksin
me duyarlar. Bu nedenle de bu tip karışımlar sıkıştırılmış toprak-çimento karışım

larda daha )'Üksek 'oranlarda çimentoya gereksinme vardır. (Rogers, 1969, s.
94-105).

Gölet gövdelerinde veya taşkın seddelerinde şevlerin taş riprapla kaplanması

yerine nisbeten kalın yatay tabakalar halindeki toprak-çimento kapİamalar geçen
on üç yıl içinde A.B.D. ve Kanada'da 60 dan fada topra~ baraj dolıı savak ve
diğer seddelerde başarıl! bir şekilde uygulanmıştır (PCA 1974).

Toprak-çiınento karışımlar 1945 yılında ilk defa TeJmsta 45 bin m3'lük çukur
tipi bir sil depotama göletinde kullanılmıştır. Gölet tabanında LO em kalınlığında

oluşturulan sıkıştırılmış toprak-çimento kaplama 23 yıldan beri başırılı bir şe

kilde işlevlerini yapmaktadır (Rogers, 1969, s. 95).

Yine A.B.D.'de hava Kuvvetleri Akademisi tarafLndan 1957 yılında Kolo
rado Springs'de akademi yeşil alanlarının sulanması amacıyla yapılan 274 bin m 3
kapasiteli bir rezervuar i 5 cm kalınlığındaki sıkıştırılmış toprak-çimento karışı

mmdan oluşan kaplama ile kaplanmış, sızma kayıplarI önemli ölçüde azaltılmıştır

(Rogers, 1969, s. 97).

PCA (l97 i, s. 12, 22-23) tarafından AASHOX toprak sınıflama sistemine göre
A horizonu altındaki toprak iiçin verilen yüzde çimento miktarları uygulamalı

çalışmalar için geçerlidir. Karışım içindeki en ekonomik çimento yüzdesinin sap
tanması için laboratuvarda farklı toprak~çimento karışım örnelderiyle donma
çözülme, \slatma-kurutma ve' serbest basınç daya~ımları gibi ayrıntılı denemeler
yapmak gerekmektedir. A horizonu topıakları kuIlanıldığmda bu değerler % 4
artırılır.

Toprak-çimento karışımların dayanıklı ve Sll geçir,imsizliğj kullanılan topra
ğın tipine bağlıdır (Kraatz, ] 971, s. 88). Karışırndaki çimentoyla iyi bir stabilize
sağlayabilmesi için toprağın % ıoO'ün 76 mm'lik elekten, % 55'inin veya daha-faz
lasmIll 4,76 mm'lik (4 nolu) elekten, % 3-55'inin 0.074 mm'lik (200 nolu elekten
geçmesi gerekir. Aynı şekilde lik it limiti % 50'den ve plastik indeksi ise % 18'den
büyük olmamalıdır.(lIgnes, ve Meteaif, 1973, s. ]05).

x. American Associaıioıı of Slate Highway OITicials Soil.
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Bu konuda Johnson (1961, s. 5) yaptığı araştırınada %10-20 kil içeren kumlu
topraklara % 13 çimento katarak iyi özellikte bir kanal kaplama malzemesi elde
etmiştir. Rogers (1969, s. 94-105) rezervııar kaplama ~alzemeıeriyle ilgili yaptığı
araştırmada siltli kumlu topraklara, taban kaplaması için % 7, şevlerde ise %
12 'çimento kullanmış ve oldukça iyi sonuçlar almıştır.

Johnson (1961, s. 4) ise geniş ve düz alanlarda alet ve ekimanın hareketinin
kolayca sağlanması nedeniyle sıkıştınlmış toprak-çimento yönteminin. diğer ta
raftan eğimli veya küçük sulama kanallarının kaplanmasında plastik toprak.
çimento Yöntemİnin daha elverişli olduğunu belirtmektedir ..

Karışım içerisindeki tane büyüklüğünün ve üst sınırı (~aksimum çapı) kap
lama kalınlığının 1/3'ünden veya 8 t:m'den daha büyük olmaması gerekmekte
dir. Alt sınırı ise %50'sinin 200 nolu elekten geçtiği tane çapıdır (Johnson, 1961).

Toprak çimento karışıklar baraj, sedde şev korumalarında veya benzer ,ya
pılarda kuUandıklarında kaldmm veya banketlerde kullanılanrara karşın daha
büyük yıkıcı kuvvetlere maruz kalırlar. Bu tip yapılarda büyük dayanıklılık sağ

lamak için topraklar %50'den daha az silt ve kil içeriyorlarsa PCA tarafındanöne
rilen çimento miktarları % 2, topraklar % 50'den fazla kil ve silt içeriyoriarsa çi
mento miktarı % 4 artınIır (Rogers, 1949, s. 101).

USBR (1966) ise şev koruma yapıl~ı için ıslatma-kurutma ve donma-çözülme
deneyleri sonucunda müsaade edilebilir maksimum kayıpların %6 ~lmasını öner
mektedir.

Toprak·çimento karışımlar rezervuarlarda genellikle tabanda iS cm, şevlerde
ise dalgalan~ hareketine karşı dayammh olması nedeniyle 60 cm kalınlıkta oluş
turulur (Rogers, 1969 s.. 59.)

3. MATERYAL VE UYGULANAN YÖNTEMLER

3.1 Materyal

3.1.1. Araştırmada Kullanılan Topraklar

Araştırmada fiziksel özellikleri ve Atterberg limitleri farklı on toprak örneği

içerisinden seçilen üç toprak çeşidi kul1an;lmıştır. Ana materya.Ji oluşturan top
ııakların saptanmasında PCA (1971, s. 88)"deki ölçütler gözönünde bulundurul
muştur.

Fiziksel kimyasal ve mekanik analizler için kullanılacak toprak örnekleri
toprak yüzeyindeki bitki örtüsü ve organik maddece zengin kısım kaldırılarak

deneylere yetecek miktarda (15 kg) alınarak laboratuvara getirilmiştir. Taş ve
bitki artıkları ayıklanmış, büyük kesekler elle parç"llanmış ve ince tabakalar halinde
serilerek oda sıcaklığında kurumaya bırakılmıştır.
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3.1.2. Çimnto ve Su

Toprak-çimento karışımlarının oluşturulmasında bağlayıcı madde ôlarak
Aşkale Çimento Fabrikası imalatı portlant çimentosu, .kanşımlarınhazırlan
masında ise şehir içme suyu kullanılmıştır.

3.2 Uygulanan Yöntemler(

3.2.1. Elek Analizleri

Laboratuvara getirilen toprak örnekleri içerisinden farklı fiziksel bünyedeki
toprak çeşitlerini seçmek ve toprakların tane büyüklüğüne göre dağılımını sapta
mak amacıyla yapılan elek analizlerinde "Kombine Mekanik Analiz Yöntemi"
uygulanmıştır (Sprangler ve Handy 1973, . l4l-142).

Örneklerin Alterber limitlerinin saptanm.asrnda "Atterberg Yöntemi" kulla
nılmıştır (ASTM 1964, s. 85-87).

3.2. Yoğunluk Su ·ilişkileri ve Özğül Ağırlık

Sıkıştırılmış toprak-çimento karışımların hazırlanması İçin gerekli olan oP-1
timum nem ve maksimum yoğunluk PCA (1971, s. 22-25)'deki Proctor yöntemine
göre saptanmıştır.

Denemede kullanılan toprakların özgul ağı rlıkları Piknometre yöntemiyle
yapılmıştır.

3.2.3. Öıneklerin Kimyasal Analizleri

Örneklerdeki serbest ka:rbonat miktarı "Scheibler Kalsif11etresİ", Katyon deği-

.şim kapasitesi (US. Salinity Lab. Staff, 1954, s. ıo'l)'daki 19 nolu yönteme göre,
organ,ik madde organik karbon un oksidasyonu esasına dayanan yöntemlerden
"Smith Weldon" yöntemiyle Hocaoğlu 1966, s. 14-18, 39) ve sülfat miktarları ise
(U.S. Salinity Lab. Staff, P, 54, s. 99)'daki 14 nolu yönteme gÖıe tayin edil
miştir.

3.2.4. Karışımlarm Denemeye Hazırlanması

Örnekleri all1lmış topraklardan denemede kullanılmak amacıyla yapılan ön
seçimde toprakların özellikle Atteberg limitlerinin ve bünyelerindeki kum oranı

nın faıkıt değerlere sahip olmasına dikkat edilmiş. Ingles ve Metcaif (1973, s. ıo5)

gibi araştırıcıların önerdikleri esaslara uyularak L 2 ve 3 nolu toprakların ön
denemelere alınması uygun bulunmuştur.

Deneyler için gerekli toprak 4 nolu eleğin (t.i,76 mm) altına geçen ve üstünde
kalan (doygun kuru) oranl1!-rda hazırlanmış, karışımlar için stabilizan madde ola
rak kullanıran çimento miktarı ise bir ön değer olarak PCA (1971, s. 12) tarafın

dan toprakların mühendislik grublarma göre önerilen miktarlardan yararlanıla-
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rak ağırlık esasına göre hesaplanmıştır. Gcrekli su .miktarı ise deneylere alınan

toprakların Proctot testleri sonucunda elde edilen' optimum nem miktarlarına

göre saptanmıştır.

Örnekler hazırlamrken öncc katkı maddesi olan çimento toprağa iyice karış

tırılmış, sonra gerekli su YilvaŞ yavaş katılarak karışım homojen bir şekil alıncaya

kadar elle karıştırılmıştır (Hakgören, 1977, s. 35). '

, Donma-çöziilme, ıslatma-kurutma ve serbest basınç dayanım deneylerinin
yapılacağı örneklerin kalıplanmasında çapı 4 ınc (102 mm) olan Proctor kalıpla

nndan yararlanılmıştır. Kalıplama anında karışım üç tabaka halinde kalıplara

doldurulmuş, her tabaka 30 c~ yükseklikten düşürülen .yaklaşık 2,5 kg ağırlığın

daki tabokmakla 25 dar,bede sıkıştıralarak örnekler krikolu bir düzenle kalıplar

dan çıkarılmıştır. Kalıplama işlemi yapılırken ikinci tabakanın doldurulması

anındaki nem miktarlarının saptanması için örnekler alınmıştır. Daha sonra her
karışım için hazırlanan üçer örnek kurumaya bırakılmıştır' (ASTM, 1963).

3.2.5. Donma-Çözülme ve Islatma-Kurutma Deneylerinin Yapılması

Örneklerin donma-çözülmeye karşı direnci bir haftalık kuruma devresi so
nundaki örnekler üzerinde yapılmıştır. Satüre edilen örnekler 12 devre sırayla

~2ı oC deki soğutucuda ve +21 oC deki laboratuvarda ASTM (1957, s. 393-399)
ve PCA (1971, s. 29·30) daki önerilere göre yapılmıştır.

Islatma-kurutma denemeleri için bir haftalık kuruma devresi sonunda ör
nekler 5 saat oda sıcaklığındaki su banyosunda tutulmuş, bu süre sonunda sudan
çıkartılan örnekler 42 saat 71 0 C deki fırında bekletilmiştir. Bu işlem 12 devre
yapılmıştır (ASTM, 1957, s. 387-292 Ve Hakgören, 1977,' s. 38-39).

Gerek donma-çözülme ve gerekse ıslatma-kurutma denemelerinde her devre
sonunda örnekler soğutucuya ve etüve konmadan önce bütün yüzeyleri enine ve
b6yuna' çelik tel fırça ile fırçalanmıştır.

3.2.6. Serbest Basınç Day'anımlarının' Saptanması

Karışımların 2, 7 ve 28 günlük kurutma periyodlarında sonra basınç daya
nımları.ASTM (1963, s. 380-381) ve PCA (1971, s. 31-32)'de açıklandığı gibi hid
roljk preste yapılmıştır. Örııekler denemeye alınmadan önce pürüzlü yüzeyleri
alçı ile yapılan başlıklarla takviye e<j.ilmiştir.

4. SONUÇLAR VE ÖNERİLER

4. i Sonuçlar

4.1. Araştnmada Kullanılan Topraklar

Ekonomik çimento miktarını saptayabilmek için kullanılacak toprakların me
kanik, fiziksel ve kimyasal özelliklerini bilmek gerekme~tedir. Çünkü karışımda
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kuılanılacak toprakların sınıt'landınlabilmesİ için eİek analizleri sonuç1aı'ına gore
elde edilecek tane dağılımına göre yapılacaktır. Bu amaçla araştırmadakullanılan

toprakların mekanik analizleri yapılıruş sonuçları çizelge 2'de fiziksel ve kimyasal
analiz sonuçları ise çizelge 3'de- gösterilmiştir. Mühendislik ve tekstürel yönden
sınıflandınlm.asıda yine çizelge 2'de belirtilmiştir.

Toprakların tane dağılımını belirlemek için elek analizleri yapılmıştır. Bu
analizler sonucunda her üç toprağında yaygın granülümetreli olduğu görülmüştür.

Yine bu elek analizlerinden her toprağın 4 nolu elekte kalan ve 200 nolu elekten
geçen miktarları saptanmıştır (Çizelge 2).

Çizelge 2- Denemede Kullanılan Toprakların Mekanik Analiz Sonuçları

Toprak 4 nolu elekte 200 nolu elekten Tekstür A-A.S.H.O. i

No: kalan % geçen % sınıfı Müh.sımfı"

1 35,4 21,4 kumlu-tınlı A-2-4 (O).

'I
2 10, ı 62,6 siltli-tınlı A-6 (6)
3 20,0 44,1 Tınlı A-4 (1)

x. Parantez içindeki rakamlar toprakların grub indeklerini belirtmektedir.

Çizelge 3- Denemede Kullanılan Toprakların Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri

ı Fiziksel özellikler Kimyasal özellikler
Toprak -

özgül O.M." Karbon 804 Katyon D.Kap
No: LL PL PI ağırlık % % % me/IOO gr

o" gr/cm 3
i

ı 2M i 20,0 . 6,4 2,67 0,67 0,30 0,01 14,0
2 31,3 16,7 14,6 2,52 0,21 1,90 0,07 17,9
3 27,5 18,3 9,2 2,45 1,01 1,30 0,06 17,2

x. O,M,'~, Organik madde.

Gerek araştırmada kullanılan topraklarınmühendislik yönünden sımflandıra

Iabilmesi gerek toprak-çimento kanşunlar için gerekli su miktarının hesaplanabil
mesi için, toprakların Atterberg limitleri bulunmuş ve akma eğrileri çizilmiştir

(ŞekiL. I). Şekillerden de görüleceği gibi bünyelerindeki kil ve silt yüzdelerine bağlı

olarak toprakların plastik indeksleri % 6,4, % 9,2 ve% 14,6. olarak değişmek

tedir. Burmister {1949, s. 402-433)'in yaptığı sınıflamaya göre kullanılan toprağın

ikisi az plastik biri ise orta plastik sınırlara yakın toprak çeşitleridir.

peA (19,71, s. 12) tarafından toprakların A.A.S.H.O. sınıflandırılmasınagöre
önerilen ölçütler ekonomik çimento miktarlarının saptanmasında bir ön değer

olarak seçilmiştir. Bu değerlerden yararlanarak tOpraklara ağırlık yüzdesi,olarak
üç farklı oranda çimento katılarak her birinden üç örnek oluşturulmuştur.
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Toprak çimento stabilizasyonlarında karışımların basınç dayaromlanna'
etki eden faktörlerin başında karışırndakisu yüzdesi, çimento miktarı ve toprak la
rm fiziksel ve kilJlyasal özellikleri g~lmektedir (Kroehin, 1960, s. 101-108). Karışım
içindeki su hem sıkışma yönündertJ hem de çimentonun hidratasyonu bakımından

önemli olmaktadır. Bu nedertle karışımların m.aksimum kuru yoğunluklarıve op
timum nem 'miktarları saptanmıştır (Çizelge 4 ve Şekil 2) .
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Şekil 2. Araştırmada kullanılan toprakların maksimum yoğunluk ve optimum nem miktarlan.

..
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Çizelge 4. Denemede kullarolan toprakların maksimum yoğunluk ve optimim,

nem miktarları.

, Toprak Ağırlık olarak Maksimum kuru Optimum nem.
No: çimento % yoğunluk tım 3 %

i 5 2,04 10,81
2 12 1,68 18,45

i 3 LO 1,84 14,10
L
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Toprakların standart proctor yöntemiyle elde edilen kuru yoğunluk-su yüz
desi ilişkilerini veren şekil 2'deki eğriler incelendiğinde kulanılan toprakların

maksimııın sıkışma bakımından suya karşı duyarlı oldukları göriilür.

4. i .2. Toprak-Çimento Karışımların Donma-Çözülme ve Islatma-Kurutma
Deney Sonuçları

GeneHikle bütün topraklar çimento katılmasıylasertleşebilirler.Fakat toprak
her ne kadar çimentoyla stabilize olursa da toprağın fiziksel ve kimyasal özellikleri
karışımdaki çimento miktarına etki eden faktörler olduğundan bu durumun eko
nomik olup olmayacağının araştırılması gerekir.

Toprak-çimento karışıklar için en ekonomik çimento miktarını saptayabilmek
için örnekler donma-çözÜıme ve ısıatma-kurutma deneylerine alınmıştır (ÇizeIge
S). Çizelge incelendiğinde donma-çözülme deneyleri sonucunda en az kayıp i
nolu toprakla oluşturulan 3 nolu örnekte (% 2), en fazla kayıp ise 2 nolu toprakla
oluşturulan i nolu örnekte (% 16) meydana gelmiştir.

Toprak-çimento karışımları için 12 devrelik donma-çözülme ve ısla'tma

kurutma denemeleri sonucundaki kayıpların aşağıda çizelge 6'da verilen değerleri

aşmaması önerilmektedir (PCA, 1971, s. 32-33).

Çizelge 6. Farklı toprak grupları için müsaade edilebilen maksimum kayıplar

A.A.S.H.O. toprak grubu
A-I-a, A- i -b, A-3, A-2-4 ve A-2-S
A-2-6, A-2-7, A-4 ve A-S
A-6, A-7-S, A-7-6

Çimento-toprak kaybı %
14
LO
7

l

Bu deneyler sonuçlarında i nolu .toprakla hazırlanan her üç örnekle 3' nolu
opralcla ,hazırlanan 3 nolu örneklerde ki çimento miktarı PCA (1971, s. 32-33)'deki

ekonomik ölçü tlere uygun düşmektedir. Bu örneklerden en az donma-çözülme
kaybı olan örneklerle sızma kaybının azaltılması için gQlet tabanıarında kaplama
malzemesi olarak kullanılabilecektir.

Çizelge 5'de donma:çözülme denemeleri sonucunda örneklere jlişkin serbest
basınç dayanımları verilmiştir. Çizelge incelendiğinde basınç dayanımlarının

da çimento miktarı, toprak tipi ve karışım şekliyle farklılık gösterdiği görülmekte
dir. Örneklerin serbest basınç dayanımları 62,5 kg/cm2 ile 14,3 kg/cm2 arasında

değişırlelete olduğu görülür. '

Donma-çözülme deneyleri sonucunda örneklerin dona karşı dayanımyüzde
leride saptanmıştır. Buna göre dona karşı en büyük direnei 1 notu toprakla oluş

turulan 3 nolu örnek göstermiştir (% 100). Bu örneğin içindeki çimento miktıırıy

la oluşturulduğu topra~ta kum yüzdesinin (~{ 69,9) yüksek olma~ıyla açıklana

bilir.· Bu konuda George ve Davidson (1963,77-96) toprak-çimento karışrmla-
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Çizelge 5. Toprak-çimento Karışımlarının Islatma-Kurutma, Donma-Çözülme Kayıpları ve Bu Denemeler Sonundaki'Ser-'
best Basınç Dayanımları.

Toprak Örnek ÇimentO' Islatma-kurutma lslatma-kurutma sonunda Donma-çözülme Donma-çözülme sonunda
No: No: %x kaybı % basınç dayanımı kg/cm:ı kaybı % Basınç dayanımı kg/cm 2

1 9 13 21.7 11 24.7
i 2 11 8 48.2 3 48.6

3 13 6 63.8 2 ' ... 62.5
i 10 19 . 12.4 16 14.3

[I 2 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 LO 14 21.0 li 22.6
3 12 LO 28.0 8 28.9

x Agırlı k olarak



tının dona karşı dayanımlarıttın /;; 80'den fazla Ve bu deneyler sonucundaki·
serbest basınç dayanımlarının 28-35 kg/cm 2 olması halinde ekonomik çimento
miktarının elde edilebileceğini belirtmektedirler.

Donma-çözülme deneyleriyle birlikte, yürütülen yine 12 devrelik ıslatma-kurut

ma denemeleri sonucunda en az kayıp % 13 çimento katkılı 7 nolu toprakla oluş

turulan 3 nolu örnekte % 6 olarak, en fazla kayıp ise % 8 çimento katkılı 3 nolu
toprakla oluşturulan i nolu örnekte % 37 olarak bulunmuştur. Yine bu deneyler
sonucunda örneklerin basınç dayanımları 63,8 kg/cm 2 ile 12,4 kg/cm 2 arasında

değişmektedir (Çizelge 5),

USBR (966) sedde veya depolama yapılarında şev koruması için kullanılacak

toprak-çimento karışımlarında donma-çözülme ve ·ıslatma-kurutma deneyleri
sonucuı:ıda müsaade edilebilir maksimum kayıpların ~/~ 6 olmasını önermekte
dir. Bu tabiilden hareketle /;; 6 kayıp veren çimento yüzdesini saptayabilmek için
amacıyla bu iki deney· sonucundaki kayıp miktarıyla örnekler içindeki çimento
yüzdesinden yararlanılarak dayanıklılık eğrileri çizilmiştir (Şekil 5). Bu eğrilerin

i nolu toprak için ekonomik çimento m:iktarımn % 13 ve iki nolu toprak içinde
% 15 olduğu saptanabilir, Gerek peA (1971, $, 32)'nin (Çizelge 6) gerekse USBR
(l966)'nın önerdiği ölçütler dikkate alındığında yalnız 1 nolu toprakla oluşturulan

3 nolu karışımdaKi çimentonun ekonomik ölçütler içinde olduğu görülebilir.

Örneklerin donma sonucunda veya su ile temasta stabilitelerinin bozulup
bozulmadığını saptamak amacıyla (Alkan, 1969, s. 22)'de önerildiği gibi örnekler
24 saat suda bekletildikten sonra çıkartılarak tartılmış, havada kuru durumlarıyla

suya doymuş durumları arasındaki farka dayanan bir hesapla su emme kapasiteler
saptanmıştır (Çizelge 7).
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Şekil 3. Donma·Çözillnıe, l,slatma·kurutma deneyleri ile ilgili dayanıklılık eğrilerL

4,1.3. Serbest Basınç Dayanımına Çim~nto Miktarının Etkisi

Toprağa çimento karıştırılmasınınamaçlanndan biri de yük taşıma kapasi
tesini artırmaktır. Örneklerin 2, 7 ve 28 günliık kurutma devreleri sonundaki
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ÇizeJge 7,. Toprak-Çimento KarışımlarınınSu Emme Kapasiteleri, Basınç Dayanımı ve Basu:ıç Dayanım Arlış Oranları

Toprak Ömek Su Emme kapa- . Serbest basınç dayanımı Dayanıkılık artışı Dayanıkluk Artış

No: No: sitesi ;:; 2x 7 28 (7-28) kg/cm 2 Oranı %
ı

i . , 3.00 23. i 37.7 . 49.0 11.3 . 30.0
1 2 5. LI 12.0 18.7 26.7 8.0 42.8 /

3 5.13 12.2 ~8.2 68.3 30.1 78.8
J 6.17 11-.1 13.9 16.3 2.4 17.~

2 2- 6.84 13 .• 19.3 20.2 0.9 4.7 .. ~

3 3.49 12.4 21.9 36.8 14.9 68.0
i 4.66 13.5 21.4 23.2 1.8 - 8,4

3 2 4.62 14.1 22.2 24.3 2. i 9.5
3 3.61 13.7 2L.7 29.5 7.8 35.9

-
x Gün



dayanım durum1anm (7 He 28 günlük devrelerde) saptamak için serbest basınç

dayanımları ölçülmüş, çizelge Tde dayanıklılık artış oranlanyla birlikte verilmiş

tir. Çizelge incelendiğinde örneklerin 2 günlük serbest basınç dayı.ı.nımları ıı,1
23, i kg/cm 2, 7 günlük serbest basınç dayanımları 13,9-38,2 kg/cm 2 ve 28 günlük
serbest basınç dayanımları ise 16,3-68,3 kg/cm2 arasında değişmektedir.

Toprağa katılan çimento ve su miktarı arttıkça serbest basınç dayanımlarının

da arttığı görülmüştür. Bunda toprak içerisindeki fraksiyonların etkisi olmuştur.

Toprak bünyesindeki kil ye silt miktarının basınç dayanımı üzerine etkisinin olum
suz olduğu saptanmıştır.

Örneklerin 7 ila 28 günlük basınç dayanımları arasındaki farktan hesaplanan
dayanıklılık artış oranları 2 nolu toprakla yapılan 2 nolu örnekte en düşük

(% 4,7), i nolu toprakla yapılan 3 nolu örnte en yüksek (~~ 78,8) olarak bulun
muştuı. Bu oranların artışı, denemeler sonunda 28 günWk kür devresinin bekle
nilmesinin gerektiği_ni göstermektedir.
4.2 Öneriler

Sıkıştırılmtş toprak-çimento karışımlarİnrezervuar veya çiftlik göletlerinde sız

ma kayıplarınıazaltmakamacıylakullamlabılirIiğinisaptamak içın yapılan bu araş

urmada, elde edilen verilere göre önerilebilecek sonuçlar aşağıdaki şekilde sırala

nabilir.

- Bünyesinde %18,9 silt ve % II kil bulunduran i nolu toprakla %13 çimento
ve optimum nemde su katılarak oluşturulan 3 nolu örnekte ıslatma·kurutmakay
bı % 6, donma-çözülme kaybıda % 2 olarak, saptanmıştır. Bu örnekler deneme
sırasında su banyosundan çıkarıldıklarında sertliklerinin artış gösterdiği gözlen
miştir. Bu nedenle bu tip toprak ve benzer oranlardaki çimentoyla oluşturulan

kanşımlar su altında kalarak stabilitelerinin artması ve su içinde iken dış hava
etkilerinden uzak olması nedeniyle uygun malzemenin kolayca sağlanabildiği

hallerde başarılı bir şekilde rezervuar kaplama malzemesi olarak kullanılabilir.

- Karışım zemine yereştirilirken laboratuvarda elde eilen maksimum yoğun

luğun ~~ 95'i olacak şekilde sıkıştarmanınyapılm'lsı gerekir. Sıkıştırmadameydana
gelecek azalma dayanıklılık ve geçirg'enlilrte kayıplara neden olur. Maksimum
yoğunluktaki ~~ ]Oazalma ıslatma-kurutmave donma-çözülme deneyleri sonucun. , \
da dayanıkıtlıkla i 12 veya daha fazla azalmaya neden olur (Rogers, 1969).

- Çimentonun hidratasyonu nedeniyle' karıştırma ve yerleştirme işlemleri bir
birini takip etmeh ve hemen yerleştirilerek sıkıştnılmalıdır. Bünyesindeki nemin
buharlaşmasına engd olmalı, hidratasyon periyodu (7 gün) içerisinde uygun bir
örtü ile kaplanmalı, kaplama tamamlanır tam.amlanmaz mümkün olduğu kadar
çabuk xapı su ile doldunı[malıdır. Bu arada yeterli nemi sağlamak için sulanmalı

üzeri b1tüm veya benzer m~ddeleıle kaplanmalıdır. Bu amaç içİn m 2 'ye ı,4 litre
olacak şekilde asfalt emülsiyon püskürtülmelidir (peA, i 968). Uygun olmayan
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bakım aşırı büzülme1erın, çadakların oluşmasına, dayanıklığın düşmesine ve ge
çirgenliğin artma~ına neden olur. Yapı mümkün olduğu kadar çab.uk su ile doldu
rulduğu haBerde haeim değişmeleri minimum olacak ve çatlamalar önemli derecede
.elemine edilecektir.

- Çeşitli topraklar için tahmini çimento miktarları literatürlerde belirlen
miştir (PCA, 1971, s. 12). Fakat ekenomik çimento miktarının elde edilebilmesi
için çimento miktarının laboratuvar deneyleriyle saptanması gerekir. Düşük' çi
mento miktarı özellikle karışımdaki' toprağın'proje alallinın dışİndan taşınına

sının zorunlu olduğu yerlerde proje maliyetinin düşük olmasını sağIıyacaktır.

- Bu tip kaplamalar bugünkü tekniğin gerektirdiği alet ve ekipmanın kulIarnl
masıyla düz veya orta eğimli zeminlerde kolayca oluşttırulabilir. Fakat eğimli

arazilerde eğim artıkça inşa işlemide güçleşir. Bunumla beraber su koruma
yapılarında 1:5'den qaha eğimli şevlerde başarılı şekilde uygulanabilir. Bundan
daha dik şevlerin kaplanması gere~iyorsa bu halde. plastik toprak-çimento karı

şımı uygulanabilir.

- İyi ekipman ve kalifiye içi mevcut ise uygun çimento miktarı ve sıkıştırma

nın sağianması güç olmayacaktır. Burada en önemli konu toprağın dereçelemnesi
nin elek anaizleriyle kontrol edilmesidir. Özellikle 200 nolu elekten geçen malze
me miktarının artmasıyla .. toprak-çimento karışımının özelliği düşecek, çimento
miktarı dolayısıyla da maliyet artacaktır. Karışımda kullanılacak toprakların 200
nolu elekten geçen kmmlarının % 30'dan, plastik indeksi % 18'den ve içerdikleri
.kil miktarı % 20'den az olmalıdır. Bu miktarları ise topıak tipine göre labora
tuvar deneyleriyle -şaptanmahdır.

- Kaplama kalın1ığı rezervuar tabanında 15 cm, şevlerde 60 cm olacak şe

kilde inşa edilmeli, kaplama işlemi bittikten sonra da açılacak örnek kuyularından

,alınan örneklerle çimento miktarı ve kalınlık kontrol edilmelidir.

THE UTİLlzATİoN OF SOİL-CEMENT MİxTURE FOR REDUcİNG'

SEEPAGE LOSSES IN THE SMALL WATER STORAGE RESERVoİRS

SUMMARY

Small water cotaining structures are nOW an important SOUl'ce of irrigation
water in the arid and semİ arid climate condition. But excess seepage losses are

'very importam, this kind of structpres.

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

This study is condueted to determine an economical' lining material in order
to prevent seepage losses in the smaIl water reservoir and farm ponds. For this

108



purpore 3 soils were selected having different texture and Atterberg limits as a
base material among the lO soil samples. Pordland cement is used as soil additives
to stabilize the soiI. FolJowing conclusion is drown by obtained from the test.

- The soils" used in this study have common gradiation according sİeve analy
sis. Liquid timit values of the soils are between 26,4 %and 31,3 ~~, plastic index
values are between. 6,4 % and 14,6 %' Accaordirig to A.A.S.H.O. classification
system., soil number 1 is A-2-4 O), 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. Compressian curves were dawn for each
mixture (Figure 2).

• The number 3 mixture propared with the soiI number 1 (containing 18,9
% silt and 1i ~~ clay) and 13 % coment dispa1ayed a good durability against
freezing-thawing and wetting-draying in the laboratory.

- The minimum lost in freezing-thawing test were observed at number 3 soil
cement mixture (2 %) which prepared soil number i and maximum lost at number
1 soil-cement mixture (16 %) which propared soil number 2. The minimum lost in
wettig-draying tests w.ere observed at number 3 soil-cement mixture (6 /~) and
maximum .1ost as ,number 1 (37 %) which prepared soil number 3.

- Compressed soil-cement mixture could be prepared with casily breakable
$oils containing less than 30 % silt and Clay adding B % cement and water at
the opt.imum moisture contant wilt make an economical lining, material for smail
water storage facilities.

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