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Permeabilite zeminlerin en dnemli 6zelliklerinden biri olup sahayi temsil edecek
sekilde belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Ancak, laboratuvar ortaminda distile su ile
belirlenen permabilite degeri c¢ofu zaman saha kosullarii tam olarak
yansitmamaktadir. Farkli kosullarda, farkli ortamlarda, farkl kimyasal 6zelligi sahip
sularda permeabilite katsayis1 farkli sonucglar verebilir. Bu farkhiliklarin ortaya
cikarabilecegi sorunlar géz ardi edilemeyecek kadar biiyiik sikintilara sebep olabilir.
Bu calismada su kimyasinin zeminlerin gegirimliliklerine olan etkisinin deneysel
olarak ortaya konularak sularmn tiiriiniin, kimyasal 6zelliklerinin ve yogunlugunun
permeabiliteye etkisinin belirlenmesi amaclanmistir. Bu kapsamda tiim deneylerde
ayni 6zellikte zemin karisimi kullanabilmek amaciyla %70 bentonit ve %30 silis kumu
karisimi ile %30 bentonit ve %70 silis kumu karisimlarinin 10 farkli kimyasal

ozellikteki su tiiriiyle karistirilmis, 20 farkli deney numunesi elde edilmis ve bu deney



numuneleri zemin ayn1 oranda kompaksiyon enerjisi ile sikigtirilarak gegirimliliginin
Olciilmesi ve Olgiilen degerlerin karsilastirilmast yapilmistir. Caligma kapsaminda
zeminlerle etkilesime giren suyun kimyasi ve tlriiniin gecirimlilige etkisi belirlenmis
olup, yapilan deneysel ¢alismalarda diisen seviyeli permeabilite ve sabit seviyeli
permeabilite deney yontemleri ile distile su kullanilarak elde edilecek sonuglarla farkli
tiirde ve kimyasal igerige sahip sularin kullanimi ile elde edilen gegirimlilik sonuglari
karsilastirilmistir. Deniz sular1 ve kaplica suyu kullanilarak %30 kum - %70 bentonit
karisimi  lizerinde yapilan permeabilite deneylerinin  sonuglar1 incelendiginde
yogunluk degerlerinin, elektriksel iletkenlik degerlerinin, tuzluluk (ppb)
derigimlerinin, sodyum (Na), potasyum (K), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), kloriir
(C1), siilfat (SO4) ve bikarbonat (HCOz3) derisimlerinin artmasi permeabilite katsayisini
arttirmistir. %30 bentonit - %70 kum karisimi zemin tizerinde deniz sular1 ve kaplica
suyu ile yapilan permeabilite deneylerinin sonuglari degerlendirildiginde ise yogunluk
degerlerinin, elektriksel iletkenlik degerlerinin, tuzluluk (ppb) derisimlerinin, sodyum
(Na), potasyum (K), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), kloriir (Cl), siilfat (SO4) ve
bikarbonat (HCO3) derisimlerinin artmasi permeabilite katsayisini azaltmigtir. PH
degerleri ise her iki zemin numunesi igin yapilan permeabilite deneyleri sonuglariyla

karsilagtirildiginda net bir iliski gézlenememis ve yorum yapilamamustir.

Anahtar Sozciikler : Permeabilite, gecirimlilik, hidrolik iletkenlik, farkli sular,
permeabilite katsayisi, viskozite, yogunluk, bentonit-kum
karisimi, sularin kimyasal 6zellikleri.

Bilim Kodu 191105
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Permeability is one of the most important property of soils and it is very important to
determine it to represent the field. However, the permability value determined with
distilled water in the laboratory environment often does not fully reflect the field
conditions. The permeability coefficient may give different results in different
conditions, in different environments, in waters with different chemical properties. The
problems that these differences may cause can cause great troubles that cannot be
ignored. In this study, it was aimed to determine the effect of water type, chemical
properties and density on permeability by experimentally revealing the effect of water
chemistry on the permeability of soils. A mixture of 70% bentonite and 30% silica
sand and 30% bentonite and 70% silica sand mixtures were mixed with 10 different
types of water, 20 different test samples were obtained, and these test samples were

compressed with the same rate of compaction energy to measure the permeability of

Vi



the soil and compare the measured values. has been made. Within the scope of the
study, the effect of the chemistry and type of water interacting with the soils on the
permeability was determined and the results obtained by using distilled water with
falling level permeability and constant level permeability test methods in the
experimental studies were compared with the permeability results obtained by using
water with different types and chemical content. When the results of the permeability
tests performed on a mixture of 30% sand - 70% bentonite using sea water and hot
spring water are examined, the density values, electrical conductivity values, salinity
(ppb) concentrations, sodium (Na), potassium (K), calcium (Ca), magnesium (The
increase in Mg), chloride (Cl), sulfate (SO4) and bicarbonate (HCO3) concentrations
increased the permeability coefficient. When the results of the permeability tests made
with sea water and hot spring water on a mixture of 30% bentonite - 70% sand are
evaluated, the density values, electrical conductivity values, salinity (ppb)
concentrations, sodium (Na), potassium (K), calcium (Ca), Increasing the magnesium
(Mg), chloride (CI), sulfate (SO4) and bicarbonate (HCO3) concentrations decreased
the permeability coefficient. When the pH values were compared with the results of
the permeability tests for both soil samples, a clear relationship could not be observed
and no interpretation could be made.

Key Word  : Permeability, hydraulic conductivity, different waters, permeability
coefficient, density, bentonite-sand mixture, chemical properties of
waters.

Science Code : 91105
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BOLUM 1

GIRIS

Killi zeminler iizerine yapilacak yapilarin temel tasariminda 6nemsenecek en dnemli
Ozelliklerden biri permeabilitedir. Bu nedenle, temel tasarimi yapilmadan once
zeminlerin permeabilite degeri hesaplanmalidir. Fakat permeabilite laboratuvar
ortaminda distile su ile hesaplanir. Farkli kosullarda, farkli ortamlarda, farkli kimyasal
Ozellige sahip sularda permeabilite katsayisi ve zemin gegirimliligi farkli sonuglar
verebilir. Bu farkliliklarin ortaya ¢ikarabilecegi sorunlar géz ardi edilemeyecek kadar
biiyiik sikintilara sebep olabilir. Ornegin; kil-kum karisimi ¢op depolama tesislerinin
temelinde ¢Op sularinin dogaya karigsmasini engellemek amaciyla gecirimsiz bir tabaka
olusturmak i¢in kullanilir (Akbulut, 2003). Bu tabakalarin gegirimsiz olmas1 gerekir.
Bu gegirimsizligi hesaplamak i¢in yapilan deneyler laboratuvar ortaminda distile su
ile yapildig1 i¢in hesaplanan permeabilite katsayisinin yanlis hesaplanmis olmasi
miimkiindiir. Cilinkii ¢cop depolama tesislerinde, distile sudan farkli olarak ¢op sulari
bulunur. Bu yanlis hesaplamalar sonucunda depolama tesisinin ¢op suyunu absorbe
edememesinin sonucunda cevreye bliylik zararlar verilebilir. Kimyasal depolama
tesislerinin temellerinde de gegirimsizligi saglamak ve sizintilarin dogaya karigsmasini
engellemek amaciyla kil tabakalar1 kullanilmaktadir. Barajlarin kil ¢ekirdeklerinde de
benzer durum s6z konusudur. Baraj suyunun kimyasal 6zelligi distile sudan farkli
oldugu i¢in kil ¢ekirdekte istenilen ge¢irimsiz tabaka yanlis hesaplanarak ge¢irimli bir
tabaka elde edilebilir. Farkli bolgelerde yapilan cesitli iksa yapilarinin bulundugu
zeminlerde farkli kimyasal 6zellige sahip olan sularmn iksa tizerindeki su tahliyesini
saglayan desarj borularinin ¢apinida etkileyecegi diisiiniilebilir. Yani iki farkli bolgede
iki farkli kimyasal 6zellige sahip suyun kil zeminlerden gecisi birbirinden farkli
olacagindan, kil zemin igerisinden akarak iksa drenajindan gegen su miktari, hizi ve
debisi birbirinden farkli olabilir. Bu sebeplerden otiirli gecirimlilik deneysel

ortamlarda farkli su kimyasi dikkate alinarak hesaplanmalidir.



Zemin suyunun kimyas1 zeminlerin geg¢irimligi ile ilgili cok biiyiik 6nem tagimaktadir.
Zemin suyunda ¢Oziinmiis olan kalsiyum, sodyum, magnezyum ve/veya potasyum
katyonlar1 kil yilizeyinde degisebilen katyonlar olarak absorbe edilebilirler. Bu
katyonlarin hidrasyonu kil taneleri arasinda biiyiik miktarlarda suyun toplanmasina
sebep olabilir. Su kimyasinin 6zellikle kalsiyum ve sodyum igerigine bagli olarak
gecirimliligin degisimi olduk¢a 6nemli olup bu ve diger sudaki major ve mindr
iyonlarin gecirimlilige olan etkisinin standart deneyler ile belirlenmesi oldukca

onemlidir.

Bu calismada su kimyasinin zeminlerin gegirimliliklerine olan etkisinin deneysel
olarak ortaya konularak, sularin kimyasal 6zelliklerinin ve yogunlugunun
permeabiliteye etkisinin belirlenmesi amaclanmistir. Bu kapsamda tiim deneylerde
ayni Ozellikte zemin karigimi kullanabilmek amaciyla %70 bentonit ve %30 silis kumu
karisimi ile %30 bentonit ve %70 silis kumu karigimlarinin 10 farkli Kimyasal
ozellikteki su tiiriiyle karistirilmis, 20 farkli deney numunesi elde edilmis ve bu deney
numuneleri zemin ayni oranda kompaksiyon enerjisi ile sikistirilarak ~ gegirimliliginin
Olciilmesi ve Olgiilen degerlerin karsilastirilmas: yapilmigtir. Calisma kapsaminda,
zeminlerle etkilesime giren suyun kimyasi ve tiiriiniin gecirimlilige etkisi belirlenmis
olup, yapilan deneysel ¢alismalarda diisen seviyeli permeabilite deney yOntemi ile
distile su kullanilarak elde edilen zemin gecirimliligi, ayn1 yontem ve farkli tiir ve
kimyasal icerige sahip sularin kullanimi ile elde edilen zemin gecirimliligi ile

karsilastirilmistir.

1.1. ARASTIRMA KONUSUYLA iLISKILI LITERATURUN DERLEMESI

Birim alandan birim zamanda akan sivi miktarina permeabilite katsayisi (gegirimlilik
katsayisi) olarak adlandirilir. “’K*” ile gosterilir. Birimi cm/sn ‘dir. Geoteknik
miihendisliginde permeabilite kavrami, zeminlerin igerisinde bulunan bosluklar
boyunca sivilarin zeminlerin igerisinden gecebilmesi 6zelligidir (Sheidegger,1974).
Tasarlanan ve yapilmak istenen yap1 temelleri, depolama alanlarin temelleri ile
duvarlar1 ve geoteknik yap1 tasarimlar kil ve killi karigimlarla etkilesim halinde ise
veya kil ve killi karisimlar ile olusturulmus ise temellere, duvarlara ve geoteknik

tasarimlara gelecek zararlar1 minimuma indirmek ve yapilacak yapilarin yapim



amacini saglamak amaclariyla gecirimlilik katsayisinin hesaplanmasi gereklidir. Kil-

kum karisimi1 zeminler asagidaki durumlar i¢in kullanilabilmektedir.

e Kati atikk depolama tesislerinin depolama boliimlerinin - temellerinde
gecirimsizligi saglamak ve sizmay1 6nlemek i¢in,

e Kimyasal ve radyoaktif depolama tesislerinin temellerinde ve siperlerinde
gecirimsizligi saglamak ve sizmay1 engellemek amaciyla,

e Toprak barajlarin kil ¢ekirdeklerinde,

e Toprak dolgularda bariyer olarak.

Bu yapilarin yapim amaglarini yerine getirebilmek i¢in kil-kum karigimlarinin
permeabilitesinin 6l¢iilmesi gerekli ve dnemlidir. Permeabilitenin yanlis belirlenmesi
tasarim, dizayn ve uygulamada geri doniilmesi giic kayiplara neden olabilir.
Zeminlerin gegirimlilik 6zellikleri cok degiskenlik gosteren ve diger faktdrlerden en
cok etkilenen ozelliklerdendir. Ozellikle yeni yapilasmaya agilmasi planlanan
alanlarda bu parametrenin sahayi temsil edici sekilde dogru olarak belirlenmesi
oldukca Onemlidir. Permeabilite katsayisin1 etkileyen faktorleri asagidaki gibi

Ozetlemek miimkiiniidiir (Y1lmaz, Yildirim ve Keskin, 2016: 87);

e Zemin tanelerinin ortalama tane ¢ap1 (Allen Hazen,1892),

e Zemin taneleri arasindaki ortalama bosluk orant,

e Zemin tanelerinin kimyasal 6zelligi ve molekiil yapisi,

e Zeminlerin doygunluk derecesi,

e Zemin tanelerinin yiizeyi ve dokusu,

o Akus tipi,

e Sicaklik,

e Permeabilite sivisinin viskozitesi ve birim hacim agirligi (Muskat,1937),

e Permeabilite sivisinin kimyasal 6zelligi ve molekiil yapisi.

Darcy (1856), laminar akim etkisi altinda, suya doygun zeminlerin igerisindeki sularin
akis hizinin hidrolik egim ile orantili oldugunu goéstermis ve yeralti sularinin akiginin

diisiik hiza sahip oldugunu sdylemistir. Arastirmalarin neticesinde ince tane orani



yiiksek olan zeminlerde boru kesit alani, numune yiiksekligi, numune kesit alani,
deney siiresi ve hidrolik egim ile permeabilite arasinda ampirik bir bagint1 elde edilmis
ve gecirimlilik katsayisin1 hesaplanmustir. Iri tane oran1 yiiksek olan zeminlerde ise
hidrolik egim, debi, numune kesit alan1 ve deney siiresini ile permeabilite katsayisini

kullanarak ampirik bir bagint1 elde edilmis ve permeabilite katsayisini hesaplanmistir.

Hazen (1911), k>10" cm/sn oldugu durumlarda permeabilite katsayisi ile efektif tane
cap1 arasinda ampirik bir formiil elde etmistir. Casagrande (1936), farkli zeminler igin
permeabilite katsayisini labaratuvar kosullarinda hesaplamis ve elde ettigi verilerden
permeabilite katsayisinin zeminle iligkisini gésteren bir tablo tasarlamistir. Taylor
(1948), permeabilite deneyi baslangicindaki bosluk orani ile deney baslangicindan
herhangi bir zaman sonrasindaki bosluk oraninin arasindaki iliskiden permeabilite
katsayisinin hesaplanabilecegini one siirmistiir. Fakat bu katsayr sadece kumlu
zeminlerde gecerlidir. Killi ve siltli zeminlerde gegerli degildir. Gibson (1966), kuyu
icerisinde bulunan piyozometrenin uc kismini saran kumun gecirgenlik degerleri
tizerinde ¢alisma yapmustir. Gibson (1970), konsolidasyon katsayisi ile 6l¢lim igin
acilmis olan kuyu kesit alanmin labaratuvar ortaminda hesaplanan sikisabilirlik
katsayist ile birlestirerek permeabilite katsayisini hesaplayan bir ampirik bagint1 elde

etmistir.

Sridhartan (1971), gecirimlilikle ilgili yaptig1 ¢alismlarda bosluk orani fazla olan
zeminlerde gegirimliligin bosluk orani1 az olan zeminlere gore yiiksek oldugunu ileri
stirmistir. Gegirimliligin zeminlerin bosluk biiyiikliigl, sekli ve molekiil geometrisi
ile alakali degisebilecegini gdstermistir. Bjerrum vd. (1972), zeminler icerisindeki
hidrolik catlaklarin gecirgenlikte artisa sebep oldugunu savunmustur. Garcia-
Bengochea vd. (1979), sikistirtlmis killi ve siltli zeminlerin bosluk orani ve
permeabilite katsayisinin arasindaki iliskinin dogrusalliktan ¢ok uzak oldugunu bosluk
oraninin gozenek g¢apiyla iliskili oldugunu 6ne siirmiistiir. Cernica (1995), iri taneli
zeminlerin permeabilitesinin ince taneli zeminlere gore daha fazla oldugunu

savunmustur.

Sheelheim (1880), permeabilitenin tane c¢apimin karesi ile orantili oldugunu

aciklamasindan sonra hidrolik iletkenligin belirlenmesinde bir¢cok esitlik



gelistirilmistir. Yayinlanan birgok ¢alismada (Sheidegger, 1953, 1954, 1974; Bear,
1974; Vukovic ve Saro, 1992; Mbanimpa, 2002) hidrolik capi, istatistiki modelleri ve
ampirik iligkileri gecirimlilik katsayisinin  tahmininde kullanila bilinecegini
aciklamislardir. Temiz kum ve ¢akillarin gecirimlilik katsayis1 hakkinda Hazen (1911)
ic parametreli bir esitlik ortaya koymustur. Terzaghi ve Pack (1948), Lambe ve
Whithman (1969), Freeze ve Cherry (1979) bu esitlige yayinlarinda deginmislerdir.
Kozenty (1927) permeabilite katsayisinin doygun zeminler i¢in porozitenin ya da

bosluk oraninin bir fonksiyonu oldugunu 6ne siirmiistiir.

Karaoglu (2004), Bentonit-Graniiler Zemin karigimlarinin permeabilitesini etkileyen
parametreleri arastirmistir. Bu ¢alismada ticari adi ‘Shore Pac’ olan, suda ¢6ziinebilen
polimer malzeme belli oranlarda su ile karistirilarak iki farkli bentonit agrega karigimi
tizerinde permeabilite deneyleri yapilmistir. Polimerli su ¢ozeltieri iizerinde vizkozite
deneyleri yapilmistir. Deneylerin sonucunda polimer miktarinin artmasi viskoziteyi

arttirmis ve viskozitenin artmasi permeabiliteyi azaltmistir.

Soganci (2004), Tekrarlt donma ve ¢oziilmenin kireg ile stabilize edilmis zeminlerin
mukavemet ve permeabilitesi lizerindeki etkisini arastirmis. Bu ¢alismada, Aksaray ve
Dogan hisar killeri optimum su igeriginde %6 kire¢ ilavesi katilarak stabilize
edilmigtir. iki farkli numune karisimi odas sicakliginda 1-3-7-14-21-28 giin kiire
birakilmig ve kiir siirelerinden sonra 3’er giin donma ve ¢oziilme evrelerinden
gecirilerek permeabilite ve mukavemet deneyleri yapilmistir. Deneylerin sonucunda
her iki Kil-kire¢ karisimlari i¢in donma ¢6ziinme islemlerinden Once yapilan
deneylerde permeabilite deneyleri sonucunda hesaplanan permeabilite degerleri 1000
kat artmis ve donma ¢oziinme islemlerinden sonra ise 10-20 kat arttig1 gézlenmistir.
Mukavemet deneyleri sonucunda ise 28 giinliik kiir sonucunda donma ve ¢oziilme
reaksiyonlart olmadan once yapilan deneylerde her iki numune i¢in mukavemet
degerleri 15 kat artmig, donma ve c¢oziinme reaksiyonlarindan sonra yapilan
mukavemet degerlerinde ise her iki numune i¢inde %10-15 arasinda azalma

gorilmiistiir.



Yilmaz (2006), degisik gradasyonlu kumlarin dinamik {i¢ eksenli deneyi ile tespit
edilen sivilagsma direngleri ile geleneksel direkt kesme ve hidrolik iletkenlik deney
bulgulariin iliskilendirilmesi ile ilgili ¢alisma yapmistir. Bu calismada, degisik
gradasyonlu igerisinde ince malzeme bulunan Pasabahge silis kumu ile olusturulmus
numunelerin devirsel yiikler etkisinde yiikleme formu siniizoidal, ylikleme frekansi 1
Hz ve efektif konsolidasyon basinci 1kgf/cm? olarak almarak devirsel ii¢ eksenli deney
diizeneginde sivilasma direnci hesaplanmis ve bu diizenek yardimiyla hidrolik
iletkenliklerde hesaplanmistir. Mukavemet karakteristikleri ise direkt kesme deney
diizeneginde deformasyon kontrolii ile gergeklestirilmistir. Bosluk basincinin 10
cevrimde %95 olmasi icin gerekli devirsel gerilme orani (CSR) ile gradasyon
karakteristikleri ve reziidiiel i¢sel siirtiinme agilari elde edilmis ve hidrolik iletkenlikle
arasindaki iliskiye bakilmistir. Bu arastirmanin sonucunda, tane c¢api kiigiildiikce
devirsel gerilme oraninin azaldig1, tane ¢apinin devirsel dayanima etkisinin olmadigi
goriilmustiir. Efektif dane ¢api kiigiildiikge, devirsel gerilme orani, permeabilite ve
i¢sel siirtlinme acilarinin azaldigy; icsel siirtlinme acilar arttikca devirsel gerilme
oraninin arttig1 goriilmiistiir. Devirsel gerilme orani ile permeabilite arasinda iliski

bulunamamastir.

Muratoglu (2010), Atik mermer tozu katkili killi zeminlerin konsolidasyon ve
permeabilite  Ozelliklerini  arastirmistir. Bu c¢alismada attk mermer tozu
konsantrasyonlar1 ile killi zeminlerin konsolidasyon ve permeabilite 6zelliklerinin
degisimi incelenmistir. Deneylerde 6 farkli kil tiirii %5, %10 ve %15 oranlarindaki
mermer tozu ile karistirilarak 25 farkli zemin karigimi elde edilmis ve bu zeminlerde
konsolidasyon ve permeabilite deneyleri yapilmistir. Aragtirmanin sonucunda mermer
tozunun artmasi ile permeabilite katsayisi, sikigma ve sisme indisinin azaldigi

gorilmiistiir.

Altun (2011), Farkh tiirlerdeki sularin killerin sisme davranisi lizerindeki etkilerini
arastirmistir. Arastirmada, kimyasal 6zelligi birbirinden farkli 8 farkli su tiiri ile
Resadiye kili kullanilmigtir. Calismada mineraloji, zemin yapisi, zeminin su emmesi,
plastisite ve kuru birim hacim agirlig1 her deneyde ayni1 olan ve optimum su igeriginde
hazirlanan numuneler ayn1 oranlarda kompaksiyon enerjisi ile sikigtirilarak kimyasal

ozellikleri birbirinden farkli olan sular ile sismeye maruz birakilmistir. Tiim deneyler



7 kPa siirsaj yiikii altinda yapilmis olup saf su ile yapilan deneyleden elde edilen veriler
diger sularla yapilan deneylerden elde eldilen verilerle karsilastirilmistir. Aragtirmanin
sonucunda farkli sularin tuz oraninin, Ec degerinin, Kkalsiyum, klor, siilfat ve

bikarbonat degerinin artmasinin sismeyi azalttigini saptamistir.

Kamiloglu (2011), Bazi Trabzon zeminlerinin kompaksiyon deneylerindeki
kompaksiyon Ozellikleri ile gecirimlilik katsayilar1 arasindaki iliskileri arastirmistir.
Bu c¢alismada, Trabzon ilinin farkli yerlerinden alinan bes farkli zemin Ornegi
tizerinde, yikamali analiz, tane yogunluk, 1slak analiz, likit limit ve plastik limit
deneyleri ve standart kompaksiyon deneyinde artan su miktar1 ve artan enerji ile
sikigtirilarak olusturulmus numuneler {izerinde diisen seviyeli permeabilite deneyleri
yapilmistir. Deneylerin  sonucunda standart kompaksiyon deneylerinde, kuru
yogunlugun belli bir su igerigine kadar artis gosterip sonra azaldigi, diisen seviyeli
permeabilite deneylerinde ise permeabilite sonuglarinin su miktar1 ve enerji miktarinin
artist ile optimum su igerigine kadar artis gdsterip, optimum su i¢eriginde minimuma
diistiigii optimum su iceriginden sonra ise su miktarinin artmasi ile gegirimliligin

arttigi gorilmiistiir.

Tas¢1 (2012), Killi zeminlerde permeabilite ve efektif gerilmenin kompaksiyon
enerjisine bagli olarak degisimini arastirmistir. Bu calismada, Atatiirk Baraji Kil
Cekirdeginde kullanilan Sam-Tekin Ariyet Ocagi’ndan ¢ikan zemin numuneleri
tizerinde farkli kompaksiyon enerjileri ile sikistirilarak olusturulmus numunelerin
permeabilite ve 6n konsolidasyon basinci arastirilmistir. Sam-Tekin Ariyet Ocagindan
orselenmis zemin numuneleri alinmis, killi zeminleri siniflamak amaciyla kivam, tane
boyu ve oOzgiil agirlik deneyleri yapilmis, numuneler iizerinde 15-25-35-45-55
vuruglarla farkli enerjili kompaksiyon deneyleri yapilmis, numunelerin maksimum
kuru birim hacim agirligi ve optimum su igeriginde permeabilite ve konsolidasyon
deneyleri yapilmistir. Bu arastirmanin sonucunda kompaksiyon enerjisinin artisiyla;
Kuru birim hacim agirligin arttig1, optimum su igeriginin azaldigi, 6n konsolidasyon

basincinin arttig1 ve zeminlerin permeabilitesinin azaldig1 goriilmiistiir.



Taytak (2012), Biyopolimer katkilarin killi zeminlerin kompaksiyon, permeabilite ve
kayma dayanimina etkisini arastirmistir. Bu arastirmada, farkli tiirlerde biyopolimer
olan zantan gam, Kitosan ve kitin konsantrasyonlarinin %0,25-%0,50-%0,75-%1
oranlarinda %40 kum, %40 kaolin ve %20 bentonit karisimlariyla karistirilmasi ile
elde edilen numuneler iizerinde kompaksiyon, permeabilite ve kayma dayanimi
deneyleri yapilmistir. Deneylerin sonucunda %1 ’lik kitosan konsantrasyonu katilarak
yapilan deneyde kuru birim hacim agirlik degerinin %2,7 arttig1 goriilmiistiir. Zantan
gam ve kitosan konsantrasyonu ile yapilan permeabilite deneylerinde konsantrasyon
artigt ile permeabilite degerinde azalma olmustur. Zantan gam ve Kitosan
biyopolimerinin %1’lik konsantrasyonu ile olusturulmus karisim tiizerinde yapilan
kayma dayanimi deneyinin sonucunda kayma dayanimi degerinin %10-15 oraninda

artt1ig1 ve biyopolimer katkinin i¢sel siirtiinme acisini etkilemedigi goriilmiistiir.

Keskin (2013), Zemin permeabilitesinin elektriksel analoji ile belirlenmesi ile ilgili
calisma yapmistir. Bu ¢alismada, 4 farkli zemin numunesi ile 11 farkli su tiiri
karistirillarak ¢esitli deney numuneleri elde edilmistir ve bu numune karisimlarin
Zaman Tanim Alaninda Yansima (TDR) yontemi ile hacimsel su igerigi ve kuru
yogunluk degerleri hesaplanmis. Hacimsel su igerigi ile kuru yogunluk degerlerinden
matematiksel degerlendirmelerle permeabilite katsayis1 hesaplanmistir. Ay
numunelerle 5 farkli kompaksiyon enerjisi ile sikistirilmig sabit seviyeli permeabilite
deneyleri deney siireleri TDR yontemi ile bir tutarak yapilmistir. Bu g¢alismanin
sonucunda, TDR ydnteminin permeabilite katsayilarinin tahmin edilmesi konusunda
kullanilabilir bir yontem oldugu goriilmiistiir. Orakoglu vd. (2013), zeminlerin
permeabilite katsayisi ile konsolidasyon 6zellikleri lizerine bir ¢alisma yapmistir. Bu
calismada Elazig Hilal Kent’te agilan derin bir kaz1 alanindan numuneler alinarak,
aliman zeminlerin geoteknik 6zelliklerini belirlemek amaciyla kompaksiyon ile esit
enerjide sikistirllmis zemin numuneleri lizerinde kivam limitleri, elek analizi,
permeabilite deneyleri ve konsalidasyon deneyleri yapilmistir. Caligma sonucunda,
zeminlerin permeabilite ve konsolidasyon degerleri arasinda gergekg¢il bir iliski

kurulmustur.



Demirkiran (2014), Degisik sizint1 sularindan gecirilmis geosentetik kil Ortiilerin
(GKO) hidrolik davranisiin belirlenmesi iizerine ¢alisma yapmustir. Bu ¢alismada,
dort gesit Geosentetik Kil Ortiiniin deiyonize su, ¢cesme suyu ve sizint1 sulari ile
karistirilarak permeabilite ve sisme deneyleri yapilmistir. Iki adet 6n 1slatmasiz, on bir
adet 6n 1slatmali, deiyonize su ile en diisiik hidrolik iletkenlige sahip GKO ile ii¢ adet
uzun dénem permeabilite deneyleri yapilmistir. Bu arastirmanin sonucunda, hidrolik
iletkenlik ile serbest sisme, bosluk oran1 ve katyon degisim kapasitesi arasinda iliski
oldugu ve sizint1 sularm 1slatmali GKO’lerin hidrolik iletkenlikleri iizerinde énemli
bir etkisinin olmadig1 gériilmiistiir. Ayrica 6n 1slatmasiz GKO’lerin &n 1slatmall

GKO’lere gore hidrolik iletkenliginin 3 kat artmis oldugu tespit edilmistir.

Kog¢ (2016), Bentonitik karisimlarin sizint1 sular ile Hidrolik iletkenlikleri iizerinde
calisma yapmistir. Bu ¢calismada, farkli atik depolama alanlarindan alinmis s1zinti sular
ile belli oranlarda karistirilmis zeolit ve bentonit karisimlari ve kum ve bentonit
karisimlari {izerinde hidrolik iletimlilik deneyleri yapilmistir. Bu karisimlarin hidrolik
iletimlilik degerleri karsilastirilmistir. Bu arastirmanin sonucunda Zeolit ve Bentonit
karigiminin gegirimliliginin Kum ve Bentonit karigimina oranla daha diistik oldugu ve

iyi bir filtreleme Performansina sahip oldugu goriilmiistiir.

Ozok vd. (2017), hidrolik iletkenlik ile ince taneli zeminlerin fiziksel dzellikleri
arasindaki iligkiyi aragtirmislardir. Bu arastirmada, 15 farkli zemin numunesi iizerinde
diisen seviyeli permeabilite deneyleri, tane boyu analizleri, atterberg limitleri deneyleri
ve tane boyu dagilim indeks deneyleri yapilmistir. Arastirmanin sonucunda, ¢akil tane
boyu orani1 %10’dan kiigiik olan numunelerin permeabilite katsayilari ile biiyiik olan
numunelerin permeabilite katsayilar1 ve indeksleri arasinda istatiksel bir iligkinin

oldugu goriilmiistiir.

Ozdemir (2018), Zeminlerin permeabilite dzelliklerinin konsolidasyon ve diisen
seviyeli permeabilite deneyleri ile belirlenmesi {izerine ¢alisma yapmis. Bu ¢aligsmada,
10 farkli ince taneli zemin tiirii lizerinde diisen seviyeli permeabilite deneyleri ve
konsolidasyon deneyleri yapilmis ve deney sonuglar1 birbiriyle karsilastirilmistir. Bu
aragtirmanin sonucu olarak en uygun karsilastirma 1600 kPa ile yapilan konsolidasyon

yiiklemesinden bulunan permeabilite katsayisi ile diisen seviyeli permeabilite deneyi



sonucunda bulunana permeabilite katsayisinda gorilmistiir. Fakat bu deneyler
sonucunda elde edilen permeabilite katsayilar1 ile deney numunelerinin plastisite

indisleri ve dane ¢aplar1 arasinda bir baglanti bulunamamastir.

Sar1 vd. (2018), ayn1 noktadan alinmis bozulmus ve bozulmamis zemin 6rneklerinde
hidrolik iletkenlik iligkisini aragtirmistir. Bu arastirmada, Tekirdag ili ¢evresinde 15
farkli noktadan ve her noktada iki farkli derinlikten Orselenmis ve Orselenmemis
numuneler alinmis, numuneler tizerinde 2-8-24-28 saatlik hidrolik iletkenlik deneyleri
yapilmis ve her nokta birbiriyle karsilagtirilmistir. Deneylerin sonucunda, farkli
derinliklerde bozulmus ve bozulmamis zeminlerin permeabilite katsayisi1 arasinda bir

iliski kurulamamais ve korelasyon saglanamamistir.

Sahinci (2018), Atapuljitle gelistirilmis geosentetik kil ortiilerin hidrolik iletkenlik ve
sisme davraniglarinin tuz ¢ozeltileri ile belirlenmesini incelemistir. Bu c¢alismada,
Potasyum Kloriir, Kalsiyum Kloriir, Magnezyum Kloriir ve Bakir Klortir ¢6zeltileri ile
agirlikga %0, %30, %50, %70 atapuljit igeren geosentetik kil ortii numuneleri arasinda
sisme deneyleri ve hidrolik iletkenlik deneyleri yapilmistir. Tuz ¢ozeltileri ile %50
atapuljitli geosentetik kil ortii ile yapilan deneylerin sonucunda hidrolik iletkenligin
azaldig1 fakat %70 atapuljitli geosentetik kil oOrtii ile yapilan hidrolik iletkenlik
deneylerinin sonucunda iletkenligin arttifi goriilmiistiir. Ayrica tuz c¢ozeltisi ile
yapilan deneylerde ¢ozelti tipinden ve konsantrasyondan bagimsiz olarak su ile
yapilan deneylerden elde edilen sonuglara gore ¢ozelti iletimliligi, su iletimliliginden
3 kat fazla oldugu oriilmiistiir. Sonug olarak atapuljit miktarinin degisimi ile iletimlilik

arasinda tam bir iligki kurulamamastir.

Alpaydin (2019), Bor katkilarin kum-bentonit karistmlarinin ytiksek 1silar varliginda
permeabilite ve kayma dayanimi davranisi lizerindeki etkilerinin arastirilmasi {izerine
calisma yapmistir. Bu calismada kolemanit, tinkal, ve lileksit bor mineralleri ile
kiitlece %10-20 bentonit igeren bentonit kum karisimlarinin karigtirilmasiyla olusan
deney numuneleri {izerinde kesme kutusu ve hidrolik iletkenlik deneyleri oda
sicakliginda ve 80 °C yapilmistir. Bu arastirmanin sonucunda, %10 bentonit iceriginde
tinkal bor mineralinin permeabilite {izerinde higbir etkisinin olmadigi ancak diger bor

minerallerinin azda olsa permeabiliteyi etkiledigi ve bor minerallerinin timi ile

10



yapilan kesme kutusu deneylerinde sicaklik arttikgca kayma direncinin arttid

gorilmiistir.

Arslan (2019), traverten tozu ile stabilize edilmis bir zeminin mukavemet
Ozelliklerindeki degisimler ile hidrolik gecirgenligin labaratuvar boyutlarinda
belirlenmesi iizerine ¢alisma yapmistir. Bu ¢alimada Karabiik ili Eskipazar Ilgesi
traverten ocaklarindan alianan traverten tozu tokat bolgesinden alinan yiiksek sisme
potansiyeline sahip bentonit kili ile traverten miktar1 bentonit agirliginin %10, %20,
%30, %40 ‘lar1 olacak sekildekaristirlarak numuneler olusturulmus ve bu numuneler
0, 7, 14, 21, 28, 35, 42 giinlik kiirlerde bekletilerek tiim kiir siirelerinde ve
karisimlarinda numunelerin serbest basing, kesme kutusu, sisme basict ve
permeabilite deneyleri yapilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda, bentonit kiline traverten
tozu katilmasi zeminlerin mithendislik 6zelliklerini iyilestirmis, sisme potansiyelini ve

gecirimlilik katsayisinit diisiirmiistiir.

Bagriacik vd. (2019), atik boru tozunun kum zeminlerin permeabilite degerleri
tizerindeki etkilerini aragtirmistir. Bu ¢alismada atik boru tozu ile zemin iyilestirmek
i¢in, boru iiretim tesislerinden alinan boru tozlari ile kum zeminler arasinda atik boru
tozu miktart kum zemin numunesinin kiitlesinin %2, %4, %6, %8, %10, %12, %14,
%16, %18, %20, %22 olacak sekilde numune karigimi hazirlanmis, numuneler
tizerinde permeabilite deneyleri yapilmistir. Deneylerin sonucunda, atik boru tozu
kullanilan zeminlerin permeabilite katsayis1 atik boru kullanilmayan zeminlerin

permeabilite katsayilarina gore 19 katlik bir azalma olmustur.

Taskesti (2019), birim alana gelen bentonit kiitle miktarmin yapay hazirlanmis
geosentetik kil ortiilerin (YGKO) hidrasyon ve hidrolik iletkenliklerine etkisini
incelemistir. Bu calismada, yapay olarak hazirlanan farkli bentonit kiitle basingh
polimer modifiyeli (PGKO) ve sodyumca zengin geosentetik kil értiiler sikistirilarak
7 ve 30 giin hidrate edilmis ve hidrolik iletkenlik testleri yapilmistir. Deneyler, ilk test
grubunda yiiksek hidrolik egim altinda ve ikinci test grubunda ise diisiik hidrolik
egimden baglayarak asamali olarak arttirilarak yapilmistir. Deneylerin sonucunda,
yiiksek hidrolik egim altindaki polimerli geosentetik kil ortiiler, daha diisiik hidrolik

iletkenlik gostermis, yliksek basing uygulanmis numunelerde ise hidrolik iletkenlik
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yiikselmistir. Rodemin boya testinin sonucunda geotekstil kil ortiilerin tizerinde iplik
demetgciklerinin yogun oldugu bolgelerde permeabilite degerinin yiiksek oldugu
goriilmiis ve son olarak diisiik hidrolik egimle baslatilan deneylerde hidrolik egim

zamanla arttirilsa bile hidrolik iletkenlikte bir yiikselme olmamustir.

Aysu (2020), yiiksek plastisiteli kil zeminlerde cam lifi katkisinin zeminin
mukavemet, permeabilite ve konsolidasyon o6zelliklerine etkisini arastirmistir. Bu
arastirmada, ¢alisma uzunlugu 12 mm olan cam lifi katkisi ile yiiksek plastisiteli kil
zeminlerle kil agirlipinin %0.25-%0.50-%0.75-%1-%1.25-%1.50 oranlarinda olacak
sekilde optimum su igeriginde karigtirllmasiyla elde edilen numuneler {izerinde
mukavemet, konsolidasyon, ve permeabilite deneyleri yapilmis ve numunelerin
fiziksel Ozellikleri hesaplanmistir. Suyu doygun hale getirilen katkili ve katkisiz
numuneler lizerinde tagima giicii, konsolidasyon ve permeabilite deneyleri yapilmistir.
Bu calismanin sonucu olarak, %0,5 oraninda lif eklenmesi zeminin sikilagma indisi
degerini azaltmis, daha fazla olmasi halinde ise sikisma ve kabarma indisi degerlerini
artirmig; cam lifinin %0,75 oranina kadar eklenmesi halinde gecirimlilik katsayisi
azalmig, daha fazlasinda ise gecirimliligin arttig1 goriilmiis; lif ilavesinin mukavemeti

arttirdig gorillmiistiir.
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BOLUM 2

MATERYAL VE METHOD

Bu caligmanin amaci, su kimyasinin Kil-kum karisimi zeminlerin gegirimliliklerine
olan etkisini deneysel olarak ortaya koyarak sularin kimyasal 6zelliklerinin,
yogunluklarinin ve viskozitelerinin permeabilite iizerine etkisini arastirmaktir.
Calisma kapsaminda su 6zelliklerinin zemin permabilitesine etkisinin belirlenmesi
birincil amag¢ oldugu i¢in tim Ozelliklerin her deney setinde ayni olmasi oldukga
onemlidir. Bu nedenle deneylerin tamami ayni Ozelliklerde hazirlanan zemin
numuneler {izerinde gergeklestirilmistir. Bu amacla, deneylerde aymi fiziksel ve
kimyasal 6zellige sahip %30 silis kumu ile %70 bentonit kili ve %30 bentonit kili ile
%70 silis kumu karigimlart numune olarak kullanilmistir. Caligmada kullanilan killer
ticari ismi Bentonit olan ve Cankirt Bentonit Sanayi A.S.’den temin edilen kil ve

Yiiksel Kaya Makina A.S.” temin edilen silis kumu kullanilmistir.

2.1. MATERYAL

2.1.1. Deneylerde Kullanilan Sular ve Ozellikleri

Bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen deneylerde Sekil 2.1°de gosterildigi tizere 10
farkl1 lokasyondan alinan sular kullanilmigtir. Calismada permabilite deneyleri;
Akdeniz Suyu, Karadeniz Suyu, Ege Denizi Suyu, Marmara Denizi Suyu olmak {izere
4 farkli denizden, Ara¢ Cay1 Suyu’ndan, Akgol Suyu’ndan, Kar Suyu’ndan, Kaplica
Suyu’ndan, Distile Su’dan ve Musluk Suyu’ndan olmak {izere 10 farkli su kullanilarak

yapilmistir (Cizelge 2.1). Sularin belirlenmesinde;

e Sularn elektriksel iletkenligi,
e Sularin tuzluluk orani,

e Sularin pH degerleri,
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e Sularm bulundugu iklim ve etkilesim halinde bulundugu bitki ortiisii,
e Sularin mineralojik yapsisi ve kimyasal icerigi

e Sularin yogunlugu,etkili olmustur.

Distile su laboratuvar ortaminda Elektro De Iyonizasyon (EDI) cihazi ile iiretilmistir.

Uretiminde higbir regine kullanilmamistir.

Cizelge 2.1. Deney kapsaminda Kullanilan sularin kokenleri, kisatmalart ve

lokasyonlari.
Kisaltma Su Adi Koken Lokasyon-
Enlem/Boylam

1 KD Karadeniz Deniz 41.948543/34.581252

2 AD Akdeniz Deniz 36.806014/34.650061

3 ED Ege Denizi Deniz 39.320734/26.691717

4 MD Marmara Denizi Deniz 40.736349/29.939998

5 AC Arag Cay1 Tatli su 41.214085/32.658012

6 SS Distile Su Tatl1 su 41.205092/32.656021

7 AS Akgol Suyu Tatl1 su 41.700049/34.595896

8 KS Kaplica Suyu Tatli su 40.913956/32.601994

9 MS Musluk Suyu Tatl1 su 41.206017/32.659188
10| YKS Kar Suyu Tatl1 su 41.205770/32.658894
Akdeniz: AD, Ege Denizi: ED, Marmara Denizi: MD, Karadeniz: KD, Ara¢ Cay:
AC, Saf Su: SS, Akgol Suyu: AS, Kaplica Suyu: KS, Musluk Suyu: MS, Kar Suyu:
YKS.

Karadeniz suyu, Sinop ilinin Ayancik ilgesinde merkeze 5 km uzaklikta bulunan
Ayancik Kdyii Limanindan; Ege Denizi Suyu, izmir Ilinin Ayvalik ilgesinde bulunan
Sarimsakli Plajinin 500 m agiklarindan; Akdeniz Suyu, Mersin ilinin Limanindan;
Marmara Denizi Suyu, Kocaeli (izmit) Kérfezinden; Arag Cay1 Suyu, Karabiik Ili
Merkezinde bulunan Karabiik Universitesi Demir Celik Kampiisiine 1 km mesafede
bulunan Bostanbiikii Kopriisiiniin altindan; Saf Su, Karabiik ili Merkezinde bulunan

Karabiik  Universitesi Demir Celik Kampiisiindeki ~Orman  Fakiiltesi
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Laboratuvari’ndan; Musluk Suyu, Karabiik ili Merkezinde bulunan Karabiik
Universitesi Demir Celik Kampiisiindeki Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
Laboratuvari’ndan; Kaplica Suyu, Karabiik ili Eskipazar ilgesi Imanlar Kyiindeki
fay kirig1 iizerindeki sicak traverten kaynagindan; Kar Suyu, Karabiik Ili Merkezinde
bulunan Karabiik Universitesi Demir Celik Kampiisiindeki Miihendislik Fakiiltesi
bahgesinden ezilmemis olarak alinip dogal kosullarda eritilerek; Akgdl Suyu, Sinop
[linin Ayancik Ilgesine 45 km mesafedeki Cangal Dagmin Zirvesinde bulunan

Akgol’den alinmustir (Sekil 2.1).

e e SRS
"‘
N

5

4

=y

Sekil 2.1. Su numunelerinin alindigi lokasyonlar1 gosteren harita.

Deneylerde kullanlacak sular alinirken numune kaplarinin temiz olmasina, sularin
berrak ve temiz olmasma dikkat edilmistir. Her bir Orneklem sirasinda su
numunelerinin  EC, pH ve tuzluluk degerleri numunelerin alindig1 yerlerde
Multiparametre 6lger YSI-256 cihazi ile 6l¢iilmiistiir (Seki 2.2). Su numuneleri 6rnek
kablarinda muhafaza edilerek (Sekil 2.3) bekletilmeden Hacettepe Universitesi

Hidrojeoloji Miihendisligi Laboratuvarlarina gonderilmistir.
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Sekil 2.3. Su numunelerinin saklama kablari.
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2.1.1.1. Deneylerde Kullanilan Sularin Kimyasal Ozellikleri

Aragtirma kapsaminda kullanilan 10 farkh tiirdeki sularin su kimyasi analiz sonuglari
Cizelge 2.2°de verilmistir. Sularin kimyasal analizlari Hacettepe Universitesi, Jeoloji
Miihendisligi Boliimi, Hidrojeoloji Miihendisligi Anabilim Dali, Su Kimyasi
Laboratuvarinda yapilmistir. Sular iizerinde yapilan analizlerin sonuglarmna gore,
tuzluluk oraninin en yiiksek degere %040,34 ile Akdeniz suyunda goriilmektedir. Diger
deniz sularinda tuzluluk oranlari; Ege Denizi Suyunda %038,27, Karadeniz Suyunda
%019,05 ve Marmara Denizi Suyunda %016,31 degerlerini almistir. Diger sularda
tuzluluk oranida %00,04 ile %02,75 arasinda degerler almistir (Cizelge 2.2). Yapilan
analizlerin sonuglarina gore; Sularin pH degerleri Kaplica Suyu (6,56) ile Kar Suyu
(6,93) hari¢ bazik karakterlidir. Sularin pH degerleri genel olarak birbirine yakindir.
Sularin EC degerleri; deniz kdkenli sularda diger sulara gore daha fazladir ve en
yiiksek EC degerine 54794 uS/cm degeri ile Akdeniz Suyu sahiptir ve deniz sularinda
sirasiyla 54205 uS/cm degeri ile Ege Denizi Suyu, 28856 uS/cm degeri ile Karadeniz
Suyu ve 25081 pS/cm degeri ile Marmara Denizi Suyu almistir. Diger sularda ise
degerler 4385 uS/cm ile 44 uS/cm arasinda degerler almaktadir. EC degeri en kii¢iik
olan su ise 44 pS/cm degeri ile Saf Su ‘dur (Cizelge 2.2).

Sularin iyon derisimine bakildiginda; Kloriir, siilfat ve magnezyum bakimindan en
yiiksek iyon derisimi Akdeniz suyunda goriilmiistiir (Sekil 2.4). Bu degerlere en yakin
iyon derisimleri ise sirasiyla Ege Denizi (Sekil 2.4), Karadeniz (Sekil 2.5) ve Marmara
Denizi (Sekil 2.5) Sulari’nda goriilmiistiir. En diisiik iyon derisimine ise Distile Su
sahiptir (Sekil 2.7). Kalsiyum, sodyum ve potasyum bakimindan en yiiksek iyon
derigimi Ege Denizi Suyu’ndadir. Bu degerlere en yakin iyon derigimleri ise Akdeniz
Karadeniz ve Marmara Denizi Sulari’nda goriilmiistiir. En diisiik iyon derigimini ise
Distile Su igerir. Karbonat bakimindan en yiiksek deger 51,99 meq/It ile kaplica
suyudur (Sekil 2.7). Diger sularda karbonat derisimi ise 5,294 meq/It ile 0,3299 meq/It
arasinda degerler alir. En diisiik derisim ise 0,3299 meq/It degeri ile Distile Su’dur
(Cizelge 2.2) Distile Su ve Kar suyunun EC degerleri, Karbonat miktari ve tiim iyon
derisimleri diger 8 farkli su tiiriinden ¢ok diistiktiir (Cizelge 2.2). En diisiik degerlere
Distile Su sahiptir. Akgol Suyu (Sekil 2.6), Ara¢ Cayr Suyu (Sekil 2.6) ve Musluk

Suyu’nda (Sekil 2.8) ise iyon derigimleri diger sulara nazaran ortalama diizeydedir.
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Cizelge 2.2. Sularin kimyasal analiz sonuglari.

Tuzluluk EC Na Ca Mg HCOs Cl SO4

Ornek Adi PH " opt) @S/em) | (meg/tt) | <MD (eqrity (mearit) (meg/it) (megrlt)  (meg/it)

Distile Su 71 008 44 0003045 00002558 0,3518 0,01563 0,3299 0,00141 0,001249
Kar Suyu 69 004 71 0079 001714 06243 008722 06198 005077 0,1026
Ege Denizi Suyu 8 38,27 54205 = 6096 1126 = 39,73 1864 2,999 7588 64,26
Akdeniz Suyu | 8 40,34 54794 | 6091 1037 | 3958 1888 2,699 7831 64,61
Marmara Denizi Suyu 83 16,31 25081 | 218 423 3087 9041 4199 @ 2856 23,62
Karadeniz Suyu | 7.3 19,05 28856 | 2634 4816 | 2591 961 = 3399 3312  27.42
AkgolSuyu 82 0,5 299 0254 | 002583 2068 08221 2699 00897 02394
MuslukSuyu 7.5 041 422 | 02901 001842 3835 1211 4599 01314  0,3292
KaplicaSuys 66 275 4385 | 309 | 2393 1598 1424 5199 5966  0,3269
Arag Cay1 Suyu 82 035 623 08673 003504 3429 1783 5294 02175 09073
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AKDENIzZ suyu

Legend

= Mg

m Ca

m Na+K

m SO,

m HCO; + CO3
m Cl

EGE DENIizi SuYu

Legend

= Mg

mCa

m Na+K

m SO,

m HCO, + COy
m Cl

Sekil 2.4. Akdeniz Suyu ve Ege Denizi Suyunun kimyasal analiz sonuglari.
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KARADENIZ SUYU

Legend

= Mg

mCa

m Na+K

m SO,

m HCO; + CO,
m Cl

MARMARA DENIZi SUYU

Legend

= Mg

m Ca

m Na+K

m SOy

m HCO; + CO,
m Cl

Sekil 2.5. Karadeniz Suyu ve Marmara Denizi Suyunun kimyasal analiz sonuglari.
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AKGOL SUYU

Legend

= Mg

m Ca
mNa+K

m SOy

m HCO; + CO,
m Cl

ARAC CAYI SUYU

Legend

= Mg

mCa

m Na+K

m SO,

m HCO; +CO,
mCl

Sekil 2.6. Akgol Suyu ve Ara¢ Cayr Suyunun kimyasal analiz sonuglari.
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DISTILE SU

Legend

= Mg

m Ca

m Na+K

m SO,

m HCO;3 + CO4
m Cl

KAPLICA SUYU

Legend

= Mg

m Ca

m Na+K

m SO,

m HCO; + CO5
m Cl

Sekil 2.7. Kaplica Suyu ve Distile Suyun kimyasal analiz sonuglari.
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MUSLUK SUYU

Legend

= Mg

mCa

m Na+K

m SO,

m HCO; + CO,
mCl

KAR SUYU

Legend

= Mg

m Ca

m Na+K

m SOy

m HCO, + CO4
mCl

Sekil 2.8. Musluk Suyu ve Kaplica Suyun kimyasal analiz sonuglari.
Su numunelerinin kimyasal analiz sonuglarin1 gostermek amaciyla birden fazla su

tiirliniin birlikte degerlendirilmesine olanak veren, sularin kimyasal analiz sonuglarini

bir arada degerlendirebilen RockWare Aq-AQ Version 1.1.1 [1.1.5.1] (2006) yazilimi
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kullanilarak hazirlanan yar1 logaritmik Schoeller diyagrami Sekil 2.9°da verilmistir.
Bu diyagram {izerinden yapilan degerlendirmelerde birbirlerine yakin ve paralel
cizgilere ait olan su tiirlerinin koken olarak benzer oldugu kabul edilir. Sekil 2.9°a gore
4 deniz suyu kendi aralarinda; Akgol Suyu, Musluk Suyu, Ara¢ Cay1 Suyu, Distile Su
ve Kar Suyu kendi aralarinda benzer 6zellik gostermekle birlikte; Kaplica Suyu

digerlerinden farkl 6zellikler gostermektedir.

Schoeller Diagram

900 = Legend
200|— O ss
566 A YKS
— A ED
50 E 7 AD
= & MD
20— v KD
10— * AS
= > MS
- 0 KS
a AC
U=
05
02—
01—
0.05F=
0.02]— { E,«
0.01|— v B :
= k
0.005|— b
= ‘ Al
0.002]— A
E" N
SO, HCO3 + CO; Ci Mg ca Na +K

Sekil 2.9. Su numunelerine ait yar1 logaritmik Schoeller diyagrami.

Cizelge 2.3’e gore verilmis olan iyon siralamalarina bakildiginda; Akdeniz Suyu, Ege
Denizi Suyu, Karadeniz Suyunda ve Marmara Denizi Suyunda baskin iyonlar Na*, K*
ve CI- iyonlari; Distile Su, Kar Suyu, Musluk Suyu, Akgol Suyu ve Arag Cayi
Suyu’nda baskin iyonlar Ca*?, COs ve HCOs iyonlar1 ve Kaplica Suyu’ndaki baskin

iyonlar ise Na*, K*, COs ve HCOgiyonlaridir.
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Cizelge 2.3. Yar1 logaritik Schoeller diyagramina gore iyonlarin siralamasi.

Numune
AD
ED
MD
KD

SS

YKS

MS

AS

AC
KS

Baskin Iyonlar
Na*+ K*+CI
Na*+ K*+CI
Na*+ K*+CI
Na*+ K*+ClI-

Ca*?+ CO3+HCOs
Ca*?+ CO3+HCO3
Ca*?+ CO3+HCOs
Ca*?+ CO3+HCOgy
Ca*?+ CO3+HCOs
Na*+ K*+ CO3+HCO3

Katyonlar
r(Na*+K*>r(Mg*?)>r(Ca*?)
r(Na*+K*>r(Mg*?)>r(Ca*?)
r(Na*+K*)>r(Mg*?)>r(Ca*?)
r(Na*+K*>r(Mg*?)>r(Ca*?)
r(Ca*?)>r(Mg*?)>r(Na*+K")
r(Ca*?)>r(Na*+K*)>r(Mg*?)
r(Ca*?)>r(Mg*?)>r(Na*+K")
r(Ca*?)>r(Mg*?)>r(Na*+K")
r(Ca*?)>r(Mg*?)>r(Na*+K")

r(Na*+K*)>r(Ca*?)>r(Mg*?)

Anyonlar
r(ClI)>r(S042)>r(COs+HCOs)
r(ClI)>r(S042)>r(COs+HCO5)
r(Cl)>r(S042)>r(COs+HCO5)
r(ClI)>r(S042)>r(COs+HCO5)
r(COs+HCO3)>r(Cl)>r(S04?)
r(COs+HCO3)>r(S042)>r(Cl")
r(COs+HCO3)>r(S042)>r(Cl")
r(CO3+HCO3)>r(S042)>r(Cl")
r(COs+HCOz) >r(S04%)>r(CI")
r(COz+HCO3)>r(Cl)>r(S04?)

Schoeller diyagrami ile gergeklestirilen degerlendirmelerden baska RockWare Aq-AQ

Version 1.1.1 [1.1.5.1] (2006) yazilimi kullanilarak hazirlanan Piper Diyagrami da

olusturulmustur. Piper diyagraminda su ve su karisimlarinin kimyasal 6zelliklerinin

analiz sonuglar1 bir arada ortaya konulabilir. Sekil 2.9°da verilen Piper diyagraminda

sularin tiirlerinin yorumlanmasi yapilirken diyagramlar eskenar dortgenlere ve

tiggenlere ayrilarak su tiirlerinin yorumlanmasi yapilmistir. Sekil 2.10 incelendiginde;

Akdeniz Suyu, Ege Denizi Suyu, Karadeniz Suyu ve Marmara Denizi Suyu Sodyum,

Potasyum ve Kloriir tipi; Kaplica Suyu Sodyum, Potasyum ve Bikarbonat tipi; Kar

Suyu, Musluk Suyu, Distile Su, Akgol Suyu ve Ara¢ Cayr Suyu Kalsiyum ve

Bikarbonat tipi sudur.
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Piper Diagram

Legend

O ss
A YKS
A ED
7 AD
¢ MD
v KD
* AS
o MS
O Ks
AC

C1 Tipi
Sular

§0
Sekil 2.10. Su Numunelerinin Piper diyagrami Uzerindeki dagilimu.
2.1.1.2. Sularin Yogunlugunun Belirlenmesi

Yogunluk, belirli basing ve sicaklik altinda birim hacimdeki madde miktaridir. Birimi
kg/m® yada gr/cm®tiir. Bu arastirmada deneylerde kullamlan 10 farkli suyun
yogunluklari laboratuvar ortaminda Civali Hidrometre (H151-Dansimetre) yardimiyla
dlgiilmiistiir. Olgiim yapilirken; yogunluk &lciimii yapilan su numunesi, temiz
silindirik bir cam kaba konulmus, hidrometre aleti su dolu cam kabin igerisine civa
altta kalacak sekilde yavasga birakilmis ve hidrometre aleti su igerisinde sabit
kaldiginda su seviyesinin denk geldigi nokta yardimiyla yogunluk degeri
hesaplanmistir. Bu arastirmada kullanilan sularin 6l¢iilen yogunluk degerleri Cizelge

2.4°de verilmistir.
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Cizelge 2.4. Deneylerde kullanilan sularin yogunluk degerleri.

Sular AD | ED MD KD AC SS AS  KS MS  YKS
Y&g/;‘r‘r‘]l;)‘k 1,028 1,03 1,013 1,0135 1,001 1,001 1,001 1,004 1,001 = 1

2.1.2. Deneylerde Kullanilan Zemin Karisimlariin ve Ozellikleri

Bu arastirmada kullanilan deney numune karisimlari olusturulurken bentonit kili ve
silis kumu kullanilmistir. Numuneler %30 bentonit kili ile %70 silis kumu ve %30 silis
kumu ile %70 bentonit kili kullanilarak olusturulmustur. Arastirmada kullanilana silis
kumu (SIO2) Yiiksel Kaya Makina A.S.’den temin edilmistir. Silis kumu kuvarsca
zengin magmatik ve metamorfik kayaglarin ayarigsmasi sonucu ve silis igerigi yiiksek
olan kayaclarin faylanma ve metamorfizma etkisiyle yerinde ayrigsarak olusabilir
(MTA, 2021). Deneylerde kullanilan silis kumunun tane ¢aplar1 1 mm ile 0.1 mm
arasindadir (Sekil 2.11). Silis kumlar1 cam ve dokiim, ingaat, metalurji, deterjan, boya,
plastic, lastik, seramik ve petrol sanayilerinde kullanilmaktadir. Silis kumu rezervleri
yeryliiziinde ¢ok fazla bulunmasina ragmen iiretim ve tiiketim sektdriinde az miktarda
kullanilir. Ulkemizde silis kumu yataklari istanbul, Tekirdag, Zonguldak ve Sinopta
bulunmaktadir (MTA, 2021).

HIDROMETRIK ANALIZ ELEK ANALIZI

#200 #100  #60 #30 #16 #10 #4 44" 3BT 34T 1Y ¢ T
100 : e 3

90
| /
70

60

40 ’
30 /‘

2 ! ! | /
w | | |

0
0.001 0.01 0.1 DANE CAPI (mm) 1 10 100

ELEKTEN GECEN (%)

SILT ‘ KUM CAKIL BLOK

Sekil 2.11. Silis kumu tane boyu dagilim egrisi.
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Arastirmada kullanilan bentonit kili Cankir1 Bentonit Sanayisinden temin edilmistir.
Cankir1 bolgesinde tiretilen bentonit kilinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge

2.5’de verilmistir.

Cizelge 2.5. Ham bentonit 6zellikleri.

TANIM BiRiM SONUC
Nem Miktart % 12
Sisme Miktar1 mi 18
Metilen Mavisi ml 25
Yanma Kaybi % 8
Sinter Miktar1 °C 1100
Kuru Mukavemet N/cm? 25
Yas Cekme Mukavemeti N/cm? 0,30
PH - 9-10
Jellesme Miktar1 ml/g 12
Cokme Miktart % )
Montmorillonit Miktar1 mg MB/g 75
150 um Elek Ustii % 2,5
75 um Elek Ustii % 15
SiO2 % 62,01
AlzO3 % 15,21
Fe203 % 6,32
CaO + MgO % 3,47
K20 % 1,13
Na20 % 1,85

Bentonit kilinin kristal yapis1 kiiciik ve plastisite indisi yiiksektir. Bentonit kili yiiksek
miktarda montmorlonit minerali igerir. Bentonit kilinin igerigindeki montmorlonit
mineralinin yiikselmesi, katyon degisimini arttirir, sisme potansiyelini arttirir ve

hidrolik iletkenligi azaltir (Arslan, 2018).
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2.1.2.1. Kompaksiyon Ozellikleri

Farkli su tiirleri ile yapilan permeabilite deneylerinde kullanilan numune
karisimlarinin her deney sinifi i¢in ayni kompaksiyon 6zelligine sahip olmasi yapilan
tiim deneylerin sonuglarinin dogru degerlendirilmesi agisindan 6nemli ve gereklidir.
Bu aragtirma kapsaminda deneylerde kullanilan numune karigimlari ASTM D-698
(2006) Standartlarina uygun olarak Standart Proktor Deneyi ile es enerjili olarak
sikigtirillarak yapilmastir.

Calisma kapsaminda hazirlanan %70 Silis kumu ile %30 bentonit kili numune
karisiminin  saf su ile karistirilarak elde edilen numunelerde {izerinde yapilan
kompaksiyon deneyi sonucuna gore kuru birim hacim agirlik degeri () 15,90 KN/m?
Ve bu degere bagli bulunan optimum su igerigi (Wopt) ise %27 hesaplanmis ve Sekil

2.12°de gosterilmistir.

17,0 + —o— Kompaksiyon

16,0 + 2
15,0 +
14,0 +
13,0 + .

12,0 +

—_
—_
[e)

|

T

L 2

Kuru birim hacim agirlik kN/m?3

10,0 +

9,0 | | | | |
10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
Su icerigi %

Sekil 2.12. Calismada kullanilan %30 silis kumu+ %70 bentonit kili karisimina ait
maksimum kuru birim hacim agirlik ("kmax ) ve optimum su igerigini (Wopt)
gosteren kompaksiyon egrisi.
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Calisma kapsaminda hazirlanan %30 silis kumu ile %70 bentonit kili numune
karisiminin saf su ile karistirilarak elde edilen numunelerde iizerinde yapilan
kompaksiyon deneyi sonucuna gore maksimum kuru birim hacim agirlik degeri (%)
13,20 kN/m3ve bu degere bagl bulunan optimum su icerigi ise %28 hesaplanmis ve
Sekil 2.13°de gosterilmistir.

13,5 + ,
=¢—Kompaksiyon
13,0 + *
£
>125 +
=12,0 +
>
T11,5 +
8110 +
<
E105 | .
210,0 +
=)

9,5 +

9,0 1 1 1 1 1 !
10,0 20,0 30,0

. 40,0
Su icerigi %

Sekil 2.13. Calismada kullanilan %70 silis kumu+ %30 bentonit kili karisimina ait
maksimum kuru birim hacim agirlik ("kmax ) ve optimum su igerigini (Wopt)
gosteren kompaksiyon egrisi.

2.1.2.2. Permeabilite Ozellikleri

Bu ¢alisma kapsaminda deneylerde kullanilan numune karigimlar1 ve Distile Su ile
yapilan permeabilite deneyleri ASTM D2434 (2006) Standardina uygun olarak
yapilmistir. Calisma kapsaminda hazirlanan %70 Silis Kumu ve %30 Bentonit Kili
numune karisiminin distile su ile yapilan permeabilite deneyi sonucu 3,33933x10°®
cm/sn olarak bulunmus ve Cizelge 2.6’da verilmistir. Calisma kapsaminda hazirlanan
%30 Silis Kumu ve %70 Bentonit Kili numune karisiminin Distile Su ile yapilan
permeabilite deneyi sonucu ise 1,45747x10® cm/sn olarak bulunmus ve Cizelge 2.6’da

verilmistir.
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Cizelge 2.6. Calismada kullanilan karisimlarin permeabilite katsayilari.

Numune (%) Permeaz#]tlz rE?atsaym
%30 Silis Kumu+%70 Bentonit
Kili 1,45747E-08
%30 Bentonit Kili+%70 Silis
Kumu 3,33933E-08

2.2. METHOD

Calisma kapsaminda yapilan permeabilite deneylerinde kullanilan numune karigimlar
es kompaksiyon enerjisi ile sikistirilarak olusturulmustur. Bu sikistirma islemi

yapilirken kompaksiyon kalib1 yerine permeabilite hiicresi kullanilmistir.

2.2.1. Diisen Seviyeli Permeabilite Deneyi

Deneyde, belirli bir yiikseklikte ve kesitte bulunan zemin numunesinden t zamanda
gecen Q su miktari dlgililerek permeabilite katsayis1 hesaplanmistir. Bu yontem ince
taneli ve diisik ve orta dereceli gegirimlilige sahip zemin numunelerinde

kullanilmaktadir (Y1lmaz, Yildirim ve Keskin, 2016: 88).

2.2.1.1. Deneyde Kullanilan Araclar

e Gecirimlilik hiicresi ve gegirimlilik paneli; Cap1 6.0mm olan 1 m boyunda cam
tiipler ahsap bir panele monte edilmis. Tiiplerin u¢ kisimlarina musluk
baglantili plastic 6.0 mm ¢apli plastic hortumlar takilmis. Ahsap panel
tizerindeki su diisiislerini hesaplamak ig¢in 1 m &lgek montelidir (Yilmaz,
Yildirim ve Keskin, 2016: 88),

e Basingh su tanki (Sekil 2.14),

o Kompresor (Sekil 2.15)

e Standart kompaksiyon tokmagi,

e Termometre ve kronometre,

e Terazi (0.1 g hassasiyete sahip),

e Numune karigtirma kabi (Sekil 2.14),
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e Spatula (Sekil 2.14),
e Vakum presi,

e Siringa.

Sekil 2.14. Permabilite deneylerinin gerceklestirildigi deney diizenegi.

2.2.1.2. Deneyin Yapilisi

e Zeminler karisim oranlarina gore hassas terazi ile tartilir, numune karigtirma
kabina dokiiliir, su ilave edilir ve spatula yardimiyla karistirilir.

e Numune karisimi permeabilite kabina kompaksiyon tokmagi yardimiyla 3
katman halinde es kompaksiyon enerjisi ile sikigtirilir.

e Hiicre sokiilerek lastik contalar temizlenip vakum gresi ile yaglanir, hiicre
temizlendikten ve kurutulduktan sonra hiicrenin ¢ap1 (D) ve hiicrenin boyu (L)
Olciliir.

e Deneye baslamadan Once ahsap panel ilizerinde bulunan cam tiiplerin

kalibrasyonu yapilmali ve cam tiiplerin kesit alanlar1 hesaplanmalidir.
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e Permeabilite kabi, altina ve iistiine poroz tas veya poroz kagit konularak
permeabilite hiicresine yerlestirilir, alt ve {ist plakalar vidalanir.

e Basincli su tanki deneyin yapilacagi su ile doldurulur ve su tankina kompresor

yardimiyla hava basilir (Sekil 2.14).

Sekil 2.15. Deney yapilirken kullanilan su tanki, kompresor ve deney diizenegi.

e Permeabilite hiicresinin alt kismindaki su vanasi ile basingli su tanki arasinda
plastik hortumla baglant1 saglanir, alt vana agilarak su tankindan numune
kabinin igine su basilir. Numune doygunluga ulasana kadar su basmaya devam
edilir.

e Ahsap panel {izerinde bulunan cam tiiplere su basilir ve havasi alinir.

e Cam tiipler ile permeabilite hiicreleri arasindaki baglanti plastik borular ile
yapilir ve plastik borular igerisindeki hava kabarciklart giderilir.

e Ahsap panel iizerinde bulunan su dolu cam tiiplerdeki su diizeyi isaretlenir (Hz)
ve tiiplerin altindaki vanalar agilir.

e Kronometre yardimiyla belirli zaman araliklarindaki (t1) diisiis miktarlari

ahsap panel lizerindeki Ol¢im materyaline isaretlenir. Bu islem bir kag
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dakikadan bir kag giine kadar uzayabilir (Yilmaz, Yildirim ve Keskin, 2016:
90).

e Elde edilen veriler Denklem 1.1 ‘de yerine koyularak permeabilite katsayisi

hesaplanir (ASTM, 2006);

k= 23x () x In 2 2.1)

Axtq h,
2.2.2. Sabit Seviyeli Permeabilite Deneyi

Iri taneli zeminlerin gecirimlilik katsayisi sabit seviyeli permeabilite deneyi ile
hesaplanir ve deney siiresi boyunca hidrolik egim ve su diizeyi sabit tutulmalidir

(Y1ilmaz, Yildirim ve Keskin, 2016: 90).
2.2.2.1. Deneyde Kullanilan Araclar

e Gegirimlilik dlger: Metalden veya plastikten yapilmis, i¢ ¢ap1 10 cm, iistten
cikis deligi olan ayakli delikli plakali, piring kafesli bir silindir.

e Gegirimlilik paneli: Diisen seviyeli permeabilitede kullanilan ahsap panel
buradada kullanilir. Fakat diisen seviyeli permeabilitede kullanilan 3 tiipiin
disindaki 2 tiip sabit seviyeli permeabilitede kullanilir (Y1lmaz, Yildirim ve
Keskin, 2016: 91).

e Su,

e Termometre ve kronometre,

e Basingli su tanki,

e Vakum gresi,

e Terazi (0.1 g hassasiyete sahip),

e Basingli su tanki (Sekil 2.15),

o Kompresor (Sekil 2.15),

e Standart kompaksiyon tokmagi,

e Numune karigtirma kabi (Sekil 2.14),

e Spatula (Sekil 2.14),
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e Siringa,

e Permeabilite tanki (Sekil 2.14).

2.2.2.2. Deneyin Yapihisi

e Zeminler karigim oranlarina gore hassas terazi ile tartilir, numune karigtirma
kabina dokiiliir, su ilave edilir ve spatula yardimiyla karistirilir.

¢ Numune karisimi1 permeabilite kabina kompaksiyon tokmagi yardimiyla 3 katman
halinde es kompaksiyon enerjisi ile sikistirilir.

e Hiicre sokiilerek lastik contalar temizlenip vakum gresi ile yaglanir, hiicre
temizlendikten ve kurutulduktan sonra hiicrenin ¢ap1 (D) ve hiicrenin boyu (L)
olgtliir. Permeabilite kabi, altina ve {istiine poroz tas veya poroz kagit konularak
permeabilite hiicresine yerlestirilir, alt ve iist plakalar vidalanir.

¢ Basin¢li su tanki deneyin yapilacagi su ile doldurulur ve su tankina kompresor
yardimiyla hava basilir.

e Permeabilite hiicresinin alt kismindaki su vanasi ile basingli su tanki arasinda
plastik hortumla baglanti saglanir, alt vana agilarak su tankindan numune kabinin
igine su basilir. Numune doygunluga ulasana kadar su basmaya devam edilir.

¢ Permeabilite tanki ile permeabilite hiicreleri arasindaki baglanti plastik borular ile
yapilir ve plastic borular igerisindeki hava kabarciklari giderilir.

e Ahsap panelin iist kismina sistemi sarsmadan su baglanip, Ol¢lim sirasinda
numune Ustlindeki su diizeyinin sabit kalmas1 i¢in suyun fazlasi kenardan akatilir.

e Vanalar acilir. Kronometre ile belirlenen siire i¢erisinde permeabilite hiicresinden
akan su dereceli bir kapta toplanir. Boylece zemin igerisinden belirli bir zamanda
gecen su miktar1 hesaplanmig olur.

e Saglikli bir sonug elde edebilmek icin deney bir kag kere tekrarlanir ve bulunan

sonuglarin ortalamasi alinir (Y1lmaz, Yildirim ve Keskin, 2016: 91).

T zamaninda akan debi Q ise permeabilite katsayisi (k), Denklem 1.2° den
hesaplanir (ASTM, 2006);
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BOLUM 3

DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRiLMESI

Karsilastirmalarda yalnizca degerlendirmeye tabi tutulan parametrenin permabilite
tizerinde etkisini 6n plana ¢ikarabilmek acisindan deniz sular1 ve tatli sular1 ayr1 ayri
degerlendirilerek diger derisim Ozelliklerinin permabilite {izerindeki etkisi

degerlendirleme disinda tutulmaya calisilmistir.

3.1. %30 KUM + %70 BENTONIT UZERINDE YAPILAN PERMEABILITE
DENEYLERININ SONUCLARI iLE SU KIMYASI ANALIZ
SONUCLARININ iRDELENMESI

3.1.1. Sularin Yogunlugu ile Permeabilite Katsayisinin Karsilastirilmasi

Su yogunlugunun permabilite iizerindeki ki etkisinin belirlenebilmesi i¢in deneylerde

kullanilan tiim sularin yogunluklar1 151 nolu hidrometre yardima ile belirlenmistir.

Tiim sular (KD, AD, ED, MD, AC, SS, AS, KS, MS, YKS) ile bentonit-kum karisim1
izerinde yapilan deneylerden elde edilen permeabilite katsayis1 ve sularin hidrometre
ile belirlenen yogunluk degerleri Cizelge 3.1 ‘de verildigi gibidir. Yogunluk degeri ile
permeabilite katsayilar1 arasindaki iligki ise Sekil 3.1°de verilmistir. Cizelge 3.1 ve
Sekil 3.1 incelendiginde tathi sularmin yogunlugu ile permeabilite katsayisi arasinda
net bir iligki goriilememistir. Bunun tatt1 sularin yogunluklarinin birbirine ¢ok yakin
olmasindan kaynaklandig1 degerlendirilmektedir. Ancak, Sekil 3.1 tiim sular dikkate
alinarak degerlendirildiginde yogunluk ile permeabilite katsayisi arasinda dogrusal bir
artisin s6z konusu oldugu goriilmektedir. Bu durumun sebebi olarak sularin icerisinde
bulunan tuzlarin ve tuzlulugu olusturan iyon derisimlerinin yiiksek olmasindan

kaynakli oldugu diisiiniilmiistiir.
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Cizelge 3.1. %30 kum + %70 bentonit karisimi ile hesaplanan tiim sularin yogunluk
ve permeabilite katsayisi degerleri.

oy _6
’ Su Tiirii ‘ Yogunluk(g/cm®) Permeabilite Katsayisi (107°)

(cm/sn)
YKS 1 1,04E+00
AC 1,001 6,81E-03
SS 1,001 1,46E-02
AS 1,001 1,90E-02
MS 1,001 1,28E-02
KS 1,004 1,55E-02
MD 1,013 1,48E-01
KD 1,0135 1,67E-01
AD 1,028 2,19E-01
ED 1,03 2,62E-01

Yogunluk (g/cm3)- Permeabilite Katsayis1 (k)
(10%) (cm/sn)

1,04 1,20E+00

1,03 1,00E+00
1,02 8,00E-01
1,01 6,00E-01

1 4,00E-01
0,99 I I I J 2,00E-01
0,98 0,00E+00

YKS AC SS AS MS KS MD KD AD ED

mmm Yogunluk(g/cm3) =—e@=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.1. %30 kum + %70 bentonit karisimi ile hesaplanan tiim sularinda yogunluk
ve permeabilite Katsayisi iligkisi.

Yogunlugun permabilite lizerindeki etkisinin direk etkisini ortaya koymak niyetiyle
degerlendirmeler deniz sular1 ve tath sularin kendi iginde gruplandirilarak da
degerlendirmeye tabi tutulmustur. Deniz sular1 (KD, AD, ED, MD) ile bentonit-kum
karisimi {izerinde yapilan deneylerden elde edilen permabilite ve sularin hidrometre
ile belirlenen yogunluk degerleri Cizelge 3.2 ‘de verildigi gibidir. Yogunluk degeri ile
permeabilite katsayilar1 arasindaki iliski ise Sekil 3.2°de verilmistir. Cizelge 3.2 ve

Sekil 3.2 incelendiginde, deniz sularmin yogunlugunun artmast ile zemin
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karisimlarinin igerisinde bulunan bosluklardan akan suyun agirligi arttigi icin

permeabilite katsayisi artmistir.

Cizelge 3.2. %30 kum + %70 bentonit karisimi ile hesaplanan deniz sularinda
yogunluk ve permeabilite katsayisi degerleri.
. 9 Permeabilite Katsayisi (k) (106)
Su Tiirii | Yogunluk (g/cm3) (cm/sn)
MD 1,013 1,48E-01
KD 1,0135 1,67E-01
AD 1,028 2,19E-01
ED 1,03 2,62E-01
Yogunluk (g/cm3)- Permeabilite Katsayisi (k)
1,035 (10%) (cm/sn) 3,00E-01
1,03 2,50E-01
1025 2,00E-01
1,02
1,50E-01
1,015
1,01 1,00E-01
1,005 5,00E-02
1 0,00E+00

MD KD

AD

ED

= Yogunluk(g/cm3) —e=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.2.

%30 kum + %70 bentonit karigimi ile hesaplanan deniz sularinda yogunluk

ve permeabilite katsayisi iligkisi.

Tath sular (AC, SS, AS, KS, MS, YKS) kendi igerisinde degerlendirildiginde ise

yogunluk ve permabilite sonuglar1 Cizelge 3.3’deki gibidir. Sonuglarin analizi igin bu

veriler grafik olarak Sekil 3.3 sunulmustur. Sekil 3.3’den de goriildiigii tizere bu sularla

yapilan deneylerden elde edilen permeabilite katsayisi ile yogunluk iligkisi net bir

sekilde gozlenmemistir. Bu durumu yogunlugun tiim tath sularda ¢cok yakin olmasiyla

da agiklamak miimkiin olabilir.
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Cizelge 3.3. %30 kum + %70 bentonit karisimi ile hesaplanan tatli sularda yogunluk
ve permeabilite katsayisi degerleri.

Su Tiirii Yogunluk (g/cm?) Permeabilite Katsayisi (k) (10°)
(cm/sn)
YKS 1 1,04E+00
AC 1,001 6,81E-03
SS 1,001 1,46E-02
AS 1,001 1,90E-02
MS 1,001 1,28E-02
KS 1,004 1,55E-02

Yogunluk (g/cm3)-Permeabilite Katsayisi (k) (10-6)

(cm/sn)
1,005 1,20E+00
1,004 1,00E+00
1,003 8.00E-01
1,002 6,00E-01
1,001 ’

1 4,00E-01
0,999 I 2,00E-01
0,998 0,00E+00

YKS AC SS AS MS KS

= Y ogunluk(g/cm3) —e=Permeabilite Katsayis1 (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.3. %30 kum + %70 bentonit karigimi ile hesaplanan tatli sularda yogunluk ve
permeabilite katsayisi iliskisi.

3.1.2. Sularin PH Degerleri ile Permeabilite Katsayisinin Karsilastirilmasi

Tiim sular (KD, AD, ED, MD, AC, SS, AS, KS, MS, YKS) ile bentonit-kum karisimi1
tizerinde yapilan deneylerden elde edilen permeabilite katsayisi ve sularin kimyasal
analizlerinden elde edilen pH degerleri Cizelge 3.4’de verilmistir. PH degerleri ile
permeabilite katsayilari arasindaki iligki ise Sekil 3.4’de gosterilmistir. Cizelge 3.4 ve
Sekil 3.4 iizerinde yapilan analizlere gore permeabilite katsayisi, pH degerlerinin
birbirine yakin olmasi ve permeabilite katsayilari arasindaki farkin ¢ok biiyiik

olmasindan kaynakli olarak net bir iliski kurulamamastir.
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Cizelge 3.4. %30 kum + %70 bentonit karisimi ile hesaplanan tiim sularin pH ve
permeabilite katsayisi degerleri.

Su Tiirii pH Permeabilite Katsayis1 (10°) (cm/sn)
KS 6,56 1,55E-02
YKS 6,93 1,04E+00
SS 7,06 1,46E-02
KD 7,34 1,67E-01
MS 7,46 1,28E-02
AD 7,99 2,19E-01
ED 8,04 2,62E-01
AC 8,2 6,81E-03
AS 8,21 1,90E-02
MD 8,25 1,48E-01

H-Permeabilite Katsayis1 (k) (10) (cm/sn
e P yist () (109 (emisn)

1,00E+00
8,00E-01
6,00E-01
4,00E-01

2,00E-01

O P N W &~ 01O N 0 ©

0,00E+00
KS YKS SS KD MS AD ED AC AS MD

mmmPH  —8=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.4. %30 kum + %70 bentonit karisgimi ile hesaplanan tim sularim pH ve
permeabilite katsayist iligkisi.

PH degerini 6n plana ¢ikarabilmek i¢in yine sular koken agisindan kiimelenerek pH

degerinin permeabilite lizerindeki ekisi tartisilmisgtir.
Deniz sulart (KD, AD, ED, MD) ile bentonit-kum karisimi {izerinde yapilan

deneylerden elde edilen permeabilite ve sularin kimyasal analizlerinden elde edilen pH

degerleri Cizelge 3.5’de verilmistir. PH degerleri ile permeabilite katsayilari
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arasindaki iliski ise Sekil 3.5’de gosterilmistir. Cizelge 3.5 ve Sekil 3.5 tizerinde
yapilan analizlere gore permeabilite katsayisi, pH degerinin 8,04 degerine kadar artmis
ve bu degerden itibaren azalisa gecmistir. Fakat genel olarak net bir iligki

gbzlenememistir.

Cizelge 3.5. %30 kum + %70 bentonit karigimi ile hesaplanan deniz sularinda pH ve
permeabilite katsayisi degerleri.

Permeabilite Katsayisi (K) (10)

Su Tiirii pH (cmisn)
KD 7,34 1,67E-01
AD 7,99 2,19E-01
ED 8,04 2,62E-01
MD 8,25 1,48E-01

PH-Permeabilite Katsayisi (k) (106) (cm/sn)

8.4 3,00E-01
82 2 50E-01
8
. 2 00E-01
76 1,50E-01
7.4 1,00E-01
7.2
: 5,00E-02
6.8 0,00E+00
KD AD ED MD

mmmPH  —8=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.5. %30 kum + %70 bentonit karisimi ile hesaplanan deniz sularinda pH ve
permeabilite katsayist iligkisi.

Tath sular (AC, SS, AS, KS, MS, YKS) ise kendi igerisinde degerlendirildiginde pH
ve permeabilite sonuglar1 Cizelge 3.6°daki gibidir. Sonuglarin yorumlanmasi igin
yapilan Sekil 3.6°ya gore bentonit-kum karigimi ile yapilan permeabilite analizlerinde,

pH ve permeabilite katsayisi iligkisi net bir sekilde gdzlenememistir.
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Cizelge 3.6. %30 kum + %70 bentonit karisimi ile hesaplanan tath sularda ph ve
permeabilite katsayisi degerleri.

oy _6
Su Tiirii oH Permeabilite Katsayisi (10°) (k)

(cm/sn)
KS 6,56 1,55E-02
YKS 6,93 1,04E+00
SS 7,06 1,46E-02
MS 7,46 1,28E-02
AC 8,2 6,81E-03
AS 8,21 1,90E-02

pH-Permeabilite Katsayisi (k) (106) (cm/sn)
1,20E+00

10
8 1,00E+00

8 00E-01
6

6,00E-01
4

4,00E-01
2 2 00E-01
0 0,00E+00

KS YKS SS MS  AC AS

mmPH —e—PERMABILITE(10-6) (cm/sn)

Sekil 3.6. %30 kum + %70 bentonit karisimi ile hesaplanan tatli sularda ph ve
permeabilite katsayist iligkisi.

3.1.3. Sularm EC (Elektriksel Iletkenlik) Degerleri ile Permeabilite Katsayisinin

Karsilastirilmasi

Tiim sular (KD, AD, ED, MD, AC, SS, AS, KS, MS, YKS) ile bentonit-kum karisimi1
iizerinde yapilan deneylerden elde edilen permeabilite katsayisi ve sularin kimyasal
analizlerinden elde edilen elektriksel iletkenlik degerleri Cizelge 3.7°de verilmistir.
Elektriksel iletkenlik degerleri ile permeabilite katsayilari arasindaki iligki ise Sekil
3.7 gosterilmistir. Cizelge 3.7 ve Sekil 3.7 iizerinde yapilan degerlendirmelere gore

permeabilite katsayisi, elektriksel iletkenlik degerinin 4385 puS/cm degerinden itibaren
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genel bir artig icerisinde oldugu gozlenmistir. Bu artislarin goriildiigii sulu ¢ozeltilerin
iyon derisimleri yliksek oldugundan, permeabilite katsayisi ile olan iligkisi net bir
sekilde gbzlenmistir. Bu durumun sebebi ise elektriksel iletkenligin, elektrik yiikii
tagityan iyonlarin dolasimindan olusmasi, elektrik akimlariin iyonik tuzlarla
taginmasindan kaynakli oldugu ve deniz sulari ile kaplica suyunda iyon derisimlerinin
yiiksek olmasindan kaynakli olarak elektriksel iletkenlik degerini olusturan tuzluluk

ve tuzluluk iyonlarinin artisinin permeabilite katsayisini arttirdign goriilmistiir.

Cizelge 3.7. %30 kum + %70 bentonit karisimi ile hesaplanan tiim sularin elektriksel
iletkenlik ve permeabilite katsayis1 degerleri.

Su Tiirii  EC (nS/cm) Permeabilite Katsayis1 (10°) (cm/sn)

SS 44 1,46E-02
YKS 71 1,04E+00
AS 299 1,90E-02
MS 422 1,28E-02
AC 623 6,81E-03
KS 4385 1,55E-02
MD 25081 1,48E-01
KD 28856 1,67E-01
ED 54205 2,62E-01
AD 54794 2,19E-01

Elektriksel Iletkenlik (EC) (uS/cm)-Permeabilite
Katsayisi (k) (10€) (cm/sn)

1,20E+00 60000
1,00E+00 50000
8,00E-01 40000
6,00E-01 30000
4,00E-01 20000
2,00E-01 10000
0,00E+00 0

SS YKS AS MS AC KS MD KD ED AD

mmm Ei (uS/cm)  =—@=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.7. %30 kum + %70 bentonit karisimi ile hesaplanan tiim sularin elektriksel
iletkenlik ve permeabilite katsayisi iliskisi.
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Elektriksel iletkenlik degerini 6n plana ¢ikarabilmek i¢in yine sular kdken agisindan
kiimelenerek elektriksel iletkenlik degerlerinin permeabilite katsayisi lizerindeki ekisi

arastirilmistir.

Deniz sular1 (KD, AD, ED, MD) ile bentonit-kum karigimi1 tiizerinde yapilan
deneylerden elde edilen permeabilite ve sularin kimyasal analizlerinden elde edilen
elektriksel iletkenlik degerleri Cizelge 3.8’de verilmistir. Elektriksel iletkenlik
degerleri ile permeabilite katsayilar1 arasindaki iliski ise Sekil 3.8’de gdsterilmistir.
Cizelge 3.8 ve Sekil 3.8 iizerinde yapilan degerlendirmelere gore permeabilite
katsayisi, elektriksel iletkenlik degerinin 54205 puS/cm degerine kadar arttigi ve bu

degerden itibaren azalisa gectigi goriilmektedir.

Cizelge 3.8. %30 kum + %70 bentonit karisimi ile hesaplanan deniz sularinda
elektriksel iletkenlik ve permeabilite katsayis1 degerleri.

Su Tiirii  EC (uS/cm) Permeabilite Katsayisi (10-%) (cm/sn)

MD 25081 1,48E-01
KD 28856 1,67E-01
ED 54205 2,62E-01
AD 54794 2,19E-01

Elektriksel Iletkenlik (EC) (uS/cm)-Permeabilite Katsayisi
(k) (10-%) (cm/sn)

60000 3,00E-01
50000 2,50E-01
40000 2,00E-01
30000 1,50E-01
20000 1,00E-01
10000 5,00E-02

0 0,00E+00

MD KD ED AD
mmm Ei (uS/cm)  =—@=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.8. %30 kum + %70 bentonit karigimi ile hesaplanan deniz sularinda
elektriksel iletkenlik ve permeabilite katsayisi iliskisi.
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Tath sular (AC, SS, AS, KS, MS, YKS) ise kendi igerisinde degerlendirildiginde
elektriksel iletkenlik ve permeabilite sonuglart Cizelge 3.9’daki gibidir. Sonuglarin
yorumlanmasi i¢in yapilan Sekil 3.9’a goére bentonit-kum karigimi ile yapilan
permeabilite analizlerinde, elektriksel iletkenlik permeabilite iliskisi net bir sekilde

gbzlenememistir.

Cizelge 3.9. %30 kum + %70 bentonit karisimi ile hesaplanan tatl sularda elektrik
iletkenliksel ve permeabilite katsayis1 degerleri.

Su Tiirii  EC (uS/cm) Permeabilite Katsayis1 (10°) (cm/sn)

SS 44 1,46E-02
YKS 71 1,04E+00
AS 299 1,90E-02
MS 422 1,28E-02
AC 623 6,81E-03
KS 4385 1,55E-02

Elektriksel Iletkenlik (EC) (uS/cm)-Permeabilite
Katsayis1 (k) (106) (cm/sn)

5000 1,20E+00
4000 1,00E+00
2000 8,00E-01
6,00E-01

2000 4,00E-01
1000 2,00E-01
0 — | . . 0,00E+00

SS YKS AS MS AC KS

mmm Fi (uS/cm)  =—@=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.9. %30 kum + %70 bentonit karisimi ile hesaplanan tath sularda elektriksel
iletkenlik ve permeabilite katsayisi iliskisi.
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3.1.4. Sularm Tuzluluk (ppb) Degerleri ile Permeabilite Katsayisinin

Karsilastirilmasi

Tiim sular (KD, AD, ED, MD, AC, SS, AS, KS, MS, YKS) ile bentonit-kum karisimi1
tizerinde yapilan deneylerden elde edilen permeabilite katsayisi ve Multiparametre
Olcer YSI-256 cihazinin 6l¢iimiinden elde edilen tuzluluk degerleri Cizelge 3.10°da
verilmistir. Tuzluluk degerleri ile permeabilite katsayilar1 arasindaki iliski ise Sekil
3.10°da gosterilmistir. Cizelge 3.10 ve Sekil 3.10 iizerinde yapilan analizlere gore
permeabilite katsayisi, tuzluluk degerinin 2,75 ppb oldugu degerden itibaren genel bir
artig gostermistir. Bu durumun sebebi olarak, killi zemin karisimi igerisinde bulunan
yiiksek tuz konsantrasyonu kil partikiillerinin topaklanmasina (flokiilasyonuna) sebep
olmaktadir. Bu olusumun sonucunda zemin tanecikleri arasindaki bosluklar
genislemekte ve zemin daha yiiksek gegirgenlik degerine ulagmaktadir. Zemin
cozeltisindeki yliksek tuz konsantrasyonu, iyonlart kil parcaciklarinin yiizeylerine
daha kuvvetli bir sekilde itmekte ve iyonlarin kil parcaciklar tarafindan tutulmasin
arttirmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 tuzluluk ve tuzlulugu olusturan iyonlarin artmasi
kil oran1 yliksek olan zemin karisiminda topaklanmay1 (flokiilasyonu) arttirmis oldugu

degerlendirilerek permeabilite katsayisini artmasinda bir etken olarak diistintilmiistiir.

Cizelge 3.10. %30 kum + %70 bentonit karisimi ile hesaplanan tiim sularin tuzluluk
ve permeabilite katsayisi degerleri.

Su Tiirii | Tuzluluk (ppb) Permeabilite Katsayisi (10°) (cm/sn)

YKS 0,04 1,04E+00
SS 0,08 1,46E-02
AS 0,15 1,90E-02
AC 0,35 6,81E-03
MS 0,41 1,28E-02
KS 2,75 1,55E-02
MD 16,31 1,48E-01
KD 19,05 1,67E-01
ED 38,27 2,62E-01
AD 40,34 2,19E-01
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Tuzluluk (ppb) -Permeabilite Katsayis1 (k) (106) (cm/sn)

50 1,20E+00
40 1,00E+00
8 00E-01

30
6,00E-01

20
4,00E-01
10 2 00E-01
0 —— e = 0,00E+00

YKS SS AS AC MS KS MD KD ED AD

mmm Tuzluluk (ppt) —e=Permeabilite Katsayis1 (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.10. %30 kum + %70 bentonit karisimi ile hesaplanan tiim sularin tuzluluk ve
permeabilite katsayisi iliskisi.

Tuzluluk degerini 6n plana ¢ikarabilmek i¢in yine sular koken agisindan kiimelenerek

tuzluluk degerlerinin permeabilite katsayis1 tizerindeki ekisi arastirilmistir.

Deniz sular1 (KD, AD, ED, MD) ile bentonit-kum karigimi tiizerinde yapilan
deneylerden elde edilen permeabilite ve Multiparametre 6lger YSI-256 cihazinin
Olctimiinden elde edilen tuzluluk degerleri Cizelge 3.11°’de verilmistir. Tuzluluk
degerleri ile permeabilite katsayilari arasindaki iliski ise Sekil 3.11’de gosterilmistir.
Cizelge 3.11 ve Sekil 3.11 iizerinde yapilan analizlere gore permeabilite katsayisi,
tuzluluk degerinin 38,27 ppb oldugu degere kadar artmis ve bu degerden itibaren

azalisa gectigi gorilmiistiir.

Cizelge 3.11. %30 kum + %70 bentonit karisimi ile hesaplanan deniz sularinda
tuzluluk ve permeabilite katsayis1 degerleri.

Su Tiirii  Tuzluluk (ppb)  Permeabilite Katsayisi (10-%) (cm/sn)

MD 16,31 1,48E-01
KD 19,05 1,67E-01
ED 38,27 2,62E-01
AD 40,34 2,19E-01
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50
40
30
20
10

Sekil 3.11.

Tatl1 sular

Tuzluluk (ppb) -Permeabilite Katsayis1 (k) (1076)

(cm/sn)

3,00E-01
2,50E-01
2,00E-01
1,50E-01
1,00E-01

I I 5,00E-02
0,00E+00

MD KD ED AD

mmm Tuzluluk (ppt) —e=Permeabilite Katsayis1 (10-6) (cm/sn)

%30 kum + %70 bentonit karigimi ile hesaplanan deniz sularinda tuzluluk
ve permeabilite Katsayisi iligkisi.

(AC, SS, AS, KS, MS, YKS) ise kendi igerisinde degerlendirildiginde

tuzluluk oram1 ve permeabilite sonuglart Cizelge 3.12’deki gibidir. Sonuglarin

yorumlanmasi igin yapilan Sekil 3.12°ye gore bentonit-kum karigimi ile yapilan

permeabilite analizlerinde, tuzluluk oranlarinin biribirine ¢ok yakin olmasindan dolayi

permeabilite katsayisi ile olan iligkisi net bir sekilde gbzlenememistir.

Cizelge 3.12. %30 kum + %70 bentonit karigimi ile hesaplanan tatli sularda tuzluluk

ve permeabilite katsayisi degerleri.

Su Tuzluluk Permeabilite Katsayis1 (1076)
Tiirii (ppb) (cm/sn)
YKS 0,04 1,04E+00

SS 0,08 1,46E-02

AS 0,15 1,90E-02

AC 0,35 6,81E-03

MS 0,41 1,28E-02

KS 2,75 1,55E-02
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Tuzluluk (ppb) -Permeabilite Katsayis1 (k) (106) (cm/sn)

3 1,20E+00
2,5 1,00E+00
2 8,00E-01
1,5 6,00E-01
1 4,00E-01
0,5 2,00E-01

0 — . 1 0,00E+00

YKS SS AS AC MS KS

mmm Tuzluluk (ppt) —e=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.12. %30 kum + %70 bentonit karigimi ile hesaplanan tatli sularda tuzluluk ve
permeabilite katsayisi iliskisi.

3.1.5. Sularn Sodyum (Na) Derisimleri ile Permeabilite Katsayisinin

Karsilastirilmasi

Tiim sular (KD, AD, ED, MD, AC, SS, AS, KS, MS, YKS) ile bentonit-kum karisim1
tizerinde yapilan deneylerden elde edilen permeabilite katsayis1 ve kimyasal su

analizleinden elde edilen sodyum (Na) derisimleri Cizelge 3.13’de verilmistir.

Sodyum (Na) derigimleri ile permeabilite katsayilari arasindaki iligki ise Sekil 3.13°de
gosterilmistir. Cizelge 3.13 ve Sekil 3.13 {izerinde yapilan analizlere gore permeabilite
katsayisi, sodyum (Na) derisiminin 30,90 meq/lt degerinden itibaren artig1
permeabilite katsayisinda artisa sebep olmustur. Bu artiglarin goriildiigi sulu
cozeltilerin 1yon derisimindeki degisim miktart yiiksek oldugundan, permeabilite
katsayisi ile olan iligkisi net bir sekilde gézlenmistir. Bu durumun sebebi olarak, killi
zemin karigimi igerisine nufiis eden suda bulunan yiliksek tuz konsantrasyonu kil
partikiillerinin  topaklanmasina  (flokiilasyonuna) sebep olmaktadir. Zemin
cozeltisindeki yiiksek tuz konsantrasyonu, iyonlar1 kil parcaciklarinin yiizeylerine
daha kuvvetli bir sekilde itmekte ve iyonlarin kil pargaciklari tarafindan tutulmasinm
arttirmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 tuzluluk ve tuzlulugu olusturan iyonlarin artmasi

kil orami yiiksek olan zemin karisiminda topaklanmay1 (flokiilasyonu) arttirmakta
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ayrica sudaki sodyum iyonundaki artigla birlikte tabakalar arasi mesafanin
genislemesiyle dispersiyonda artisar olmakta (Yakupoglu ve Ozdemir, 2007) buna

bagli olarakta permeabilite katsayis1 artmaktadir.

Su Tiirii  Na (meg/It) Permeabilite Katsayis1 (10°) (cm/sn)
SS 3,045E-03 1,46E-02
YKS 7,960E-02 1,04E+00
AS 2,540E-01 1,90E-02
MS 2,901E-01 1,28E-02
AC 8,673E-01 6,81E-03
KS 3,090E+01 1,55E-02
MD 2,180E+02 1,48E-01
KD 2,634E+02 1,67E-01
AD 6,091E+02 2,19E-01
ED 6,096E+02 2,62E-01

Sodyum(Na) Derisimi (meq/It)-Permeabilite Katsayis1 (k)
(10°%) (cm/sn)

7,000E+02 1,20E+00
6,000E+02 1,00E+00
5,000E+02 8,00E-01
4,000E+02

6,00E-01
3,000E+02
2,000E+02 4,00E-01
1,000E+02 2,00E-01
0,000E+00 0,00E+00

SS YKS AS MS AC KS MD KD AD ED

mmm Na (meq/lt)  =—e=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.13. %30 kum + %70 bentonit karisimi ile hesaplanan tiim sularin sodyum (Na)
derisimi ve permeabilite katsayisi iliskisi.

Sodyum (Na) derisim degerini 6n plana ¢ikarabilmek i¢in yine sular kdken agisindan

kiimelenerek Sodyum derisiminin permeabilite katsayis1 iizerindeki etkisi

arastirilmastir.
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Deniz sulart (KD, AD, ED, MD) ile bentonit-kum karigimi tiizerinde yapilan
deneylerden elde edilen permeabilite ve kimyasal su analizleinden elde edilen sodyum
(Na) derisimleri Cizelge 3.14°de verilmistir. Sodyum (Na) derisimleri ile permeabilite
katsayilari arasindaki iliski ise Sekil 3.14°de gosterilmistir. Cizelge 3.14 ve Sekil 3.14
lizerinde yapilan analizlere gore permeabilite katsayisi, Sodyum (Na) derisiminin

artmasiyla birlikte artmistir.

Cizelge 3.14. %30 kum + %70 bentonit karisimi ile hesaplanan deniz sularinda
sodyum (Na) derisimi ve permeabilite katsayis1 degerleri.

Su Tiirii = Na (meq/It) Permeabilite Katsayisi (10°) (cm/sn)

MD 2,180E+02 1,48E-01
KD 2,634E+02 1,67E-01
AD 6,091E+02 2,19E-01
ED 6,096E+02 2,62E-01

Sodyum(Na) Derisimi (meq/It)-Permeabilite Katsayis1 (k)
(10%) (cm/sn)

7,000E+02 3,00E-01
6,000E+02 2,50E-01
5,000E+02 2 00E-01
4,000E+02

1,50E-01
3,000E+02
2 000E+02 1,00E-01
1,000E+02 I 5,00E-02
0,000E+00 0,00E+00

MD KD AD ED

mmm Na (meg/lt)  =—e@=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.14. %30 kum + %70 bentonit karisimi ile hesaplanan deniz sularinda sodyum
(Na) derisimi ve permeabilite katsayisi iliskisi.

Tath sular (AC, SS, AS, KS, MS, YKS) ise kendi igerisinde degerlendirildiginde
Sodyum (Na) derisimi ve permeabilite sonuglar1 Cizelge 3.15’deki gibidir. Sonuglarin
yorumlanmasi igin yapilan Sekil 3.15’e gore bentonit-kum karigimi ile yapilan

permeabilite analizlerinde, sodyum (Na) derisimi ile permeabilite katsayisi iliskisi ise
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sodyum (Na) derisimlerinin birbirine ¢ok yakin olmasindan dolay1 net bir sekilde

gbzlenememistir.

Cizelge 3.15. %30 kum + %70 bentonit karisimi ile hesaplanan tatli sularda sodyum

(Na) derisimi ve permeabilite katsayist degerleri.

Su

Tiirii Na (meg/It) = Permeabilite Katsayisi (10) (cm/sn)
SS 3,045E-03 1,46E-02
YKS 7,960E-02 1,04E+00
AS 2,540E-01 1,90E-02
MS 2,901E-01 1,28E-02
AC 8,673E-01 6,81E-03
KS 3,090E+01 1,55E-02

Sodyum(Na) Derisimi (meq/It)-Permeabilite Katsayis1 (k)
(10%) (cm/sn)

3,500E+01 1,20E+00
3,000E+01 1,00E+00
2,500E+01 8 00E-01
2,000E+01

6,00E-01
1,500E+01
1,000E+01 4,00-01
5,000E+00 2,00E-01
0,000E+00 D— 0,00E+00

SS YKS AS MS AC KS

mmm Na (meg/lt)  —@=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.15. %30 kum + %70 bentonit karisimi ile hesaplanan tatli sularda sodyum (Na)
derisimi ve permeabilite katsayisi iliskisi.

3.1.6. Sularmm Potasyum (K) Derisimleri ile Permeabilite Katsayisinin

Karsilastirilmasi

Tiim sular (KD, AD, ED, MD, AC, SS, AS, KS, MS, YKY) ile bentonit-kum karigimi
tizerinde yapilan deneylerden elde edilen permeabilite katsayisi ve kimyasal su
analizleinden elde edilen potasyum (K) derisimleri Cizelge 3.16’da verilmistir.

Potasyum (K) derisimleri ile permeabilite katsayilar1 arasindaki iligki ise Sekil 3.16°da
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gosterilmistir. Cizelge 3.16 ve Sekil 3.16 {izerinde yapilan degerlendirmelere gore
permeabilite katsayisi potasyum (K) derisiminin artmasiyla birlikte genel bir artis
gostermistir. Bu artiglarin  goriildiigii sulu ¢ozeltilerin iyon derisimleri yiiksek
oldugundan, permeabilite katsayisi ile olan iligkisi net bir sekilde gézlenmistir. Bu
durum killi zemin karigimi igerisine niifiis eden sudaki yiiksek tuz konsantrasyonuna
bagl olarak kil partikiillerinin topaklanmasi (flokiilasyonuna) ve sudaki Potasyum
iyonu (K) tabakalar arasindaki fazla negatif yiikleri dengelemesi ile agiklanmistir. Bu
olusumun sonucunda zemin tanecikleri arasindaki bosluklar genislemekte ve zemin
daha yiiksek gegirgenlik degerine ulagsmaktadir. Bu baglamda Sekil 3.16’da goriilecegi
tizere sulardaki yiiksek iyon derisimleri ile permeabilite katsayisi arasindaki iligkisi net
bir sekilde gdzlenmistir. Genel bir degerlendirme ile kil oran: yiiksek olan zeminlerde
tuzluluk ve tuzlulugu olusturan iyonlara permabilite katsayisinin artmasinda ana etken

oldugu diistiniilmektedir.

Cizelge 3.16. %30 kum + %70 bentonit karisimi ile hesaplanan tiim sularin potasyum
(K) derisimi ve permeabilite katsayis1 degerleri.

Su Tiirii K (meg/It) = Permeabilite Katsayis1 (10°) (cm/sn)

SS 2,558E-04 1,46E-02
YKS 1,714E-02 1,04E+00
MS 1,842E-02 1,28E-02
AS 2,583E-02 1,90E-02
AC 3,504E-02 6,81E-03
KS 2,393E+00 1,55E-02
MD 4,230E+00 1,48E-01
KD 4,816E+00 1,67E-01
AD 1,037E+01 2,19E-01
ED 1,126E+01 2,62E-01
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Potasyum (K) Derisimi (meq/lt)-Permeabilite Katsayisi
(k) (10-%) (cm/sn)

1,200E+01 1,20E+00
1,000E+01 1,00E+00
8,000E+00 8,00E-01
6,000E+00 6,00E-01
4,000E+00 4,00E-01
2,000E+00 2,00E-01
0,000E+00 0,00E+00

SS YKS MS AS AC KS MD KD AD ED

mmm K (meg/lt)  —@=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.16. %30 kum + %70 bentonit karisimi ile hesaplanan tiim sularin potasyum
(K) derisimi ve permeabilite katsayisi iliskisi.

Potasyum (K)) derisim degerini 6n plana ¢ikarabilmek i¢in yine sular koken agisindan
kiimelenerek potasyum (K) derisiminin permeabilite katsayis1 tizerindeki ekisi

arastirilmistir.

Deniz sular1 (KD, AD, ED, MD) ile bentonit-kum karigimi iizerinde yapilan
deneylerden elde edilen permeabilite ve kimyasal su analizleinden elde edilen
potasyum (K) derisimleri Cizelge 3.17°de verilmistir. Potasyum (K) derisimleri ile
permeabilite katsayilari arasindaki iliski ise Sekil 3.17°de gosterilmistir. Cizelge 3.17
ve Sekil 3.17 iizerinde yapilan degerlendirmelere gore permeabilite katsayisi,

potasyum (K) derisiminin artmasiyla birlikte artmistir.

Cizelge 3.17. %30 kum + %70 bentonit karisimi ile hesaplanan deniz sularinda
potasyum (K) derisimi ve permeabilite katsayis1 degerleri.

Su Tiirii = K (meg/It) Permeabilite Katsayisi (10°6) (cm/sn)

MD 4,230E+00 1,48E-01
KD 4,816E+00 1,67E-01
AD 1,037E+01 2,19E-01
ED 1,126E+01 2,62E-01
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Potasyum (K) Derisimi (meq/It)-Permeabilite Katsayis1 (k)
(10%) (cm/sn)

1,200E+01
1,000E+01
8,000E+00
6,000E+00
4,000E+00
2,000E+00
0,000E+00

mmm K (meg/It)

MD

KD

AD

ED

(K) derisimi ve permeabilite katsayis1 degerleri.

Su Tiirii | K (meg/It)

SS
YKS
MS
AS
AC
KS

2,558E-04
1,714E-02
1,842E-02
2,583E-02
3,504E-02
2,393E+00

3,00E-01
2,50E-01
2,00E-01
1,50E-01
1,00E-01
5,00E-02
0,00E+00

—8—Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.17. %30 kum + %70 bentonit karisimi ile hesaplanan deniz sularinda
potasyum (K) derisimi ve permeabilite Katsayisi iliskisi.

Tath sular (AC, SS, AS, KS, MS, YKS) ise kendi icerisinde degerlendirildiginde
potasyum (K) derisimi ve permeabilite sonuglar1 Cizelge 3.18’deki gibidir. Sonuglarin
yorumlanmasi i¢in tasarlanan Sekil 3.18’e gore bentonit-kum karigimi ile yapilan
permeabilite analizlerinde, potasyum (K) derisimleri birbirine ¢ok yakin degerlerde

oldugu i¢in permeabilite katsayisi ile iliskisi net bir sekilde gozlenememistir.

Cizelge 3.18. %30 kum + %70 bentonit karigimi ile hesaplanan tatli sularda potasyum

Permeabilite Katsayis1 (10°) (cm/sn)
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1,04E+00
1,28E-02
1,90E-02
6,81E-03
1,55E-02



Potasyum (K) Derisimi (meq/It)-Permeabilite Katsayisi (k)
(10%) (cm/sn)

3,000E+00 1,20E+00
2,500E+00 1,00E+00
2,000E+00 8,00E-01
1,500E+00 6,00E-01
1,000E+00 4,00E-01
5,000E-01 2,00E-01
0,000E+00 7 AGE— 0,00E+00

SS YKS MS AS AC KS

mmm K (meg/lt)  —e=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.18. %30 kum + %70 bentonit karisimi ile hesaplanan tatli sularda potasyum
(K) derisimi ve permeabilite katsayisi iligkisi.

3.1.7. Sularmm Kalsiyum (Ca) Derisimleri ile Permeabilite Katsayisinin

Karsilastirilmasi

Tiim sular (KD, AD, ED, MD, AC, SS, AS, KS, MS, YKS) ile bentonit-kum karisim1
tizerinde yapilan deneylerden elde edilen permeabilite katsayisi ve kKimyasal su
analizleinden elde edilen kalsiyum (Ca) derisimleri Cizelge 3.19°da verilmistir.
Kalsiyum (Ca) derisimleri ile permeabilite katsayilar1 arasindaki iliski ise Sekil
3.19°da gosterilmistir. Cizelge 3.19 ve Sekil 3.19 iizerinde yapilan degerlendirmelere
ve analizlere gore kalsiyum (Ca) derisiminin 3,835 meq/It derisimden itibaren artigi
permeabilite katsayisinda artisa sebep olmustur. Bu artislarin  goriildigii sulu
cozeltilerin iyon derisimleri yiiksek oldugundan, permeabilite katsayisi ile olan iliskisi
net bir sekilde gézlenmistir. Sekil 3.19’dan da goriilecegi tizere kalsiyumun belirli bir
konsantrasyonun iizerinde ¢ikmasi zeminin hava ve su gecirgenligini artirmaktadir.
Artan kalsiyum konsantrasyonu ile birlikte zemin c¢ozeltisindeki yiiksek tuz
konsantrasyonu, iyonlar1 kil pargaciklarinin yiizeylerine daha kuvvetli bir sekilde

itmekte ve iyonlarin kil parcaciklari tarafindan tutulmasini arttirmaktadir.
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Cizelge 3.19. %30 kum + %70 bentonit karisimi ile hesaplanan tiim sularin kalsiyum
(Ca) derisimi ve permeabilite katsayis1 degerleri.

Su Tiirii | Ca (meqg/It) Permeabilite Katsayis1 (10°) (cm/sn)
SS 3,5618E-01 1,46E-02
YKS 6,243E-01 1,04E+00
AS 2,068E+00 1,90E-02
AC 3,429E+00 6,81E-03
MS 3,835E+00 1,28E-02
KS 1,598E+01 1,55E-02
KD 2,591E+01 1,67E-01
MD 3,087E+01 1,48E-01
AD 3,958E+01 2,19E-01
ED 3,973E+01 2,62E-01

Kalsiyum (Ca) Derisimi (meq/It)-Permeabilite Katsayisi (k)
(10-%) (cm/sn)

5,000E+01 1,20E+00
4,000E+01 1,00E+00

8,00E-01
3,000E+01

6,00E-01
2,000E+01

4,00E-01
0,000E+00 - 0,00E+00

SS YKS AS AC MS KS KD MD AD ED

mmm Ca (meg/lt)  =—e=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.19. %30 kum + %70 bentonit karisimi ile hesaplanan tiim sularin kalsiyum
(Ca) derisimi ve permeabilite Katsayisi iligkisi.

Kalsiyum (Ca) derisim degerini 6n plana ¢ikarabilmek icin yine sular kdken agisindan
kiimelenerek kalsiyum (Ca) derisiminin permeabilite katsayisi tizerindeki eKisi

arastirilmastir.
Deniz sulart (KD, AD, ED, MD) ile bentonit-kum karigimi iizerinde yapilan
deneylerden elde edilen permeabilite ve kimyasal su analizleinden elde edilen

kalsiyum (Ca) derisimleri Cizelge 3.20’de verilmistir. Kalsiyum (Ca) derisimleri ile
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permeabilite katsayilar1 arasindaki iligki ise Sekil 3.20°de gosterilmistir. Cizelge 3.20
ve Sekil 3.20 iizerinde yapilan degerlendirmelere ve analizlere gore 30,87 meg/It ‘den

itibaren kalsiyum (Ca) derisiminin artmasi permeabilite katsayisini arttirmistir.

Cizelge 3.20. %30 kum + %70 bentonit karisimi ile hesaplanan deniz sularinda
kalsiyum (Ca) derisimi ve permeabilite katsayis1 degerleri.

Su Tiirii = Ca (meg/It) Permeabilite Katsayisi (10°6) (cm/sn)

KD 2,591E+01 1,67E-01
MD 3,087E+01 1,48E-01
AD 3,958E+01 2,19E-01
ED 3,973E+01 2,62E-01

Kalsiyum (Ca) Derisimi (meq/It)-Permeabilite Katsayisi1 (k)
(10%) (cm/sn)

5,000E+01 3,00E-01
4,000E+01 2,50E-01
3,000E+01 2,00E-01

1,50E-01
2,000E+01 L00E-01
1,000E+01 5.00E-02
0,000E+00 0,00E+00

KD MD AD ED

mmm Ca (meg/lt)  =—@=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.20. %30 kum + %70 bentonit karisimi ile hesaplanan deniz sularinda kalsiyum
(Ca) derisimi ve permeabilite katsayisi iligkisi.

Tath sular (AC, SS, AS, KS, MS, YKS) ise kendi igerisinde degerlendirildiginde
kalsiyum (Ca) derisimi ve permeabilite sonuglar1 Cizelge 3.21°deki gibi verilmistir.
Sonuglarin yorumlanmasi igin hazirlanan Sekil 3.21°e gore bentonit-kum karigimu ile
yapilan permeabilite analizlerinde, kalsiyum (Ca) derisimi permeabilite arasinda net

bir iliski gozlenememistir.
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Cizelge 3.21. %30 kum + %70 bentonit karisimi ile hesaplanan tatli sularda kalsiyum
(Ca) derisimi ve permeabilite katsayisi degerleri.

Su Tiirii = Ca (meq/lt) Permeabilite Katsayis1 (10-%) (cm/sn)
SS 3,518E-01 1,46E-02
YKS 6,243E-01 1,04E+00
AS 2,068E+00 1,90E-02
AC 3,429E+00 6,81E-03
MS 3,835E+00 1,28E-02
KS 1,598E+01 1,55E-02

Kalsiyum (Ca) Derisimi (meq/It)-Permeabilite Katsayisi (k)
(10%) (cm/sn)

1,800E+01 1,20E+00
1,600E+01
+

1,400E+01 1,00E+00
1,200E+01 8,00E-01
1,000E+01

8,000E+00 6,00E-01
6,000E+00 4,00E-01
4,000E+00

2,000E+00 2,00E-01
0,000E+00 = 0,00E+00

SS YKS AS AC MS KS

mmm Ca (meg/lt)  —@=Permeabilite Katsayis1 (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.21. %30 kum + %70 bentonit karisimi ile hesaplanan tatli sularda kalsiyum
(Ca) derisimi ve permeabilite katsayisi iliskisi.

3.1.8. Sularim Magnezyum (Mg) Derisimleri ile Permeabilite Katsayisinin

Karsilastirilmasi

Tiim sular (KD, AD, ED, MD, AC, SS, AS, KS, MS, YKS) ile bentonit-kum karisimi1
tizerinde yapilan deneylerden elde edilen permeabilite katsayisi ve kimyasal su
analizlerinden elde edilen magnezyum (Mg) derisimleri Cizelge 3.22’de gosterilmistir.
Magnezyum (Mg) derisimleri ile permeabilite katsayilar1 arasindaki bag ise Sekil
3.22°de gosterilmistir. Cizelge 3.22 ve Sekil 3.22 {izerinde yapilan degerlendirmelere
ve cikarimlara gére magnezyum (Mg) derisiminin 1,783 meq/It derisimden itibaren

artis1 permeabilite katsayisinda artisa sebep olmustur. Bu artiglarin goriildiigii sulu
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cozeltilerin iyon derisimleri yiiksek oldugundan, permeabilite katsayisi ile olan iligkisi
net bir sekilde gézlenmistir. Sudaki yliksek magnezyum orani zemini tuzlandirmakta
ve buna bagli olarakta zemin ¢ozeltisindeki yiiksek tuz konsantrasyonu, iyonlar kil
parcaciklarinin yilizeylerine daha kuvvetli bir gsekilde itmekte ve iyonlarin kil
parcaciklari tarafindan tutulmasimi arttirmaktadir. Buna bagli olarakta artan

topaklanma (flokiilasyonu) permeabilite katsayisini artirmaktadir.

Cizelge 3.22. %30 kum + %70 bentonit karisimi ile hesaplanan tiim sularin
magnezyum (Mg) derisimi ve permeabilite katsayis1 degerleri.

Su Tiirii = Mg (meqg/lt) | Permeabilite Katsayis1 (10°) (cm/sn)
SS 1,563E-02 1,46E-02
YKS 8,722E-02 1,04E+00
AS 8,221E-01 1,90E-02
MS 1,211E+00 1,28E-02
AC 1,783E+00 6,81E-03
KS 1,424E+01 1,55E-02
MD 9,041E+01 1,48E-01
KD 9,610E+01 1,67E-01
ED 1,864E+02 2,62E-01
AD 1,888E+02 2,19E-01

Magnezyum (Mg) Derisimi (meq/lt)-Permeabilite Katsayisi (k)
(10%) (cm/sn)

2,000E+02 1,20E+00
1,00E+00
1,500E+02
8,00E-01
1,000E+02 6,00E-01
4,00E-01
5,000E+01
2,00E-01
0,000E+00 0,00E+00

SS YKS AS MS AC KS MD KD ED AD

mmm Mg (meg/lt)  =—e=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.22. %30 kum + %70 bentonit karisimi ile hesaplanan tiim sularin magnezyum
(Mg) derisimi ve permeabilite katsayisi iliskisi.
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Magnezyum (Mg) derisim degerini 6n plana ¢ikarabilmek igin sular koken agisindan
kiimelenerek magnezyum (Mg) derisiminin permeabilite katsayisi iizerindeki ekisi

arastirilmistir.

Deniz sular1 (KD, AD, ED, MD) ile bentonit-kum karigimi iizerinde yapilan
deneylerden elde edilen permeabilite ve kimyasal su analizlerinden elde edilen
magnezyum (Mg) derisimleri Cizelge 3.23’de gosterilmistir. Magnezyum (Mg)
derisimleri ile permeabilite katsayilar1 arasindaki bag ise Sekil 3.23’de gésterilmistir.
Cizelge 3.23 ve Sekil 3.23 iizerinde yapilan degerlendirmelere ve ¢ikarimlara gore
186,4 meq/It derisime kadar derisimin yilikselmesi permeabilite katsayisini arttirmis ve

derisimin daha fazla olmasi durumunda permeabilite katsayis1 azalmistir.

Cizelge 3.23. %30 kum + %70 bentonit karisimi ile hesaplanan deniz sularinda
magnezyum (Mg) derisimi ve permeabilite katsayisi degerleri.

Su Tiirii = Mg (meg/It) | Permeabilite Katsayis1 (10°) (cm/sn)

MD 9,041E+01 1,48E-01
KD 9,610E+01 1,67E-01
ED 1,864E+02 2,62E-01
AD 1,888E+02 2,19E-01

Magnezyum (Mg) Derisimi (meq/lt)-Permeabilite Katsayis1 (k)
(10) (cm/sn)

2,000E+02 3,00E-01
2,50E-01
1,500E+02
2,00E-01
1,000E+02 1,50E-01
1,00E-01
5,000E+01
5,00E-02
0,000E+00 0,00E+00
MD KD ED AD

mmm Mg (meg/lt)  —@=Permeabilite Katsayis1 (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.23. %30 kum + %70 bentonit karistmi ile hesaplanan deniz sularinda
magnezyum (Mg) derisimi ve permeabilite Katsayisi iliskisi.
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Tath sular (AC, SS, AS, KS, MS, YKS) ise kendi igerisinde degerlendirildiginde
magnezyum (Mg) derisimi ve permeabilite sonuglari Cizelge 3.24’deki gibi
verilmistir. Sonuglarin yorumlanmasi i¢in hazirlanan Sekil 3.24’e gore bentonit-kum
karisimi ile yapilan permeabilite analizlerinde, magnezyum (Mg) derisimi ile

permeabilite katsayisi arasinda bir iliski gozlenememistir.

Cizelge 3.24. %30 kum + %70 bentonit karigimi ile hesaplanan tatli sularda
magnezyum (Mg) derisimi ve permeabilite katsayis1 degerleri.

Su Tiirii = Mg (meg/It) Permeabilite Katsayis1 (10°) (cm/sn)
SS 1,563E-02 1,46E-02
YKS 8,722E-02 1,04E+00
AS 8,221E-01 1,90E-02
MS 1,211E+00 1,28E-02
AC 1,783E+00 6,81E-03
KS 1,424E+01 1,55E-02

Magnezyum (Mg) Derisimi (meq/It)-Permeabilite Katsayis1 (k)
(10-%) (cm/sn)

1,600E+01 1,20E+00
1,400E+01 1,00E+00
1,200E+01

1,000E+01 8,00E-01
8,000E+00 6,00E-01
6,000E+00 4. 00E-01
4,000E+00

2 000E+00 2,00E-01
0,000E+00 . 0,00E+00

SS YKS AS MS AC KS

mmm Mg (meg/lt)  —@=—Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.24. %30 kum + %70 bentonit karisimi ile hesaplanan tatli sularda magnezyum
(Mg) derisimi ve permeabilite katsayisi iliskisi.

63



3.1.9. Sularmm Bikarbonat (HCQOs3) Derisimleri ile Permeabilite Katsayisinin

Karsilastirilmasi

Tiim sular (KD, AD, ED, MD, AC, SS, AS, KS, MS, YKS) ile bentonit-kum karisimi1
tizerinde yapilan deneylerden elde edilen permeabilite katsayisi ve su analizlerinden
elde edilen bikarbonat (HCOgz) derisimleri Cizelge 3.25’de verildigi gibidir.
Bikarbonat (HCO3) derisimleri ile permeabilite katsayilar1 arasindaki bag ise Sekil
3.25’de verilmistir. Cizelge 3.25 ve Sekil 3.25 {izerinde yapilan degerlendirmelere
gore bikarbonat (HCO3) derisimi ile permeabilite katsayisi arasinda net bir iliski
gozlenememigstir. Fakat tablonun geneline bakildiginda derisimin yiikselmesi ile

katsay1 arasinda net olmasada bir ters orant1 s6z konusudur.

Cizelge 3.25. %30 kum + %70 bentonit karisimi ile hesaplanan tiim sularin
bikarbonat (HCO3) derisimi ve permeabilite katsayis1 degerleri.

Su Tiirii HCOs (meg/It) = Permeabilite Katsayis1 (10) (cm/sn)

SS 0,3299 1,46E-02
YKS 0,6198 1,04E+00
AS 2,699 1,90E-02
AD 2,699 2,19E-01
ED 2,999 2,62E-01
KD 3,399 1,67E-01
MD 4,199 1,48E-01
MS 4,599 1,28E-02
AC 5,294 6,81E-03
KS 51,99 1,55E-02

Bikarbonat (HCO,) Derisimi (megq/It)-Permeabilite Katsayisi
(k) (10%) (cm/sn)

60 1,50E+00

40 1,00E+00

20 5,00E-01
0 - = 0,00E+00

SS YKS AS AD ED KD MD MS AC KS
mmm HCO3 (meg/It)  =—@=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.25. %30 kum + %70 bentonit karisimi ile hesaplanan tiim sularin bikorbonat
(HCO:3) derisimi ve permeabilite katsayis1 degerleri.
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Bikarbonat (HCO3) derisim degerini 6n plana ¢ikarabilmek i¢in sular koken agisindan
kiimelenerek Bikarbonat (HCOz3) derisiminin permeabilite katsayisi tizerindeki ekisi

arastirilmistir.

Deniz sular1 (KD, AD, ED, MD) ile bentonit-kum karisimi iizerinde yapilan
deneylerden elde edilen permeabilite ve kimyasal su analizlerinden elde edilen
bikarbonat (HCOz) derisimleri Cizelge 3.26’da verildigi gibidir. Bikarbonat (HCO3)
derisimleri ile permeabilite katsayilar1 arasindaki bag ise Sekil 3.26’da verilmistir.
Cizelge 3.26 ve Sekil 3.26 iizerinde yapilan degerlendirmelere gore bikarbonat
(HCOg3) derisiminin 2,999 meq/It derisime kadar artmasi permeabilite katsayisini

arttirmis ve bu derisimden itibaren artis permeabilite katsayisini azaltmistir.

Cizelge 3.26. %30 kum + %70 bentonit karisimi ile hesaplanan deniz sularinda
bikarbonat (HCO3) derisimi ve permeabilite katsayis1 degerleri.

Su Tiirii  HCOs3 (meg/It) = Permeabilite Katsayisi (10) (cm/sn)

AD 2,699 2,19E-01
ED 2,999 2,62E-01
KD 3,399 1,67E-01
MD 4,199 1,48E-01

Bikarbonat (HCO;) Derisimi (meq/1t)- Permeabilite
Katsayis1 (k) (106) (cm/sn)
3,00E-01

2,50E-01
2,00E-01
1,50E-01
1,00E-01
5,00E-02
0,00E+00

O P N W b O

AD ED KD MD
mmm HCO3 (meg/It) =—@=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.26. %30 kum + %70 bentonit karisimi ile hesaplanan deniz sularinda
bikorbonat (HCO3) derisimi ve permeabilite katsayisi degerleri.
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Tath sular (AC, SS, AS, KS, MS, YKS) ise kendi igerisinde degerlendirildiginde
bikorbonat (HCOz3) derisimi ve permeabilite sonuglar1 Cizelge 3.27’°deki gibidir.
Sonuglarin yorumlanmasi igin hazirlanan Sekil 3.27°ye gore bentonit-kum karisimai ile
yapilan permeabilite analizlerinde, bikorbonat (HCO3) derisimi ile permeabilite

katsayis1 arasinda bir iligski gézlenememistir.

Cizelge 3.27. %30 kum + %70 bentonit karigimi ile hesaplanan tatli sularda
bikarbonat (HCO3) derisimi ve permeabilite katsayis1 degerleri.

Su Tiirii  HCOs (meq/It) = Permeabilite Katsayis1 (10°) (cm/sn)

SS 0,3299 1,46E-02
YKS 0,6198 1,04E+00
AS 2,699 1,90E-02
MS 4,599 1,28E-02
AC 5,294 6,81E-03
KS 51,99 1,55E-02

Bikarbonat (HCO,) Derisimi (meq/1t)- Permeabilite
Katsayisi (k) (10) (cm/sn)

60 1,20E+00
50 1,00E+00
40 8,00E-01
30 6,00E-01
20 4,00E-01
10 2,00E-01

0 — o ——— 0,00E+00

SS YKS AS MS AC KS
mmm HCO3 (meq/lt) —@=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.27. %30 kum + %70 bentonit karisimi ile hesaplanan tatli sularda bikarbonat
(HCO:3) derisimi ve permeabilite Katsayist iliskisi.

3.1.10. Sularm  Kloriir (Cl) Derisimleri ile Permeabilite Katsayisinin

Karsilastirilmasi

Tiim sular (KD, AD, ED, MD, AC, SS, AS, KS, MS, YKY) ile bentonit-kum karigimi
tizerinde yapilan deneylerden elde edilen permeabilite katsayisi ve kimyasal su

analizlerinden elde edilen kloriir (C1) derisimleri Cizelge 3.28’da verilmistir. Klor (Cl)
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derisimleri ile permeabilite katsayilar1 arasindaki bag ise Sekil 3.28’de verildigi
gibidir. Cizelge 3.28 ve Sekil 3.28 lizerinde yapilan degerlendirmelere gore kloriir (CI)
derisiminin 5,966 meq/lt derisimden itibaren artis1 permeabilite katsayisinda artisa
sebep olmustur. Bu artiglarin goriildiigi sulu ¢ozeltilerin iyon derigimleri yiiksek
oldugundan, permeabilite katsayisi ile olan iligkisi net bir sekilde gézlenmistir. Bu
durumun sebebi olarak, killi zemin karisimi igerisine nufus eden sudaki toplam tuz

konsantrasyonun oldugu degerlendirilmstir.

Cizelge 3.28. %30 kum + %70 bentonit karisimi ile hesaplanan tiim sularin kloriir
(CI) derisimi ve permeabilite katsayis1 degerleri.

Su Tiirii Cl (meq/It) Permeabilite Katsayis1 (10°) (cm/sn)

SS 1,410E-03 1,46E-02
YKS | 5,077E-02 1,04E+00
AS 8,970E-02 1,90E-02
MS 1,314E-01 1,28E-02
AC 2,175E-01 6,81E-03
KS 5,966E+00 1,55E-02
MD 2,856E+02 1,48E-01
KD 3,312E+02 1,67E-01
ED 7,588E+02 2,62E-01
AD 7,831E+02 2,19E-01

Klortir (Cl) Derisimi (meq/It)-Permeabilite Katsayis1 (k)
(10%) (cmi/sn)

1,000E+03 1,20E+00
8,000E+02 1,00E+00
6,000E+02 8,00E-01

6,00E-01
4,000E+02 4,00E-01
2,000E+02 2,00E-01
0,000E+00 0,00E+00

SS YKS AS MS AC KS MD KD ED AD
mmm C| (meq/lt)  =—@=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

derisimi ve permeabilite katsayis1 degerleri.
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Kloriir (Cl) derisim degerini 6n plana ¢ikarabilmek igin sular koken agisindan
kiimelenerek Kloriir (Cl) derisiminin permeabilite katsayis1 {izerindeki ekisi

arastirilmistir.

Deniz sular1 (KD, AD, ED, MD) ile bentonit-kum karigimi1 tiizerinde yapilan
deneylerden elde edilen permeabilite ve kimyasal su analizlerinden elde edilen kloriir
(CI) derisimleri Cizelge 3.29’da verilmistir. Kloriir (Cl) derisimleri ile permeabilite
katsayilar1 arasindaki bag ise Sekil 3.29’da verildigi gibidir. Cizelge 3.29 ve Sekil 3.29
tizerinde yapilan degerlendirmelere gore kloriir (Cl) derisiminin 758,8 meq/It
derisimine kadar artig1 ile permeabilite katsayisinda artis ve bu derisimden itibaren

artista permeabilite katsayisinda bir azalis gozlenmistir.

Cizelge 3.29. %30 kum + %70 bentonit karisimi ile hesaplanan deniz sularinda kloriir
(CI) derisimi ve permeabilite katsayis1 degerleri.

Su Tiirii = Cl (meq/It) Permeabilite Katsayisi (10°) (cm/sn)
MD 2,856E+02 1,48E-01
KD 3,312E+02 1,67E-01
ED 7,588E+02 2,62E-01
AD 7,831E+02 2,19E-01

Kloriir (CI) Derigimi (meq/It)-Permeabilite Katsayisi (k)
(10%) (cm/sn)

9,000E+02 3,00E-01
8,000E+02

7,000E+02 2,50E-01
6,000E+02 2,00E-01
5,000E+02

4,000E+02 1,50E-01
3,000E+02 1,00E-01
2,000E+02

1,000E+02 I 5,00E-02
0,000E+00 0,00E+00

MD KD ED AD
mmm C| (meq/lt)  =—@=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.29. %30 kum + %70 bentonit karisimi ile hesaplanan deniz sularinda kloriir

(CI) derisimi ve permeabilite katsayis1 degerleri.
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Tath sular (AC, SS, AS, KS, MS, YKS) ise kendi igerisinde degerlendirildiginde
Kloriir (CI) derisimi ve permeabilite sonuglar1 Cizelge 3.30°da verilmistir. Sonuglarin
yorumlanmasi i¢in hazirlanan Sekil 3.30°a gore bentonit-kum karigimi ile yapilan
permeabilite analizlerinde, kloriir (Cl) derisimi ile permeabilite katsaysis1 arasinda bir

iliski gozlenememistir.

Cizelge 3.30. %30 kum + %70 bentonit karigimi ile hesaplanan tath sularda kloriir
(CI) derisimi ve permeabilite katsayis1 degerleri.

Su Tiirii = Cl (meg/It) Permeabilite Katsayisi (10°6) (cm/sn)
SS 1,410E-03 1,46E-02
YKS 5,077E-02 1,04E+00
AS 8,970E-02 1,90E-02
MS 1,314E-01 1,28E-02
AC 2,175E-01 6,81E-03
KS 5,966E+00 1,55E-02

Kloriir (CI) Derisimi (meq/It)-Permeabilite Katsayisi (k)
(10-%) (cm/sn)

7,000E+00 1,20E+00
6,000E+00 1,00E+00
5,000E+00 5. 00E-01
4,000E+00

6,00E-01
3,000E+00
2 000E+00 4,00E-01
1,000E+00 2,00E-01
0,000E+00 — 0,00E+00

SS YKS AS MS AC KS
mmm C| (meq/lt)  =—e=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.30. %30 kum + %70 bentonit karigimi ile hesaplanan tatli sularda kloriir (Cl)
derisimi ve permeabilite katsayisi iliskisi.
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3.1.11. Sularim  Siilfat (SOs4) Derisimleri ile Permeabilite Katsayisinin

Karsilastirilmasi

Tiim sular (KD, AD, ED, MD, AC, SS, AS, KS, MS, YKY) ile bentonit-kum karigimi
tizerinde yapilan deneylerden elde edilen permeabilite katsayisi ve kimyasal su
analizlerinden elde edilen siilfat (SO4) derisimleri Cizelge 3.31°de verildigi gibidir.
Stilfat (SO4) derisimleri ile permeabilite katsayilar1 arasindaki bag ise Sekil 3.31°de
verildigi gibidir. Cizelge 3.31 ve Sekil 3.31 iizerinde yapilan degerlendirmelere gore
siilffat (SO4) derisiminin 0,9073 meq/It derisimden itibaren artis1 permeabilite
katsayisinda artisa sebep olmustur. Bu artislarin goriildiigii sulu cozeltilerin iyon
derigsimleri yliksek oldugundan, permeabilite katsayisi ile olan iliskisi net bir sekilde
gozlenmistir. Siilfat (SO4) miktarindaki artisla birlikte yiiksek tuz konsantrasyonu,
iyonlar kil pargaciklarinin yiizeylerine daha kuvvetli bir sekilde itmekte ve iyonlarin
kil pargaciklari tarafindan tutulmasini arttirmakta ve buna bagl olarakta tuzluluk ve
tuzlulugu olusturan iyonlarin artmasi kil orani yiiksek olan zemin karisiminda
topaklanmay1 (flokiilasyonu) arttirarak permeabilite Katsayisini yiiksek degerlere

¢ikarmaktadir.

Cizelge 3.31. %30 kum + %70 bentonit karigimi ile hesaplanan tiim sularin siilfat
(SO4) derisimi ve permeabilite katsayis1 degerleri.

Su Tiirii = SO (meq/It) Permeabilite Katsayisi (10°6) (cm/sn)

SS 1,249E-03 1,46E-02
YKS 1,026E-01 1,04E+00
AS 2,394E-01 1,90E-02
KS 3,269E-01 1,55E-02
MS 3,292E-01 1,28E-02
AC 9,073E-01 6,81E-03
MD 2,362E+01 1,48E-01
KD 2,742E+01 1,67E-01
ED 6,426E+01 2,62E-01
AD 6,461E+01 2,19E-01
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Siilfat (SO,) Derisimi (meq/1t)-Permeabilite Katsayisi (k)
(10%) (cm/sn)

7,000E+01 1,20E+00
6,000E+01 1,00E+00
5,000E+01 8.00E-01
4,000E+01

6,00E-01
3,000E+01
2.000E+01 4,00E-01
1,000E+01 2,00E-01
0,000E+00 0,00E+00

SS YKS AS KS MS AC MD KD ED AD

mmm SO4 (meg/lt)  =—@=Permeabilite Katsayist (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.31. %30 kum + %70 bentonit karisimi ile hesaplanan tiim sularin siilfat (SO4)
derigimi ve permeabilite katsayisi iliskisi.

Siilfat (SO4) derisim degerini 6n plana ¢ikarabilmek igin sular kdken agisindan
kiimelenerek siilfat (SO4) derisiminin permeabilite katsayis1 tizerindeki ekisi

incelenmistir.

Deniz sular1 (KD, AD, ED, MD) ile bentonit-kum karigimi iizerinde yapilan
deneylerden elde edilen permeabilite ve kimyasal su analizlerinden elde edilen siilfat
(SO4) derisimleri Cizelge 3.32°de verildigi gibidir. Siilfat (SO4) derisimleri ile
permeabilite katsayilari arasindaki bag ise Sekil 3.32’de verildigi gibidir. Cizelge 3.32
ve Sekil 3.32 iizerinde yapilan degerlendirmelere gore siilfat (SO4) derisiminin 64,26
meq/lt derisime kadar artmasi permeabilite katsayisini arttirmis ve bu derisimden

itibaren artis permeabilite katsayisini azda olsa azalttu gozlenmistir.

Cizelge 3.32. %30 kum + %70 bentonit karigimi ile hesaplanan deniz sularinda siilfat
(SO4) derisimi ve permeabilite katsayisi degerleri.

Su Tiirii = SO4 (meq/It) Permeabilite Katsayis1 (10°) (cm/sn)

MD 2,362E+01 1,48E-01
KD 2,742E+01 1,67E-01
ED 6,426E+01 2,62E-01
AD 6,461E+01 2,19E-01
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Siilfat (SO,) Derisimi (meq/1t)-Permeabilite Katsayisi (k)
(10%) (cm/sn)

8,000E+01 3,00E-01
2,50E-01
6,000E+01
2,00E-01
4,000E+01 1,50E-01
1,00E-01
2,000E+01
5,00E-02
0,000E+00 0,00E+00
MD KD ED AD

mmm SO4 (meg/lt)  =—@=Permeabilite Katsayist (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.32. %30 kum + %70 bentonit karisimi ile hesaplanan deniz sularinda stilfat
(SO4) derisimi ve permeabilite katsayisi iligkisi.

Tatli sular (AC, SS, AS, KS, MS, YKS) ise kendi igerisinde degerlendirildiginde siilfat
(SO4) derisimi ve permeabilite sonuglar1 Cizelge 3.33de verildigi gibidir. Sonuglarin
yorumlanmasi i¢in hazirlanan Sekil 3.33’e gore bentonit-kum karigimi ile yapilan
permeabilite analizlerinde, siilfat (SO4) derisiminin ¢ok diisiik olmasindan kaynakl

olarak permeabilite katsayisi ile arasinda bir iligski gézlenememistir.

Cizelge 3.33. %30 kum + %70 bentonit karisimi ile hesaplanan tatl sularda siilfat
(SO4) derisimi ve permeabilite katsayist degerleri.

Su Tiirii = SO4 (meq/lt) = Permeabilite Katsayis1 (10) (cm/sn)

SS 1,249E-03 1,46E-02
YKS 1,026E-01 1,04E+00
AS 2,394E-01 1,90E-02
KS 3,269E-01 1,55E-02
MS 3,292E-01 1,28E-02
AC 9,073E-01 6,81E-03
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Siilfat (SO,) Derisimi (meq/1t)-Permeabilite Katsay1si (k)
(10%) (cm/sn)

1,000E+00 1,20E+00

8,000E-01 1,00E+00

6,000E-01 8,00E-01

6,00E-01

4,000E-01 4 00E-01

2,000E-01 l l 2,00E-01

0,000E+00 - 0,00E+00
KS MS AC

SS YKS AS

mmm SO4 (meq/lt)  —@=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.33. %30 kum + %70 bentonit karigimi ile hesaplanan tatl sularda siilfat (SO4)
derigimi ve permeabilite katsayisi iliskisi.

3.2. %70 KUM +9%30 BENTONIT UZERINDE YAPILAN PERMEABILITE
DENEYLERININ SONUCLARI iLE SU KIMYASI ANALIZ
SONUCLARININ iRDELENMESI

3.2.1. Sularin Yogunlugu ile Permeabilite katsayisinin karsilastirilmasi

Su yogunlugunun permabilite {izerindeki ki etkisinin belirlenebilmesi i¢in deneylerde
kullanilan tim sularin yogunluklar: 151 nolu hidrometre yardimi ile belirlenmistir.
Tiim sular (KD, AD, ED, MD, AC, SS, AS, KS, MS, YKS) ile bentonit-kum karisim1
izerinde yapilan deneylerden elde edilen permeabilite katsayis1 ve sularin hidrometre
ile belirlenen yogunluk degerleri Cizelge 3.34‘de verildigi gibidir. Yogunluk degeri
ile permeabilite katsayilar1 arasindaki iligki ise Sekil 3.34’de verilmistir. Cizelge 3.34
ve Sekil 3.34 incelendiginde sularmin yogunlugunun 1,004 g/cm?® degerinden itibaren
artis1 permeabilite katsayisinda azalisa sebep olmustur. Bu azaliglarin gortildiigi sulu
cozeltilerin yogunluklar: yiiksek oldugundan, permeabilite katsayisi ile olan iligkisi net
bir sekilde gézlenmistir. Bu durumun sebebi olarak sularin igerisinde bulunan tuzlarin
ve tuzlulugu olusturan iyon derisimlerinin yiiksek olmasindan kaynakli oldugu
diisiiniilmiistlir. Bu durumun sebebi, kumlu zemin parcgaciklarinin yilizey alanlarinin
iyonlarla yiiksek reaksiyonlara girmemesi sonucunda tuzlulugun kum oram yiiksek

olan zemin karisiminin igerisindeki gézenekleri tikamasi olarak diistinlilmiistiir.
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Cizelge 3.34. %70 kum + %30 bentonit karisimi ile hesaplanan tiim sularin yogunluk
ve permeabilite katsayisi degerleri.

Su Tiirii  Yogunluk (g/cm®) = Permeabilite Katsayis1 (10°6) (cm/sn)

YKS 1 1,53E+01
AC 1,001 2,34E-02
SS 1,001 3,34E-02
AS 1,001 2,60E+00
MS 1,001 2,95E-02
KS 1,004 1,38E+00
MD 1,013 9,21E-01
KD 1,0135 8,61E-01
AD 1,028 4,77E-01
ED 1,03 8,46E-01

Y ogunluk(g/cm3)-Permeabilite Katsayisi (k) (106) (cm/sn)

1,04 2,00E+01
1,03
1,50E+01
1,02
1,01 1,00E+01
1
5,00E+00
0,99
0,98 0,00E+00

YKS AC SS AS MS KS MD KD AD ED

mmm Yogunluk (g/cm3) ==@=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.34. %70 kum + %30 bentonit karigimi ile hesaplanan tiim sularin yogunluk ve
permeabilite katsayisi iliskisi.

Yogunluk degerini 6n plana ¢ikarabilmek i¢in sular kdken agisindan kiimelenerek

Yogunluk degerini permeabilite katsayisi lizerindeki ekisi incelenmistir.

Su yogunlugunun permabilite iizerindeki ki etkisinin belirlenebilmesi i¢in deneylerde
kullanilan tiim sularin yogunluklar1 151 nolu hidrometre yardimi ile belirlenmistir.
Deniz sular1 (KD, AD, ED, MD) ile kum-bentonit karigimi iizerinde yapilan
deneylerden elde edilen permabilite ve sularin hidrometre ile belirlenen yogunluk
degerleri Cizelge 3.35°de wverildigi gibidir. Yogunluk degeri ile permeabilite
katsayilar1 arasindaki iligki ise sekil 3.35’de verilmistir. Cizelge 3.35 ve Sekil 3.35
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incelendiginde deniz sularinin yogunlugunun 1,028 g/cm?® degerine kadar artmasi
permeabilite katsayisini azaltmis ve 1,028 g/cm® degerinden daha fazla olmasi

durumunda ise permeabilite katsayisin1 azda olsa artirdig1 gézlenmistir.

Cizelge 3.35. %70 kum + %30 bentonit karisimi ile hesaplanan deniz sularinda
yogunluk ve permeabilite katsayisi degerleri.

Su Tiirii  Yogunluk (g/cm®) Permeabilite Katsayis1 (10°6) (cm/sn)

MD 1,013 9,21E-01
KD 1,0135 8,61E-01
AD 1,028 4,77E-01
ED 1,03 8,46E-01

Yogunluk(g/cm?®)-Permeabilite Katsayisi (k) (10-6) (cm/sn)

1,035 1,00E+00
LO3 8,00E-01

1,025
102 6,00E-01
1,015 4,00E-01

1,01
1005 2,00E-01
1 0,00E+00

MD KD AD ED

mmm Yogunluk (g/cm3) =—@=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.35. %70 Kum + %30 Bentonit karisimi ile hesaplanan Deniz sularinda
Yogunluk ve Permeabilite Katsayisi iligkisi.

Tath sular (AC, SS, AS, KS, MS, YKS) kendi igerisinde degerlendirdiginde ise
yogunluk ve permabilite sonuglart Cizelge 3.36’daki gibidir. Sonuclarin analizi igin
bu veriler grafik olarak yorumlandiginda Sekil 3.36 goriildiigi tizere ve kum-bentonit
karisimi ile yapilan permeabilite analizlerinde, permeabilite katsayis1 yogunluk iliskisi
net bir sekilde gézlenmemistir. Bu durum yogunlugun tiim sularda ¢ok yakin ve bir

cogunun esit olmasindan kaynakli olmasiyla agiklanabilir.
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Cizelge 3.36. %70 kum + %30 bentonit karigimi ile hesaplanan tatli sularda yogunluk
ve permeabilite katsayisi degerleri.

Su Yogunluk Permeabilite Katsayisi (k) (10°6)
Tiirii (g/cm?®) (cm/sn)
YKS 1 1,53E+01

AC 1,001 2,34E-02

SS 1,001 3,34E-02

AS 1,001 2,60E+00

MS 1,001 2,95E-02

KS 1,004 1,38E+00

Yogunluk(g/cm?3)-Permeabilite Katsayisi (k) (106) (cm/sn)

1,005 2 00E+01
1,004
11003 1,50E+01
1,002
1,00E+01
1,001
1 5 00E+00
0,999
0,998 0,00E+00

YKS AC SS AS MS KS

= Yogunluk(g/cm3) —e=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.36. %70 kum + %30 bentonit karisimi ile hesaplanan tatli sularda yogunluk ve
permeabilite katsayisi iligkisi

3.2.2. Sularin pH Degerleri ile Permeabilite Katsayisinin Karsilastirilmasi

Tiim sular (KD, AD, ED, MD, AC, SS, AS, KS, MS, YKS) ile bentonit-kum karisim1
tizerinde yapilan deneylerden elde edilen permeabilite katsayis1 ve sularin kimyasal
analizlerinden elde edilen pH degerleri Cizelge 3.37 verilmistir. pH degerleri ile
permeabilite katsayilar1 arasindaki iligki ise Sekil 3.37 gosterilmistir. Cizelge 3.37 ve
Sekil 3.37 flizerinde yapilan analizlere gore permeabilite katsayisi ile pH degere

arasinda net bir iliski kurulamamustir.
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Cizelge 3.37. %70 kum + %30 bentonit karigim1 ile hesaplanan tiim sularin pH ve
permeabilite katsayisi degerleri.

SuTiirii pH = Permeabilite Katsayis1 (10) (cm/sn)

KS 6,56 1,38E+00
YKS 6,93 1,53E+01
SS 7,06 3,34E-02
KD 7,34 8,61E-01
MS 7,46 2,95E-02
AD 7,99 4,77E-01
ED 8,04 8,46E-01
AC 8,2 2,34E-02
AS 8,21 2,60E+00
MD 8,25 9,21E-01

pH-Permeabilite Katsayisi (k) (10) (cm/sn)

10 2 00E+01
8 1,50E+01
6

1,00E+01
4
, 5,00E+00
0 0,00E+00

KS YKS S§ KD MS AD ED AC AS MD

mmm PH  =—e=—Pecrmeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.37. %70 kum + %30 bentonit karigimi ile hesaplanan tim sularin pH ve
permeabilite katsayisi iliskisi.

pH degerini 6n plana ¢ikarabilmek i¢in yine sular koken acisindan kiimelenerek pH
degerinin permeabilite lizerindeki ekisi tartisilmistir. Deniz sular1 (KD, AD, ED, MD)
ile bentonit-kum karisimi tizerinde yapilan deneylerden elde edilen permeabilite ve
sularin kimyasal analizlerinden elde edilen pH degerleri Cizelge 3.38’de verilmistir.
pPH degerleri ile permeabilite katsayilari arasindaki iligki ise Sekil 3.38’de
gosterilmistir. Cizelge 3.38 ve sekil 3.38 {lizerinde yapilan analizlere gore permeabilite
katsayisi, pH degerinin 7,99 degerine kadar azalmis ve bu degerden itibaren artisa

gecmistir.
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Cizelge 3.38. %70 kum + %30 bentonit karigimi ile hesaplanan deniz sularinda pH ve
permeabilite katsayisi degerleri.

Su Tiirii  pH  Permeabilite Katsayisi (k) (10) (cm/sn)

KD 7,34 8,61E-01
AD 7,99 4,77E-01
ED 8,04 8,46E-01
MD 8,25 9,21E-01

pH-Permeabilite Katsayisi (k) (106) (cm/sn)

8,4 1,00E+00
8,2
8,00E-01
8
738 6,00E-01
7.6
74 4,00E-01
7.2 2.00E-01
.
6,8 0,00E+00
KD AD ED MD

mmm PH  —e—Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.38. %70 kum + %30 bentonit karisimi ile hesaplanan deniz sularinda pH ve
permeabilite katsayist iligkisi.

Tatlh sular (AC, SS, AS, KS, MS, YKS) ise kendi igerisinde degerlendirildiginde pH
ve permeabilite sonuglari ¢izelge 3.39°da verilmistir. Sonuglarin yorumlanmasi igin
yapilan Sekil 3.39’a gére kum-bentonit karigimi ile yapilan permeabilite analizlerinde,

pH degeri ile permeabilite katsayis1 arasindaki iliski net bir sekilde gdzlenememistir.

Cizelge 3.39. %70 kum + %30 bentonit karigimi ile hesaplanan tath sularda pH ve
permeabilite katsayisi degerleri.

Su Tiirii pH | Permeabilite Katsayisi (k) (10-%) (cm/sn)

KS 6,56 1,38E+00
YKS 6,93 1,53E+01
SS 7,06 3,34E-02
MS 7,46 2,95E-02
AC 8,2 2,34E-02
AS 8,21 2,60E+00
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pH-Permeabilite Katsayisi (k) (106) (cm/sn)
10 2,00E+01

1,50E+01

1,00E+01

5,00E+00

0 0,00E+00
KS YKS SS MS AC AS

mmm PH  —e—Pecrmeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

(o]

SN

N

Sekil 3.39. %70 kum + %30 bentonit Karisimi ile hesaplanan tath sularda pH ve
permeabilite katsayisi iligkisi.

3.2.3. Sularin EC (Elektrik Iletkenlik) Degerleri ile Permeabilite Katsayisinin

Karsilastirilmasi

Tiim sular (KD, AD, ED, MD, AC, SS, AS, KS, MS, YKS) ile bentonit-kum karisim1
tizerinde yapilan deneylerden elde edilen permeabilite katsayisi ve sularin kimyasal
analizlerinden elde edilen elektriksel iletkenlik degerleri Cizelge 3.40°da verilmistir.
Elektriksel iletkenlik degerleri ile permeabilite katsayilari arasindaki iligki ise Sekil
3.40°da gosterilmistir. Cizelge 3.40 ve Sekil 3.40 iizerinde yapilan degerlendirmelere
gore permeabilite katsayisi, elektriksel iletkenlik degerinin 4385 pS/cm degerinden
itibaren artist permeabilite katsayisinda azalisa sebep olmustur. Bu azalislarin
goriildiigii sulu ¢ozeltilerin elektriksel iletkenlik degerleri yiiksek oldugundan,
permeabilite katsayisi ile olan iligkisi net bir sekilde gézlenmistir. Bu durumun sebebi
ise elektriksel iletkenligin, elektrik yiikii tagiyan iyonlarin dolagimindan olusmasi,
elektrik akimlarinin iyonik tuzlarla tasinmasindan kaynakli oldugu ve deniz sulari ile
kaplica suyunda iyon derisimlerinin yiiksek olmasindan kaynakli olarak elektriksel
iletkenlik degerini olusturan tuzluluk ve tuzluluk iyonlarmin artmasi kumlu

zeminlerde permeabilite katsayisini azalttig1 gorilmustiir.
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Cizelge 3.40. %70 kum + %30 bentonit karisimi ile hesaplanan tiim sularin elektriksel
iletkenlik ve permeabilite katsayis1 degerleri.

Su Tiirii EC (uS/cm) Permeabilite Katsayis1 (10-%) (cm/sn)

SS 44 3,34E-02
YKS 71 1,53E+01
AS 299 2,60E+00
MS 422 2,95E-02
AC 623 2,34E-02
KS 4385 1,38E+00
MD 25081 9,21E-01
KD 28856 8,61E-01
ED 54205 8,46E-01
AD 54794 4,77E-01

Elektrik Iletkenlik (EC) (uS/cm )-Permeabilite Katsayist
(k) (10-5) (cm/sn)

60000 2,00E+01
50000
1,50E+01
40000
30000 1,00E+01
20000
5,00E+00
10000
0 0,00E+00

SS YKS AS MS AC KS MD KD ED AD

mmm Ei (uS/cm)  =—@=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.40. %70 kum + %30 bentonit bentonit karigimi ile hesaplanan tiim sularin
elektriksel iletkenlik ve permeabilite katsayisi iliskisi.

Elektrik iletkenlik degerini 6n plana ¢ikarabilmek i¢in yine sular koken agisindan
kiimelenerek elektrik iletkenlik degerlerinin permeabilite katsayist iizerindeki ekisi

arastirilmastir.

Deniz sulart (KD, AD, ED, MD) ile bentonit-kum karisim1 iizerinde yapilan
deneylerden elde edilen permeabilite katsayilar1 ve sularin kimyasal analizlerinden
elde edilen elektrik iletkenlik degerleri Cizelge 3.41°de verilmistir. Elektriksel
iletkenlik degerleri ile permeabilite katsayilari arasindaki iliski ise Sekil 3.41°de
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gosterilmistir. Cizelge 3.41 ve Sekil 3.41 iizerinde yapilan degerlendirmelere gore

permeabilite katsayisi, elektriksel iletkenlik degerinin artmasi ile azalmistir.

Cizelge 3.41. %70 kum + %30 bentonit karisimi ile hesaplanan deniz sularinda
elektrik iletkenlik ve permeabilite katsayis1 degerleri.

Su Tiirii EC (uS/cm) Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

MD 25081 9,21E-01
KD 28856 8,61E-01
ED 54205 8,46E-01
AD 54794 4,77E-01

Elektrik Iletkenlik (EC) (uS/cm )-Permeabilite Katsayist
(k) (10°6) (cm/sn)

60000 1,00E+00
[ —

50000 ¢ 8,00E-01
40000 6,00E-01
30000
20000 4,00E-01
10000 2 00E-01
0 0,00E+00
MD KD ED AD

mmm Ei (uS/cm)  =—@=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.41. %70 Kum + %30 Bentonit karigimi ile hesaplanan Deniz sularinda
Elektrik Iletkenlik ve Permeabilite Katsayisi iligkisi.

Tath sular (AC, SS, AS, KS, MS, YKS) ise kendi igerisinde degerlendirildiginde
elektrik iletkenlik ve permeabilite sonuglart cizelge 3.42°deki gibidir. Sonuglarin
yorumlanmasi i¢in yapilan Sekil 3.42°ye gore kum-bentonit karigimi ile yapilan
permeabilite analizlerinde, tatli sularda permeabilite katsayisi elektrik iletkenlik
degerinin 71 puS/cm ‘den 422 puS/cm degerine kadar ¢ikmasi ile azalmistir. Fakat

genelinde net bir iliski gozlenememistir.
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Cizelge 3.42. %70 kum + %30 bentonit karisimi ile hesaplanan tatl sularda elektrik
iletkenlik ve permeabilite katsayis1 degerleri.

Su Tiirii EC (uS/cm) Permeabilite Katsayisi (10°¢) (cm/sn)

SS 44 3,34E-02
YKS 71 1,53E+01
AS 299 2,60E+00
MS 422 2,95E-02
AC 623 2,34E-02
KS 4385 1,38E+00

Elektrik Iletkenlik (EC) (uS/cm )-Permeabilite Katsayisi
(k) (10-%) (cm/sn)

5000 2,00E+01
4000 1,50E+01
3000
1,00E+01
2000
1000 5,00E+00
0 — - 0,00E+00

SS YKS AS MS AC KS

mmm Ei (uS/cm)  =—@=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.42. %70 kum + %30 bentonit karisimi ile hesaplanan tatli sularda elektrik
iletkenlik ve permeabilite katsayist iligkisi.

3.2.4. Sularn Tuzluluk (ppb) Degerleri ile Permeabilite Katsayisinin

Karsilastiriimasi

Tiim sular (KD, AD, ED, MD, AC, SS, AS, KS, MS, YKS) ile bentonit-kum karisim1
tizerinde yapilan deneylerden elde edilen permeabilite katsayis1 ve Multiparametre
Olger YSI-256 cihazmin 6l¢iimiinden elde edilen tuzluluk degerleri Cizelge 3.43’de
verilmistir. Tuzluluk degerleri ile permeabilite katsayilar1 arasindaki iliski ise Sekil
3.43°de gosterilmistir. Cizelge 3.43 ve Sekil 3.43 {izerinde yapilan analizlere gore
permeabilite katsayisi, tuzluluk degerinin 2.75 ppb degerinden itibaren artisi

permeabilite katsayisinda azalisa sebep olmustur. Bu azaliglarin goriildiigii sulu
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cozeltilerin tuzluluk oranlarmin yiiksek olmasindan dolayi, permeabilite katsayisi ile
olan iligkisi net bir sekilde gozlenmistir. Bu durumlarin sebebi olarak, iyon derigimi
yiiksek olan su zemin igerisine yayildiginda iyonlar zemin gozeneklerinde yayilarak,
gozeneklerin tikanmasina ve dolayisiylada da gozenekliliginde bir azalmaya yol
acmaktadir. Bununla birlikte sudaki yiiksek sodyum adsorpsiyon orani, sodyumu
zeminde baskin katyon haline getirebilmekte ve sonug olarak da zemin karisimindaki
Kil zeminde degisebilir kalsiyum ve magnezyumun bir kism1 sodyum ile degisebilir
hale gelmektedir. Bu da zemin pargaciklarinin biiziilmesine ve kolloidal pargaciklarin
dagilmasina ve genislemesine neden olmaktadir (Zhang et al. 2020). Bu sebeplerden
kaynakli olarak iyon derigiminin artmasi kumlu zeminlerde gozenekliligi azaltmis ve

buna bagli olarak permeabilite katsayisini azaltmis oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 3.43. %70 kum + %30 bentonit karisimi ile hesaplanan tiim sularin tuzluluk
ve permeabilite katsayisi degerleri.

Su Tiirii  Tuzluluk (ppb) Permeabilite Katsayisi (10°6) (cm/sn)

YKS 4,000E-02 1,53E+01
SS 8,000E-02 3,34E-02
AS 1,500E-01 2,60E+00
AC 3,500E-01 2,34E-02
MS 4,100E-01 2,95E-02
KS 2,750E+00 1,38E+00

MD 1,631E+01 9,21E-01
KD 1,905E+01 8,61E-01
ED 3,827E+01 8,46E-01
AD 4,034E+01 4,77E-01
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Tuzluluk (ppb)-Permeabilite Katsayist (k)
(10°6) (cm/sn)

5,000E+01 2 00E+01
4.000E+01 L 50E+01
3,000E+01

1,00E+01
2, 000E+01
1,000E+01 5,00E+00
0,000E+00 0,00E+00

YKS SS AS AC MS KS MD KD ED AD

mmm Tuzluluk (ppt)  =—@=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.43. %70 kum + %30 bentonit karigimi ile hesaplanan tiim sularin tuzluluk ve
permeabilite katsayisi iliskisi.

Tuzluluk degerini 6n plana ¢ikarabilmek i¢in yine sular koken agisindan kiimelenerek

tuzluluk degerlerinin permeabilite katsayis1 tizerindeki ekisi arastirilmistir.

Deniz sulart (KD, AD, ED, MD) ile kum-bentonit karisimi {izerinde yapilan
deneylerden elde edilen permeabilite ve Multiparametre olger YSI-256 cihazinin
Olctimiinden elde edilen tuzluluk degerleri Cizelge 3.44’de verilmistir. Tuzluluk
degerleri ile permeabilite katsayilar1 arasindaki iliski ise Sekil 3.44’de gésterilmistir.
Cizelge 3.44 ve Sekil 3.44 tizerinde yapilan analizlere gore permeabilite katsayisi,

tuzluluk degerinin artis1 ile azalmastir.

Cizelge 3.44. %70 kum + %30 bentonit karisimi ile hesaplanan deniz sularinda
tuzluluk ve permeabilite katsayis1 degerleri.

Su Tiirii  Tuzluluk (ppb) = Permeabilite Katsayisi (10-¢) (cm/sn)

MD 16,31 9,21E-01
KD 19,05 8,61E-01
ED 38,27 8,46E-01
AD 40,34 4,77E-01

84



Tuzluluk (ppb)-Permeabilite Katsayist (k)
(106) (cm/sn)

50 1,00E+00
[ —

40 8,00E-01

—————
30 6,00E-01
20 4,00E-01
10 I I 2,00E-01
0,00E+00
MD KD ED AD

mmm Tuzluluk (ppt)  —@=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

o

Sekil 3.44. %70 kum + %30 bentonit karisimi ile hesaplanan deniz sularinda tuzluluk
ve permeabilite katsayisi iligkisi.

Tath sular (AC, SS, AS, KS, MS, YKS) ise kendi igerisinde degerlendirildiginde
tuzluluk ve permeabilite sonuglar1 Cizelge 3.45’deki gibidir. Sonuglarin yorumlanmasi
icin yapilan Sekil 3.45’¢ gore kum-bentonit karisimi ile yapilan permeabilite
analizlerinde, tuzluluk degerlerinin ¢ok diisiik olmasindan dolayr permeabilite

katsayist ile iliskisi net bir sekilde gézlenememistir.

Cizelge 3.45. %70 kum + %30 bentonit karisimi ile hesaplanan tatli sularda tuzluluk
ve permeabilite katsayis1 degerleri.

Su Tiirii  Tuzluluk (ppb) Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

YKS 0,04 1,53E+01
SS 0,08 3,34E-02
AS 0,15 2,60E+00
AC 0,35 2,34E-02
MS 0,41 2,95E-02
KS 2,75 1,38E+00
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Tuzluluk (ppb)-Permeabilite Katsayist (k)
(10%) (cm/sn)

3 2,00E+01
2,5
1,50E+01
2
1,5 1,00E+01
1
5,00E+00
0,5
0 — — 0,00E+00

YKS SS AS AC MS KS

mmm Tuzluluk (ppt) —@=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.45. %70 kum + %30 bentonit karigimi ile hesaplanan tatli sularda tuzluluk ve
permeabilite katsayisi iligkisi.

3.2.5. Sularin Sodyum (Na) Derisimleri ile Permeabilite Katsayisinin

Karsilastirilmasi

Tiim sular (KD, AD, ED, MD, AC, SS, AS, KS, MS, YKS) ile bentonit-kum karisim1
tizerinde yapilan deneylerden elde edilen permeabilite katsayisi ve kimyasal su
analizleinden elde edilen sodyum (Na) derisimleri Cizelge 3.46°da verilmistir.
Sodyum (Na) derigsimleri ile permeabilite katsayilari arasindaki iliski ise Sekil 3.46’da
gosterilmistir. Cizelge 3.46 ve Sekil 3.46 lizerinde yapilan analizlere gore permeabilite
katsayisi, Sodyum (Na) derisiminin 30,90 meq/lt degerinden itibaren artisi
permeabilite katsayisinda azalisa sebep olmustur. Bu azaliglarin goriildiigii sulu
cozeltilerin iyon derisimleri yiiksek oldugundan, permeabilite katsayisi ile olan iliskisi
net bir sekilde gézlenmistir. Bu durumlarin sebebi olarak, iyon derigimi yiiksek olan
su zemin igerisine yayildiginda iyonlar zemin gézeneklerinde yayilarak, gbzeneklerin
tikanmasina ve dolayisiylada da gozenekliliginde bir azalmaya yol agmaktadir. Bu
durum zemin pargaciklarinin biiziilmesiyle birlikte kolloidal parcaciklarin dagilmasina
ve genislemesi neden olarak iyon derisiminin artmasiyla birlikte kum orani yiiksek

zeminde gozenekliligi azaltarak permeabilite katsayisinin azaltmasina neden olmustur.
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Su Tiirii = Na (meq/It) Permeabilite Katsayis1 (10°) (cm/sn)
SS 3,045E-03 3,34E-02
YKS 7,960E-02 1,53E+01
AS 2,540E-01 2,60E+00
MS 2,901E-01 2,95E-02
AC 8,673E-01 2,34E-02
KS 3,090E+01 1,38E+00
MD 2,180E+02 9,21E-01
KD 2,634E+02 8,61E-01
AD 6,091E+02 4,77E-01
ED 6,096E+02 8,46E-01

Sodyum (Na) Derisimi (meq/lt)-Permeabilite Katsayisi (k)

(10°%) (cm/sn)

8,000E+02 2,00E+01
6,000E+02 1,50E+01
4,000E+02 1,00E+01
2,000E+02 5,00E+00
0,000E+00 0,00E+00

SS YKS AS MS AC KS MD KD AD ED

mmm Na (meg/lt)  —@=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.46. %70 kum + %30 bentonit karigimi ile hesaplanan tiim sularin sodyum (Na)
derisimi ve permeabilite katsayisi iliskisi.

Sodyum (Na) derisim degerini 6n plana ¢ikarabilmek i¢in yine sular kdken agisindan
kiimelenerek sodyum (Na) derisiminin permeabilite katsayisi tizerindeki ekisi

arastirilmastir.

Deniz sulart (KD, AD, ED, MD) ile bentonit-kum karisim1 iizerinde yapilan
deneylerden elde edilen permeabilite ve kimyasal su analizleinden elde edilen sodyum
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(Na) derigimleri Cizelge 3.45’deki gibidir. Sodyum (Na) derisimleri ile permeabilite
katsayilari arasindaki iliski ise Sekil 3.45’de gosterilmistir. Cizelge 3.47 ve Sekil 3.47
tizerinde yapilan degerlendirmelere gore permeabilite katsayisi, sodyum (Na)
derisiminin 609,1 meg/It degerine kadar azalmis ve bu degerden itibaren derisimin

artmasi ile azda olsa permeabilite katsayist artmistir.

Cizelge 3.47. %70 kum + %30 bentonit karisimi ile hesaplanan deniz sularinda
sodyum (Na) derisimi ve permeabilite katsayis1 degerleri.

Su Tiirii = Na (meg/It) = Permeabilite Katsayisi (10-°) (cm/sn)

MD 2,180E+02 9,21E-01
KD 2,634E+02 8,61E-01
AD 6,091E+02 4,77E-01
ED 6,096E+02 8,46E-01

Sodyum (Na) Derisimi (megq/It)-Permeabilite Katsayis1 (k)
(10%) (cm/sn)

7,000E+02 1,00E+00
6,000E+02 8,00E-01
5,000E+02

4,000E+02 6,00E-01
3,000E+02 4,00E-01
2,000E+02

1,000E+02 I 2,00E-01
0,000E+00 0,00E+00

MD KD AD ED

mmm Na (meq/lt)  =—e=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.47. %70 kum + %30 bentonit karisimi ile hesaplanan deniz sularinda sodyum
(Na) derisimi ve permeabilite katsayisi iligkisi.

Tath sular (AC, SS, AS, KS, MS, YKS) ise kendi igerisinde degerlendirildiginde
sodyum (Na) derisimi ve permeabilite sonuglar1 Cizelge 3.48’de verilmistir.
Sonuglarin yorumlanmasi i¢in yapilan Sekil 3.48’e gore kum-bentonit karisim ile
yapilan permeabilite analizlerinde, sodyum (Na) derisimlerinin ¢ok diisiik olmasindan

dolay1 permeabilite iligkisi net bir sekilde gozlenememistir.
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(Na) derisimi ve permeabilite katsayist degerleri.

Cizelge 3.48. %70 kum + %30 bentonit karisimi ile hesaplanan tatli sularda sodyum

Su Tiirii = Na (meg/lt) = Permeabilite Katsayis1 (10°) (cm/sn)
SS 3,045E-03 3,34E-02
YKS 7,960E-02 1,53E+01
AS 2,540E-01 2,60E+00
MS 2,901E-01 2,95E-02
AC 8,673E-01 2,34E-02
KS 3,090E+01 1,38E+00

Sodyum (Na) Derisimi (megq/It)-Permeabilite Katsayis1 (k)
(10%) (cm/sn)

3,500E+01 2 00E+01
3,000E+01
2,500E+01 1,50E+01
2,000E+01
1,500E+01 1,002+01
1,000E+01 5 00E+00
5,000E+00
0,000E+00 — 0,00E+00

SS YKS AS MS AC KS

mmm Na (meg/lt)  =—e@=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.48. %70 kum + %30 bentonit karigimi ile hesaplanan tatli sularda sodyum (Na)
derisimi ve permeabilite katsayisi iliskisi.

3.2.6. Sularimn Potasyum (K) Derisimleri ile Permeabilite Katsayisinin

Karsilastiriimasi

Tiim sular (KD, AD, ED, MD, AC, SS, AS, KS, MS, YKS) ile bentonit-kum karisim1
tizerinde yapilan deneylerden elde edilen permeabilite katsayis1 ve kimyasal su
analizleinden elde edilen potasyum (K) derisimleri Cizelge 3.49°da verilmistir.
Potasyum (K) derisimleri ile permeabilite katsayilar1 arasindaki iligki ise Sekil 3.49°da
gosterilmigtir. Cizelge 3.49 ve Sekil 3.49 {izerinde yapilan degerlendirmelere gore
permeabilite katsayisi, potasyum (K) derisiminin 2,393 meg/It degerinden itibaren

artis1 permeabilite katsayisinda azalisa sebep olmustur. Bu azaliglarin goriildiigii sulu
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cozeltilerin iyon derisimleri yiiksek oldugundan, permeabilite katsayisi ile olan iligkisi
net bir sekilde gdzlenmistir. Suyun zemin igerisine yayilmasiyla zemin gézeneklerinde
artan iyon derisimi gozeneklerin ttkanmasina ve dolayisiylada zemin gézenekliliginde
bir azalmaya yol agmistir. Bu da zemin pargaciklarinin biiziilmesine ve kolloidal
parcaciklarin dagilmasina ve genislemesine neden olmaktadir (Zhang et al. 2020). Bu
sebeplerden kaynakli olarak iyon derisiminin artmasi kum miktar1 fazla olan zeminde
gozenekliligi azaltmis ve buna bagli olarak permeabilite katsayisini azaltmis oldugu

gorilmistiir.

Cizelge 3.49. %70 kum + %30 bentonit karigimi ile hesaplanan tiim sularin potasyum
(K) derisimi ve permeabilite katsayisi1 degerleri.

Su Tiirii = K (meg/It) = Permeabilite Katsayis1 (10°) (cm/sn)
SS 2,558E-04 3,34E-02
YKS 1,714E-02 1,53E+01
MS 1,842E-02 2,95E-02
AS 2,583E-02 2,60E+00
AC 3,504E-02 2,34E-02
KS 2,393E+00 1,38E+00
MD 4,230E+00 9,21E-01
KD 4,816E+00 8,61E-01
AD 1,037E+01 4,77E-01
ED 1,126E+01 8,46E-01

Potasyum (K) Derisimi (meq/It)-Permeabilite Katsayis1 (k)

(10%) (cm/sn)

1,500E+01 2,00E+01
1.000E+01 1,50E+01
1,00E+01
5,000E+00 5,00E+00
0,000E+00 0,00E+00
SS YKS MS AS AC KS MD KD AD ED
mmm K (meg/lt)  —@=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

(K) derisimi ve permeabilite katsayisi iliskisi.
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Potasyum (K) derisim degerini 6n plana ¢ikarabilmek i¢in yine sular koken acisindan
kiimelenerek potasyum (K) derisiminin permeabilite katsayis1 ilizerindeki ekisi

irdelenmistir.

Deniz sular1 (KD, AD, ED, MD) ile kum-bentonit karisimi iizerinde yapilan
deneylerden elde edilen permeabilite ve kimyasal su analizleinden elde edilen
potasyum (K) derisimleri Cizelge 3.50°deki gibidir. Potasyum (K) derisimleri ile
permeabilite katsayilar1 arasindaki iliski ise Sekil 3.50°de verilmistir. Cizelge 3.50 ve
Sekil 3.50 iizerinde yapilan ¢ikarimlara gore permeabilite katsayisi, potasyum (K)
derigiminin 10,37 meq/lt derisimine kadar artmasi1 permeabilite katsayisini azaltmis ve

bu derisimden itibaren artis azda olsa permeabilite katsayisini arttirmistir.

Cizelge 3.50. %70 kum + %30 bentonit karisimi ile hesaplanan deniz sularinda
potasyum (K) derisimi ve permeabilite katsayisi1 degerleri.

Su Tiirii = K (meg/It) = Permeabilite Katsayis1 (10°) (cm/sn)
MD 4,230E+00 9,21E-01
KD 4,816E+00 8,61E-01
AD 1,037E+01 4,77E-01
ED 1,126E+01 8,46E-01

Potasyum (K) Derisimi (meq/It)-Permeabilite Katsayisi
(k) (10-%) (cm/sn)

1,200E+01 1,00E+00
8,000E+00

6,00E-01
6,000E+00

4,00E-01
4,000E+00
2,000E+00 I 2,00E-01
0,000E+00 0,00E+00

MD KD AD ED
mmm K (meg/lt)  —e=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.50. %70 kum + %30 bentonit karigimi ile hesaplanan deniz sularinda
potasyum (K) derisimi ve permeabilite Katsayisi iliskisi.
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Tath sular (AC, SS, AS, KS, MS, YKS) ise kendi igerisinde degerlendirildiginde
potasyum (K) derisimi ve permeabilite sonuglar1 Cizelge 3.51°deki gibi verilmistir.
Sonuglarin yorumlanmasi i¢in tasarlanan Sekil 3.51°¢ gore bentonit-kum karigimi ile
yapilan permeabilite analizlerinde, potasyum (K) derisimlerinin ¢ok kii¢iik olmasindan

dolay1 permeabilite iliskisi net bir sekilde gdzlenememistir.

Cizelge 3.51. %70 kum + %30 bentonit karigimi ile hesaplanan tatli sularda potasyum
(K) derisimi ve permeabilite katsayis1 degerleri.

Su Tiirii = K (meg/It) = Permeabilite Katsayis1 (10°¢) (cm/sn)

SS 2,558E-04 3,34E-02
YKS 1,714E-02 1,53E+01
MS 1,842E-02 2,95E-02
AS 2,583E-02 2,60E+00
AC 3,504E-02 2,34E-02
KS 2,393E+00 1,38E+00

Potasyum (K) Derisimi (meq/It)-Permeabilite Katsayisi
(k) (10-5) (cm/sn)

3,000E+00 2,00E+01
2,500E+00

1,50E+01
2,000E+00
1,500E+00 1,00E+01
1,000E+00

5,00E+00
5,000E-01
0,000E+00 — — 0,00E+00

SS YKS MS AS AC KS

mmm K (meg/lt)  =—e@=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.51. %70 kum + %30 bentonit karigimi ile hesaplanan tatli sularda potasyum
(K) derisimi ve permeabilite katsayisi iligkisi.
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3.2.7. Sularmm Kalsiyum (Ca) Derisimleri ile Permeabilite Katsayisinin

Karsilastirilmasi

Tim sular (KD, AD, ED, MD, AC, SS, AS, KS, MS, YKS) ile bentonit-kum karigim1
tizerinde yapilan deneylerden elde edilen permeabilite katsayisi ve kimyasal su
analizleinden elde edilen kalsiyum (Ca) derisimleri Cizelge 3.52°de verilmistir.
Kalsiyum (Ca) derisimleri ile permeabilite katsayilar1 arasindaki iliski ise Sekil
3.52°de gosterilmistir. Cizelge 3.52 ve Sekil 3.52 {izerinde yapilan degerlendirmelere
ve analizlere gore, kalsiyum (Ca) derisiminin 15,98 meq/It degerinden itibaren artigi
permeabilite katsayisinda genel bir azalisa sebep olmustur. Bu azalislarin gorildigii
sulu ¢ozeltilerin iyon derisimleri yiiksek oldugundan, permeabilite katsayisi ile olan
iligkisi net bir sekilde gézlenmistir. Bu durumlarin sebebi olarak, iyon derisimi yiiksek
olan su zemin igerisine yayildiginda iyonlar zemin gozeneklerinde yayilarak,
gozeneklerin tikanmasina ve dolayisiylada da gozenekliliginde bir azalmaya yol
agcmaktadir. Bununla birlikte sudaki yiiksek sodyum adsorpsiyon orani, sodyumu
zeminde baskin katyon haline getirebilmekte ve sonug olarak da degisebilir kalsiyum
ve magnezyumun bir kismi sodyum ile degisebilir hale gelmektedir. Bu sebeplerden
kaynakli olarak iyon derigiminin artmasi kumlu zeminlerde gozenekliligi azaltmis ve

buna bagli olarak permeabilite katsayisin1 azaltmis oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 3.52. %70 kum + %30 bentonit karigimi ile hesaplanan tiim sularin kalsiyum
(Ca) derisimi ve permeabilite katsayis1 degerleri.

Su Tiirii = Ca (meg/It) = Permeabilite Katsayis1 (10) (cm/sn)

SS 3,518E-01 3,34E-02
YKS 6,243E-01 1,53E+01
AS 2,068E+00 2,60E+00
AC 3,429E+00 2,34E-02
MS 3,835E+00 2,95E-02
KS 1,598E+01 1,38E+00
KD 2,591E+01 8,61E-01
MD 3,087E+01 9,21E-01
AD 3,958E+01 4,77E-01
ED 3,973E+01 8,46E-01
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Kalsiyum (Ca) Derisimi (meq/It)-Permeabilite Katsayisi
(k) (10-%) (cm/sn)

5,000E+01 2 00E+01
4,000E+01 L50E401
3,000E+01

1,00E+01
2 000E+01
1,000E+01 5,00E+00
0,000E+00 — = 0,00E+00

SS YKS AS AC MS KS KD MD AD ED

mmm Ca (meg/lt)  =—@=Permeabilite Katsayist (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.52. %70 kum + %30 bentonit karisimi ile hesaplanan tiim sularmn kalsiyum
(Ca) derisimi ve permeabilite katsayisi iligkisi.

Kalsiyum (Ca) derisim degerini 6n plana ¢ikarabilmek i¢in yine sular kdken acisindan
kiimelenerek kalsiyum (Ca) derisiminin permeabilite katsayisi iizerindeki ekisi

arastirilmistir.

Deniz sular1 (KD, AD, ED, MD) ile bentonit-kum karigimi iizerinde yapilan
deneylerden elde edilen permeabilite ve kimyasal su analizleinden elde edilen
kalsiyum (Ca) derisimleri Cizelge 3.53’de verilmistir. Kalsiyum (Ca) derisimleri ile
permeabilite katsayilar1 arasindaki iliski ise Sekil 3.53’de gosterilmistir. Cizelge 3.53
ve Sekil 3.53 lizerinde yapilan degerlendirmelere ve analizlere gore deniz sularinda

kalsiyum (Ca) derisimi ile permeabilite katsayisi arasinda bir iligki kurulamamustir.

Cizelge 3.53. %70 kum + %30 bentonit karisimi ile hesaplanan deniz sularinda
kalsiyum (Ca) derisimi ve permeabilite katsayis1 degerleri.

Su Tiirii = Ca (meqg/lt) Permeabilite Katsayisi (10-%) (cm/sn)

KD 2,591E+01 8,61E-01
MD 3,087E+01 9,21E-01
AD 3,958E+01 4,77E-01
ED 3,973E+01 8,46E-01

94



Kalsiyum (Ca) Derisimi (megq/It)-Permeabilite
Katsayis1 (k) (106) (cm/sn)

5,000E+01 1,00E+00
4,000E+01 8,00E-01
3,000E+01 6,00E-01
2,000E+01 4,00E-01
1,000E+01 2,00E-01
0,000E+00 0,00E+00

KD MD AD ED

mmm Ca (meg/lt) =—e=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.53. %70 kum + %30 bentonit karisimi ile hesaplanan deniz sularinda kalsiyum
(Ca) derisimi ve permeabilite Katsayisi iligkisi.

Tath sular (AC, SS, AS, KS, MS, YKS) ise kendi igerisinde degerlendirildiginde
kalsiyum (Ca) derigimi ve permeabilite sonuglar1 Cizelge 3.54°deki gibi verilmistir.
Sonuglarin yorumlanmasi igin hazirlanan Sekil 3.54’e gore bentonit-kum karigimi ile
yapilan permeabilite analizlerinde, kalsiyum (Ca) derisimerinin ¢ok diisiik olmasindan

dolay1 permeabilite katsayisi ile arasinda net bir iliski kurulamamistir.

Cizelge 3.54. %70 kum + %30 bentonit karigimai ile hesaplanan tatli sularda kalsiyum
(Ca) derisimi ve permeabilite katsayis1 degerleri.

Su Tiirii = Ca (meg/It) = Permeabilite Katsayis1 (10) (cm/sn)
SS 3,518E-01 3,34E-02
YKS 6,243E-01 1,53E+01
AS 2,068E+00 2,60E+00
AC 3,429E+00 2,34E-02
MS 3,835E+00 2,95E-02
KS 1,598E+01 1,38E+00
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Kalsiyum (Ca) Derisimi (meq/It)-Permeabilite Katsayisi
(k) (10-%) (cm/sn)

2,000E+01 2,00E+01
1,500E+01 1,50E+01
1,000E+01 1,00E+01
5,000E+00 5,00E+00
0,000E+00 - 0,00E+00

SS YKS AS AC MS KS

mmm Ca (meg/lt)  —@=Permeabilite Katsayis1 (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.54. %70 kum + %30 bentonit karisimi ile hesaplanan tatli sularda kalsiyum
(Ca) derisimi ve permeabilite katsayisi iligkisi.

3.2.8. Sularimn Magnezyum (Mg) Derisimleri ile Permeabilite Katsayisinin

Karsilastirilmasi

Tiim sular (KD, AD, ED, MD, AC, SS, AS, KS, MS, YKS) ile bentonit-kum karisimi1
lizerinde yapilan deneylerden elde edilen permeabilite katsayisi ve kimyasal su
analizlerinden elde edilen magnezyum (Mg) derisimleri Cizelge 3.55’de gésterilmistir.
Magnezyum (Mg) derisimleri ile permeabilite katsayilar1 arasindaki bag ise Sekil
3.55°de gosterilmistir. Cizelge 3.55 ve Sekil 3.55 {izerinde yapilan degerlendirmelere
ve ¢ikarimlara gére magnezyum (Mg) derisiminin 14,24 meq/It degerinden itibaren
artis1 permeabilite katsayisinda azalisa sebep olmustur. Bu azaliglarin goriildiigli sulu
¢ozeltilerin 1yon derisimleri yiiksek oldugundan, permeabilite katsayisi ile olan iligkisi
net bir sekilde gézlenmistir. Bu durumlarin sebebi olarak, iyon derisimi yiiksek olan
su zemin igerisine yayildiginda iyonlar zemin gézeneklerinde yayilarak, gozeneklerin
tikanmasina ve dolayisiylada da gozenekliliginde bir azalmaya yol agmaktadir.
Bununla birlikte sudaki yiiksek sodyum adsorpsiyon orani, sodyumu zeminde baskin
katyon haline getirebilmekte ve sonu¢ olarak da degisebilir kalsiyum ve
magnezyumun bir kismi1 sodyum ile degisebilir hale gelmektedir. Bu da zemin
parcaciklarinin biiziilmesine ve kolloidal pargaciklarin dagilmasina ve genislemesine

neden olmaktadir (Zhang et al. 2020). Bu sebeplerden kaynakli olarak iyon derisiminin
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artmasi gozenekliligi azaltmis ve buna bagl olarak permeabilite katsayisini azaltmig

oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 3.55. %70 kum + %30 bentonit karigimi ile hesaplanan tiim sularin
magnezyum (Mg) derisimi ve permeabilite katsayis1 degerleri.

Su Tiirii = Mg (meg/It) = Permeabilite Katsayis1 (10°°) (cm/sn)
SS 1,563E-02 3,339E-02
YKS 8,722E-02 1,531E+01
AS 8,221E-01 2,604E+00
MS 1,211E+00 2,948E-02
AC 1,783E+00 2,340E-02
KS 1,424E+01 1,383E+00
MD 9,041E+01 9,208E-01
KD 9,610E+01 8,614E-01
ED 1,864E+02 8,460E-01
AD 1,888E+02 4,770E-01

Magnezyum (Mg) Derisimi (meq/lt)-Permeabilite

Katsayis1 (k) (10%) (cm/sn)

2,000E+02 2,000E+01
1,500E+02 1,500E+01
1,000E+02 1,000E+01
5,000E+01 5,000E+00
0,000E+00 0,000E+00

SS YKS AS MS AC KS MD KD ED AD

mmm Mg (meg/lt)  —@=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.55. %70 kum + %30 bentonit karigimi ile hesaplanan tiim sularin magnezyum
(Mg) derisimi ve permeabilite katsayisi iliskisi.

Magnezyum (Mg) derisim degerini 6n plana ¢ikarabilmek icin sular koken agisindan

kiimelenerek magnezyum (Mg) derisiminin permeabilite katsayisi {izerindeki ekisi

arastirilmastir.

97



Deniz sular1 (KD, AD, ED, MD) ile kum-bentonit karisimi iizerinde yapilan
deneylerden elde edilen permeabilite ve kimyasal su analizlerinden elde edilen
magnezyum (Mg) derisimleri Cizelge 3.56’daki gibidir. Magnezyum (Mg) derisimleri
ile permeabilite katsayilar1 arasindaki iliski ise Sekil 3.56’da gosterilmistir. Cizelge
3.56 ve Sekil 3.56 tizerinde yapilan degerlendirmelere ve ¢ikarimlara gére magnezyum

(Mg) derisiminin artmasi deniz sularinda permeabilite katsayisini azaltmistir.

Cizelge 3.56. %70 kum + %30 bentonit karisimi ile hesaplanan deniz sularinda
magnezyum (Mg) derisimi ve permeabilite katsayis1 degerleri.

Su Tiirii Mg (meq/It) = Permeabilite Katsayisi (10°%) (cm/sn)

MD 9,041E+01 9,208E-01
KD 9,610E+01 8,614E-01
ED 1,864E+02 8,460E-01
AD 1,888E+02 4,770E-01

Magnezyum (Mg) Derisimi (megq/It)-Permeabilite
Katsayis1 (k) (106) (cm/sn)

2 000E+02 1,000E+00
1,500E+02 8,000E-01
6,000E-01
1,000E+02
4,000E-01
5,000E+01 ) 000E-01
0,000E+00 0,000E+00
MD KD ED AD

mmm Mg (meg/lt)  —@=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.56. %70 kum + %30 bentonit karistmi ile hesaplanan deniz sularinda
p
magnezyum (Mg) ve permeabilite katsayis1 iliskisi.

Tath sular (AC, SS, AS, KS, MS, YKS) ise kendi igerisinde degerlendirildiginde
magnezyum (Mg) derisimi ve permeabilite sonuglar1 Cizelge 3.57°deki gibi
verilmistir. Sonuglarin yorumlanmasi i¢in hazirlanan Sekil 3.57°ye gére kum-bentonit

karisimi ile yapilan permeabilite analizlerinde, magnezyum (Mg) derisimlerinin ¢ok
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kiigiik olmasindan dolay1 permeabilite katsayisi ile arasinda net bir iliski

kurulamamustir.

Cizelge 3.57. %70 kum + %30 bentonit karigimi ile hesaplanan tatli sularda
magnezyum (Mg) derisimi ve permeabilite katsayis1 degerleri.

Su Tiirii = Mg (meg/It) = Permeabilite Katsayis1 (10°°) (cm/sn)
SS 1,563E-02 3,339E-02
YKS 8,722E-02 1,531E+01
AS 8,221E-01 2,604E+00
MS 1,211E+00 2,948E-02
AC 1,783E+00 2,340E-02
KS 1,424E+01 1,383E+00

Magnezyum (Mg) Derisimi (meq/It)-Permeabilite
Katsayis1 (k) (106) (cm/sn)

1,600E+01 2,000E+01
1,400E+01
1,200E+01 1,500E+01
1,000E+01
8,000E+00 1,000E+01
6,000E+00
4,000E+00 5,000E+00
2,000E+00
0,000E+00 — . 0,000E+00

SS YKS AS MS AC KS

mmm Mg (meg/lt)  =—@=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.57. %70 kum + %30 bentonit karisimi ile hesaplanan tatli sularda magnezyum
(Mg) derisimi ve permeabilite katsayisi iliskisi.

3.2.9. Sularim Bikarbonat (HCOQOs) Derisimleri ile Permeabilite Katsayisinin

Karsilastiriimasi

Tim sular (KD, AD, ED, MD, AC, SS, AS, KS, MS, YKS) ile bentonit-kum karisim1
izerinde yapilan deneylerden elde edilen permeabilite katsayisi ve su analizlerinden
elde edilen bikarbonat (HCOs3) derisimleri Cizelge 3.58’de verildigi gibidir.
Bikarbonat (HCO3) derisimleri ile permeabilite katsayilar1 arasindaki bag ise Sekil
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3.58°de verilmistir. Cizelge 3.58 ve Sekil 3.58 iizerinde yapilan degerlendirmelere
gore bikarbonat (HCOz3) derisimi ile permeabilite katsayisi arasinda, derisimlerin
birbirine ¢ok yakin olmasindan dolay1 net bir iliski kurulamamistir. Bu durumlarin
sebebi olarak, iyon derisimi yiiksek olan su zemin igerisine yayildiginda iyonlar zemin
gozeneklerinde yayilarak, gozeneklerin tikanmasina ve dolayisiylada da
gozenekliliginde bir azalmaya yol agmaktadir Bu da zemin pargaciklarinin
bliziilmesine ve kolloidal pargaciklarin dagilmasimna ve genislemesine neden
olmaktadir (Zhang et al. 2020). Bu sebeplerden kaynakli olarak iyon derisiminin
artmasi gozenekliligi azaltmis ve buna baglh olarak permeabilite katsayisini azaltmis

oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 3.58. %70 kum + %30 bentonit karigimi ile hesaplanan tiim sularin
bikarbonat (HCOz) derisimi ve permeabilite katsayisi degerleri.

Su Tiirii  HCOs (meg/It) | Permeabilite Katsayis1 (10) (cm/sn)

SS 3,299E-01 3,34E-02
YKS 6,198E-01 1,53E+01
AS 2,699E+00 2,60E+00
AD 2,699E+00 4,77E-01
ED 2,999E+00 8,46E-01
KD 3,399E+00 8,61E-01
MD 4,199E+00 9,21E-01
MS 4,599E+00 2,95E-02
AC 5,294E+00 2,34E-02
KS 5,199E+01 1,38E+00

Bikarbonat (HCO,) Derisimi (meq/1t)-Permeabilite
Katsayisi (k) (10-) (cm/sn)

6,000E+01 2 00E+01
4.000E+01 1,50E+01

1,00E+01
2. 000E+01 5 00E+00
0,000E+00 — = 0,00E+00

SS YKS AS AD ED KD MD MS AC KS
mmm HCO3 (meg/It)  =—@=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.58. %70 kum + %30 bentonit karisimi ile hesaplanan tiim sularin bikorbonat
(HCO:3) derisimi ve permeabilite katsayis1 degerleri.
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Bikarbonat (HCO3) derisim degerini 6n plana ¢ikarabilmek i¢in sular koken agisindan
kiimelenerek bikarbonat (HCOz) derisiminin permeabilite katsayisi iizerindeki ekisi

arastirilmistir.

Deniz sular1 (KD, AD, ED, MD) ile bentonit-kum karigimi1 tiizerinde yapilan
deneylerden elde edilen permeabilite ve kimyasal su analizlerinden elde edilen
bikarbonat (HCOz3) derisimleri Cizelge 3.59’da verildigi gibidir. Bikarbonat (HCO3)
derisimleri ile permeabilite katsayilar1 arasindaki iliski ise Sekil 3.59’da verilmistir.
Cizelge 3.59 ve sekil 3.59 iizerinde yapilan degerlendirmelere gore bikarbonat (HCO3)
derigiminin artmasi permeabilite katsayisini arttirmistir. Fakat derisimler birbirine ¢ok

yakin oldugundan net bir yorum yapmak miimkiin degildir.

Cizelge 3.59. %70 kum + %30 bentonit karisimi ile hesaplanan deniz sularinda
bikarbonat (HCO3) derisimi ve permeabilite katsayis1 degerleri.

Su Tiirii = HCOz (meg/It) = Permeabilite Katsayisi (10°) (cm/sn)

AD 2,699E+00 4,77E-01
ED 2,999E+00 8,46E-01
KD 3,399E+00 8,61E-01
MD 4,199E+00 9,21E-01

Bikarbonat (HCO,) Derisimi (meq/1t)-Permeabilite
Katsayis1 (k) (106) (cm/sn)

5,000E+00 1,00E+00
—
+
4,000E+00 8,00E-01
3,000E+00 6,00E-01
2,000E+00 4,00E-01
1,000E+00 2,00E-01
0,000E+00 0,00E+00
AD ED KD MD

mmm HCO3 (meg/It)  —@=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.59. %70 kum + %30 bentonit karigimi ile hesaplanan deniz sularinda
bikorbonat (HCOs3) derisimi ve permeabilite Katsayisi iligkisi.
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Tath sular (AC, SS, AS, KS, MS, YKS) ise kendi icerisinde degerlendirildiginde
bikorbonat (HCOz3) derisimi ve permeabilite sonuglar1 Cizelge 3.60°da verilmistir.
Sonuglarin yorumlanmasi i¢in hazirlanan Sekil 3.60°a gore kum-bentonit karisimi ile
yapilan permeabilite analizlerinde, bikorbonat (HCO3) derisimlerinin ¢ok kiigiik

olmasindan dolay1 permeabilite katsayilar1 ile arasinda bir iligki gézlenilememistir.

Cizelge 3.60. %70 kum + %30 bentonit karigimi ile hesaplanan tatli sularda
bikorbonat (HCO3) derisimi ve permeabilite katsayisi degerleri.

Su Tiirii = HCOs (meg/lt) = Permeabilite Katsayis1 (10°) (cm/sn)

SS 3,299E-01 3,34E-02
YKS 6,198E-01 1,53E+01
AS 2,699E+00 2,60E+00
MS 4,599E+00 2,95E-02
AC 5,294E+00 2,34E-02
KS 5,199E+01 1,38E+00

Bikarbonat (HCO,) Derisimi (meq/It)-Permeabilite
Katsayisi (k) (106) (cm/sn)

6,000E+01 2. 00E+01
4.000E+01 1,50E+01

1,00E+01
2,000E+01 5,00E+00
0,000E+00 e 0,00E+00

SS YKS AS MS AC KS
mmm HCO3 (meg/lt)  —@=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.60. %70 kum + %30 bentonit karisimi ile hesaplanan tatli sularda bikorbonat
(HCO3) derisimi ve permeabilite katsayis1 iliskisi.

3.2.10. Sularin Kloriir (CL) Derisimleri ile Permeabilite Katsayisinin

Karsilastiriimasi

Tim sular (KD, AD, ED, MD, AC, SS, AS, KS, MS, YKS) ile bentonit-kum karisim1
tizerinde yapilan deneylerden elde edilen permeabilite katsayis1 ve kimyasal su

analizlerinden elde edilen Kloriir (Cl) derisimleri Cizelge 3.61’de verilmistir. Kloriir
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(Cl) derigimleri ile permeabilite katsayilar1 arasindaki bag ise Sekil 3.61’de verildigi
gibidir. Cizelge 3.61 ve Sekil 3.61 iizerinde yapilan degerlendirmelere gore kloriir (Cl)
derisiminin 5,966 meq/It degerinden itibaren artis1 permeabilite katsayisinda azalisa
sebep olmustur. Bu azalislarin goriildiigii sulu ¢6zeltilerin iyon derisimleri yiiksek
oldugundan, permeabilite katsayisi ile olan iligkisi net bir sekilde gézlenmistir. Bu
durumlarin sebebi olarak, iyon derisimi yiiksek olan su zemin igerisine yayildiginda
iyonlar zemin gozeneklerinde yayilarak, gézeneklerin tikanmasina ve dolayisiylada da
gozenekliliginde bir azalmaya yol ag¢maktadirBu da zemin pargaciklarinin
biiziilmesine ve kolloidal pargaciklarin dagilmasina ve genislemesine neden
olmaktadir (Zhang et al. 2020). Bu sebeplerden kaynakli olarak iyon derisiminin
artmas1 gozenekliligi azaltmis ve buna bagli olarak permeabilite katsayisini azaltmisg

oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 3.61. %70 kum + %30 bentonit karisimi ile hesaplanan tiim sularin kloriir
(CI) derisimi ve permeabilite katsayis1 degerleri.

Su Tiirii  Cl (meg/lt) = Permeabilite Katsayisi (10°%) (cm/sn)

SS 1,410E-03 3,34E-02
YKS 5,077E-02 1,53E+01
AS 8,970E-02 2,60E+00
MS 1,314E-01 2,95E-02
AC 2,175E-01 2,34E-02
KS 5,966E+00 1,38E+00
MD 2,856E+02 9,21E-01
KD 3,312E+02 8,61E-01
ED 7,588E+02 8,46E-01
AD 7,831E+02 4,77E-01
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Klortir (Cl) Derisimi (meq/lt)-Permeabilite Katsayis1 (k)
(10%) (cm/sn)

1,000E+03 2,00E+01
8,000E+02 1,50E+01
6,000E+02

1,00E+01
4,000E+02
2,000E+02 5,00E+00
0,000E+00 0,00E+00

SS YKS AS MS AC KS MD KD ED AD

mmm C| (meq/lt)  —@=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.61. %70 kum + %30 bentonit karisimi ile hesaplanan tiim sularin klortir (Cl)
derisimi ve permeabilite katsayisi degerleri.

Kloriir (Cl) derisim degerini 6n plana ¢ikarabilmek i¢in sular koken agisindan
kiimelenerek Kloriir (Cl) derisiminin permeabilite katsayisi tlizerindeki ekisi

irdelenmistir.

Deniz sular1 (KD, AD, ED, MD) ile bentonit-kum karigimi tiizerinde yapilan
deneylerden elde edilen permeabilite ve kimyasal su analizlerinden elde edilen kloriir
(Cl) derisimleri Cizelge 3.62’de verildigi gibidir. Kloriir (Cl) derisimleri ile
permeabilite katsayilar1 arasindaki iligki ise Sekil 3.62°de verildigi gibidir. Cizelge
3.62 ve Sekil 3.62 iizerinde yapilan degerlendirmelere gore kloriir (Cl) derigsiminin

artmasi permeabilite katsayisin1 azaltmistir.

Cizelge 3.62. %70 kum + %30 bentonit karigimi ile hesaplanan deniz sularinda kloriir
(CI) derisimi ve permeabilite katsayis1 degerleri.

Su Tiirii = Cl (meq/lt) = Permeabilite Katsayis1 (10-¢) (cm/sn)

MD 2,856E+02 9,21E-01
KD 3,312E+02 8,61E-01
ED 7,588E+02 8,46E-01
AD 7,831E+02 4,77E-01
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Kloriir (CI) Derisimi (meq/lt)-Permeabilite Katsayis1 (k)
(10°6) (cm/sn)

e

1,000E+03
P
8,000E+02
6,000E+02
4,000E+02
2 000E+02 I I
0,000E+00
MD KD
mmm C| (meq/It)

ED

AD

(CI) derisimi ve permeabilite Katsayisi iligkisi.

permeabilite katsayisi ile arasinda net bir iligski gozlenememistir.

(CI) derisimi ve permeabilite katsayis1 degerleri.

Su Tiirii

SS
YKS
AS
MS
AC
KS

CI (meg/It)

1,410E-03
5,077E-02
8,970E-02
1,314E-01
2,175E-01
5,966E+00

1,00E+00
8,00E-01
6,00E-01
4,00E-01
2,00E-01

0,00E+00

=& Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.62. %70 kum + %30 bentonit karisimi ile hesaplanan deniz sularinda kloriir
Tath sular (AC, SS, AS, KS, MS, YKS) ise kendi igerisinde degerlendirildiginde
Kloriir (Cl) derisimi ve permeabilite sonuglar1 Cizelge 3.63’de verilmistir. Sonuglarin

degerlendirilmesi i¢in hazirlanan sekil 3.63’e gore kum-bentonit karisimi ile yapilan

permeabilite analizlerinde, kloriir (Cl) derisimlerinin ¢ok diisiik olmasindan dolayi

Cizelge 3.63. %70 kum + %30 bentonit karisimi ile hesaplanan tath sularda kloriir

Permeabilite Katsayis1 (10°) (cm/sn)
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3,34E-02
1,53E+01
2,60E+00
2,95E-02
2,34E-02
1,38E+00



Kloriir (CI) Derisimi (meq/lt)-Permeabilite Katsayis1 (k)
(10-%) (cm/sn)

7,000E+00 2,00E+01
6,000E+00
5 000E+00 1,50E+01
4,000E+00
3,000E+00 HOOETOL
2,000E+00 5 00E+00
1,000E+00
0,000E+00 — 0,00E+00

SS YKS AS MS AC KS

mmm C| (meq/lt)  =—=@=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.63. %70 kum + %30 bentonit karigimi ile hesaplanan tatli sularda kloriir (Cl)
derisimi ve permeabilite katsayisi iliskisi.

3.2.11. Sularin Siilfat (SOs) Derisimleri ile Permeabilite Katsayisinin

Karsilastirilmasi

Tiim sular (KD, AD, ED, MD, AC, SS, AS, KS, MS, YKS) ile bentonit-kum karisimi1
lizerinde yapilan deneylerden elde edilen permeabilite katsayisi ve kimyasal su
analizlerinden elde edilen siilfat (SO4) derisimleri Cizelge 3.64’de verildigi gibidir.
Siilfat (SO4) derisimleri ile permeabilite katsayilar1 arasindaki bag ise Sekil 3.64°de
verildigi gibidir. Cizelge 3.64 ve Sekil 3.64 iizerinde yapilan degerlendirmelere gore
sillffat (SOs) derisiminin 23,62 meq/lt degerinden itibaren artis1 permeabilite
katsayisinda azalisa sebep olmustur. Bu azaliglarin goriildiigii sulu ¢ozeltilerin iyon
derisimleri yliksek oldugundan, permeabilite katsayisi ile olan iliskisi net bir sekilde
gozlenmistir. Bu durumlarin sebebi olarak, iyon derisimi yiiksek olan su zemin
icerisine yayildiginda iyonlar zemin gozeneklerinde yayilarak, gozeneklerin
tikanmasina ve dolayistylada da gozenekliliginde bir azalmaya yol agmaktadir. Bu da
zemin pargaciklarinin biiziilmesine ve kolloidal pargaciklarin dagilmasina ve
geniglemesine neden olmaktadir (Zhang et al. 2020). Bu sebeplerden kaynakli olarak
iyon derisiminin artmasi gozeneklili§i azaltmis ve buna bagli olarak permeabilite

katsayisini azaltmis oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 3.64. %70 kum + %30 bentonit karigimi ile hesaplanan tiim sularin siilfat
(SOg4) derisimi ve permeabilite katsayist degerleri.

Su Tiirii = SO4 (meg/It) Permeabilite Katsayis1 (10°%) (cm/sn)
SS 1,249E-03 3,34E-02
YKS 1,026E-01 1,53E+01
AS 2,394E-01 2,60E+00
KS 3,269E-01 1,38E+00
MS 3,292E-01 2,95E-02
AC 9,073E-01 2,34E-02
MD 2,362E+01 9,21E-01
KD 2,742E+01 8,61E-01
ED 6,426E+01 8,46E-01
AD 6,461E+01 4,77E-01

Siilfat (SO,) Derisimi (megq/It)-Permeabilite Katsayis1 (k)
(10%) (cm/sn)

7,000E+01 2,00E+01
6,000E+01
5,000E+01 1,50E+01
4,000E+01

1,00E+01
3,000E+01
2,000E+01 5,00E+00
1,000E+01
0,000E+00 - 0,00E+00

SS YKS AS KS MS AC MD KD ED AD
mmm SO4 (meg/lt)  —@=Permeabilite Katsayisi (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.64. %70 kum + %30 bentonit karisimi ile hesaplanan tiim sularin Siilfat (SOa)
derisimi ve permeabilite katsayisi iliskisi.

Stlfat (SOs) derisim degerini 6n plana ¢ikarabilmek i¢in sular kdken acgisindan
kiimelenerek siilfat (SO4) derisiminin permeabilite katsayist iizerindeki eKisi

incelenmistir.
Deniz sulart (KD, AD, ED, MD) ile bentonit-kum karisim1 iizerinde yapilan

deneylerden elde edilen permeabilite ve kimyasal su analizlerinden elde edilen siilfat

(SOg4) derisimleri Cizelge 3.65°de verilmistir. Siilfat (SO4) derisimleri ile permeabilite
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katsayilar arasindaki iliski ise Sekil 3.65’de verildigi gibidir. Cizelge 3.65 ve Sekil

3.65 tizerinde yapilan degerlendirmelere gore deniz sularinda siilfat (SO4) derisiminin

artmasi permeabilite katsayisini azaltmistir.

izelge 3.65. %70 kum + %30 bentonit karisimi ile hesaplanan deniz sularinda siilfat
Cizelge 3.65. %70k %30 b it k. ile hesapl deniz sularinda siilf:
(SOg4) derisimi ve permeabilite katsayist degerleri.

Su Tiirii

MD
KD
ED
AD

SO4 (meq/It)

2,362E+01
2,742E+01
6,426E+01
6,461E+01

Permeabilite Katsayisi (10°6) (cm/sn)

9,21E-01
8,61E-01
8,46E-01
4,77E-01

Siilfat (SO,) Derigimi (megq/It)-Permeabilite Katsayis (k)

7,000E+01
6,000E+01
5,000E+01
4,000E+01
3,000E+01
2,000E+01
1,000E+01
0,000E+00

(10%) (cm/sn)

1,00E+00

[ —
+
8,00E-01
6,00E-01
4,00E-01
0,00E+00
MD KD ED AD

mmm SO4 (meg/lt)  =—@=Permeabilite Katsayist (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.65. %70 kum + %30 bentonit Karisimi ile hesaplanan deniz sularinda siilfat
(SO4) derisimi ve permeabilite katsayisi iliskisi.

Tatli sular (AC, SS, AS, KS, MS, YKS) ise kendi igerisinde degerlendirildiginde siilfat

(SO4) derigsimi ve permeabilite sonuglar1 Cizelge 3.66°da verildigi gibidir. Sonuglarin

degerlendirilmesi igin hazirlanan Sekil 3.66’ya gore bentonit-kum karigimi ile yapilan

permeabilite analizlerinde, siilfat (SO4) derisiminin 0,1026 meq/It degerinden itibaren

artmast permeabilite katsayisini azaltmistir.
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Cizelge 3.66. %70 kum + %30 bentonit karisimi ile hesaplanan tath sularda siilfat
(SOg4) derisimi ve permeabilite katsayist degerleri.

Su Tiirii = SO4 (meg/lt) = Permeabilite Katsayis1 (10°) (cm/sn)

SS 1,249E-03 3,34E-02
YKS 1,026E-01 1,53E+01
AS 2,394E-01 2,60E+00
KS 3,269E-01 1,38E+00
MS 3,292E-01 2,95E-02
AC 9,073E-01 2,34E-02

Siilfat (SO,) Derisimi (meq/lt)-Permeabilite Katsayis1 (k)
(106) (cm/sn)

1,000E+00 2,00E+01
8,000E-01 1,50E+01
6,000E-01

1,00E+01
4,000E-01
2 000E-01 5,00E+00
0,000E+00 L 0,00E+00

SS YKS AS KS MS AC

mmm SO4 (meg/lt)  =—@=Permeabilite Katsayis1 (10-6) (cm/sn)

Sekil 3.66. %70 kum + %30 bentonit karisimi ile hesaplanan tatl sularda siilfat (SOa)
derigimi ve permeabilite katsayisi iligkisi.
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BOLUM 4

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda, zemin permeabilitesine su 6zelliklerinin etkisi aragtirilmistir. Bu
amag dogrultusunda %30 silis kumu ile %70 bentonit kili ve %70 silis kumu ile %30
bentonit kili olacak sekilde karisim numuneleri tizerinde 10 farkli su ile permabilite
deneyleri yapilmistir. Bu deneylerin sonuglari ile sularin analiz ve o6l¢iimler
vasitasiyla, yogunluk, ph, elektriksel iletkenlik, tuzluluk ve iyon derisimleri

karsilastirilarak sonuglar ¢ikarilmistir. Bu sonuglara gore;

%30 kum ile %70 bentonit karisimi i¢in;

Yogunluk artist;

Tiim sularda, yogunluk artisi ile permeabilite katsayisi arasinda su yogunluklarinin bir
cogunun birbirine ¢ok yakin degerler almasindan kaynakli genel gerceve net bir iliski
kurulamamistir. Fakat tuzlu sularin ve kaplica suyunun yogunlugu ele alindiginda
yogunluk artis1 ile permeabilite katsayisinin artis1 gozlenmistir.

pH degerinin artisi;

Tiim sularda, pH degerinin artis1 ile permeabilite katsayis1 arasinda pH degerlerinin

birbirine ¢ok yakin olmasindan dolay1 net bir iliski kurulamamustir.
Elektriksel iletkenlik degeri, tuzluluk ve tuzlulugu olusturan iyon (sodyum (Na),

potasyum (K), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), kloriir (C1), siilfat (SO4), bikarbonat

(HCOg)) derisimlerinin artmast;
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Tiim sularda, degerin ve derisimlerin artis1 ile permeabilite katsayisi arasinda tath
sularin ¢ogunun degerlerinin ve derisimlerinin diisiik degerlerde olmasindan dolay1 net
bir iligki kurulamamistir. Fakat tuzlu sularin ve kaplica suyunun degerleri ve
derisimleri yiiksek oldugundan tuzlu sular ve kaplica suyu ele alinarak derigimlerin ve

degerlerin yiikselmesi ile permeabilite katsayilarinin yilikseldigi goriilmiistiir.

Elektriksel iletkenlik degerinde ise elektriksel iletkenligin, elektrik yiikii tasiyan
iyonlarin dolagimindan olusmasi, elektrik akimlarinin iyonik tuzlarla tasinmasindan
kaynakli oldugu ve deniz sulart ile kaplica suyunda iyon derisimlerinin yiliksek
olmasindan kaynakli olarak elektriksel iletkenlik degerini olusturan tuzluluk ve

tuzluluk iyonlarinin artisi ile permeabilite katsayisinin arttig1 goriilmiistiir.

%70 kum ile %30 bentonit karisimi igin;

Yogunluk artisi;

Tiim sularda, yogunluk artis1 ile permeabilite katsayis1 arasinda su yogunluklarinin bir
cogunun birbirine ¢ok yakin degerler almasindan kaynakli genel ¢ergeve net bir iliski
kurulamamistir. Fakat tuzlu sularin ve kaplica suyunun yogunlugu ele alindiginda

yogunluk artig1 ile permeabilite katsayisinin azalis1 gdzlenmistir.

pH degerinin artisi;

Tiim sularda, pH degerinin artis1 ile permeabilite katsayist arasinda pH degerlerinin

birbirine ¢ok yakin olmasindan dolay1 net bir iliski kurulamamustir.

Elektriksel iletkenlik degeri, tuzluluk ve tuzlulugu olusturan iyon (sodyum (Na),
potasyum (K), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), kloriir (Cl), siilfat (SO4), bikarbonat

(HCOg)) derisimlerinin artmast;

Tiim sularda, degerin ve derisimlerin artis1 ile permeabilite katsayisi arasinda tath
sularin gogunun degerlerinin ve derisimlerinin diisiik degerlerde olmasindan dolay1 net

bir iliski kurulamamistir. Fakat tuzlu sularin ve kaplica suyunun degerleri ve
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derigimleri yiiksek oldugundan tuzlu sular ve kaplica suyu ele alinarak derisimlerin ve

degerlerin yiikselmesi ile permeabilite katsayilarinin azaldigi goriilmistiir.

Elektriksel iletkenlik degerinde ise elektriksel iletkenligin, elektrik yiikii tasiyan
iyonlarin dolasimindan olusmasi, elektrik akimlarinin iyonik tuzlarla tasinmasindan
kaynakli oldugu ve deniz sulart ile kaplica suyunda iyon derisimlerinin yiiksek
olmasindan kaynakli olarak elektriksel iletkenlik degerini olusturan tuzluluk ve

tuzluluk iyonlarmin artmasi1 permeabilite katsayisini azalttigi gérilmiistiir.
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