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OZET

Bu deneysel ¢alismada; Catalaém ucucu kiilii, baglayic1 malzeme olarak toz
bentonit ile, %10, %20 ve %30 (kuru kiitle bentonit/kuru kiitle Catalagz
ugucu kiili) oranlarinda kangtinlarak, diisiik permeabiliteli malzeme elde
etmek amaglanmigtir. Bu amagla, hazirlanan kangimlar, optimum su igerigi ve
maksimum kuru yogunlukta sikigtinlarak, elde edilen malzemelerin
permeabiliteleri, rijit ¢eperli ve esnek ¢eperli permeametre diizeneklerinde
tespit edilmigtir. Diizenli kati atik depolama sahalarinda, stizlilmesi muhtemel
stvilanin, permeabiliteye etkisini gozlemlemek amaciyla, seyreltik bazik
(%20°1ik NaOH) ve seyreltik asidik (%20’lik HCI) sivilarin permeabiliteye
olan etkileri aragtinimistir. Bu kapsamda, uzun vadede permeabilite
degisimleri gbzlenmis, permeabilitenin zamanla arttif) tespit edilmistir.

Uygun permeabiliteli bir malzeme olmasi durumunda, gerekli baz1 geoteknik
parametrelerin dizayn amagh tespiti igin, indirekt ¢ekme (yarmada ¢ekme)
deneyleri, konsolidasyonsuz drenajsiz (UU), konsolidasyonlu drenajsiz (CU)




ic eksenli basing deneyleri, odeometre deneyleri yiiriitiilmily ve ani ¢tkme
potansiyelleri aragtirilmgtir.

Deneyler sonucunda, %20’_1ik bentonit-Catalagz: ugucu kiili karigiminin, atik
depolama sahalarinda, tasima giici ve tasman agisindan sorun tegkil
etmeyecek sekilde, diisiik permeabiliteli taban ve/veya iist kaplama malzemesi
olarak kullanilabilecegi tespit edilmigtir. %20’lik bentonit-Catalagzi ugucu
kiilii kanigiminin, taban ve/veya iist kaplama malzemesi olarak kullanilmasi
durumunda, uzun vadede permeabilitenin arttigini gozardi etmeyerek, tasarim

yapilmasi gerektii sonucuna varilmigtir.
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ABSTRACT

In this study, Catalagzi fly ash was mixed with betonite, as binding material,
at 10, 20 and 30 percentages (dry weight bentonite/dry weight Catalagzi fly
ash) to obtain less permeable liner material. For this purpose, the prepared
mixtures were compacted at optimum water content and maximum dry
density, and the permeabilities of which were determined using both rigid wall
permeameter and flexible wall permeameter. In addition, to see the effect of
possible leachates from waste disposal areas (landfill) on the permeability, the
experiments were conducted with basic (20% solution of NaOH) and asidic
(20% solution of HCI) chemical liquids as well. In this context, it was
observed that the long term permeabilities continiously changed and increased

with the elapse of time.

Furthermore, in case of finding a suitable mixture, additional laboratory tests
such as indirect tensile tests, unconsolidated undrained (UU), consolidated
undrained (CU) triaxial tests, consolidation tests were also conducted, and



iv

collapse potentials were also investigated to provide necessary geotechnical

parameter for design.

Finally, it was concluded that, %20 bentonite-Catalagz1 fly ash mixture may
be used as a bottom and/or upper liner be used at waste disposal areas. If %20
bentonite-Catalagzi fly ash mixture was used as a bottom and/or upper liner at
waste disposal areas. The long term increasing trend of the permeability
should be taken into account in the design.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢aligmada kullamlmig baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalan ile birlikte
asagida sunulmugtur.

Simgeler Aciklama

Pd Kuru Yogunluk, Mg/m3

Pd(man) Maksimum kuru yogunluk, Mg/m®
Tw Suyun yogunlugu (10kN/m’)

A Numune kesit alam (mm?)

c Kohezyon, KN/m?

C. Sikigma indeksi

D Deney numunesinin ¢api, mm

€ Bosluk oram

fye Numunenin yarmada gekme mukavemeti, kN/m’
G; Spesifik gravite (Bagil Yogunluk)

k Permeabilite, cm/s

L Deney numunesinin boyu, mm

%) Igsel stirtiinme acist (Derece)

P Geri besleme basmci (KN/m?)

Py Kirilma anindaki maksimum yiik, kN
q Akim oram, AQ/A t (mm?/s)

Q Kiimiilatif akim (mm®)

G Tek eksenli maksimum basing dayanimi, kN/m?
Qu Tek eksenli basing dayanimi, kN/m?
t Zaman (saniye)

Wopt Optimum su muhtevasi , %

c Toplam gerilme, kN/m?




Kisaltmalar
D.S.L

E.EL
M.T.A.

Kayma gerilmesi, KN/m?

Birim deformasyon, mm/mm

Devlet Su Isleri
Elektrik Isleri Etiid Idaresi
Maden Tetkik ve Arama



1. GIRiS

Diigiikk kalorili, yitksek kiil oranh, linyit komiirii ve diigiik kaliteli, bitiumlii
komiir yakarak, enerji iireten termik santrallarda, enerji iiretiminin yanisira, bir
yan iiriin olarak ortaya ¢ikan ugucu kiiller, ¢evre kirliligine neden olmaktadir.
Ugucu kiillerin depolama sorunlan ve neden oldugu ¢evre sorunlan, enerji
firetimine paralel olarak artmaktadir. Ugucu kiillerin endiistriyel atk olarak
geri kazamlmaya elverisi malzeme nitelifi tazimasi, cesitli alanlarda
degerlendirilme olanaklanmin aragtinimasina neden olmaktadar.

Bu ¢aligmada; Catalafzi ugucu kiilimiin bentonit ile ¢esitli oranlarda
kangimim saglayarak, kentsel auk depolama sahalarinda, taban ve/veya iist
kaplama tabakasi olarak kullamlabilirlifi aragtlmugtr. Catalagz ugucu
kiiliniin bu sekilde degerlendirilmesiyle, hem ugucu kiilin depolama sorunlan
azaltlmg olacak, hem de diizenli depolama alanlaninda, yukanda bahsedilen
sekilde degerlendirilmesi saglanmig olacaktir.

Diizenli Depolama Alanlari;

Kati atiklann yok edilmesinde gegerli olan yontemlerden biri, kati atiklarin
dizenli ¢6p alanlannda depolanmasi ve alan dolunca kapatilarak islah
edilmesidir. Diizenli depolama, kati atikklann ortadan kaldinlmas:1 igin
kullamlan giivenilir yontemlerden birisidir. Yildiz vd. (1995), diizenlki
depolama; sisteminin tegkilinde kullamlan teknolojinin, basit ve ekonomik
olmasi nedeniyle, tiim diinyada yaygin bigimde kullamlmaya baglanmigtir. Su
anda, diizenli depolama en ucuz kat1 atik bertaraf yontemidir. Bu y6ntem;
¢oplerin uygun bir alanda, bulunduklan ortamdan tamamen yahtilmalan ve
tizerlerinin Ortiilmesi temeline dayanir. Uluatam vd. (1995); Sezer vd. (1997),
evsel kati atiklar, 6zellikle biiyiik sehirlerde, halk saghg ve gevre agisindan
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6nemli bir problem haline gelmigtir. 1991 tarih ve 20814 sayih resmi gazetede
bu sorunun boyutlan kargisinda, kati atiklanin kontroliini diizenleyen bir
yonetmelik yaymlanmigtir. Bu yonetmelikle, kati atiklann iiretiminden
tiketilmesine kadar gecen asamalarda (depolanmasi, taginmas,
uzaklagtinlmasi) dikkat edilmesi gereken pek ¢ok konu belirlenmig, depo
yerlerinin ve tesislerinin belirli 6zellikleri saglamas1 gartlan getirilmis, fakat
anilan yonetmelikte, s6z konusu killerin sadece gegirimsizlik o6zelligi dikkate
almmgtir. Edil (1995), sadece sizintt akimmna bakarak bir silteyi
degerlendirmenin dogru olmadify, ¢iinkii 6nemli olan yer alti suyuna ne kadar
suyun sizdify degil, ne kadar kirli madde kitlesinin tagindifndir. Kiitle
iletimi, her ne kadar sizinti debisine baglhiysa da, ¢6ziilmemis maddelerin
difizyonuna ve giltenin kat faz tarafindan emilmesine (absorpsiyon) de
baghdr. |

Tez Konusunun Amact ve Kapsami;

Yiiksek lisans tezi kapsaminda; tek- bagina kullamldiginda permeabilitesi
yiiksek olan Catalagz1 ugucn kiiliinii, bentonit ile gesitli oranlarda kanstirarak,
kentsel atik depolama alanlarinda kullamlan kil silteler igin gerekli, minimum
hidrolik gegirimlilik degeri olan 1x1077 cm/s degerini saglayacak malzeme
elde edilmesi amaglanmistir. Bu amagla, planlanan ve gergeklestirilen
¢aligmalar asagida sirasiyla tamtilmigtar:

a) Catalagz ugucu kiilii izerinde tammlama ve simflandirma deneyleri (dane
boyutu analizi, 6zgiil afirhk, Atterberg limitleri tayini) gergeklestirilmigtir.

b) Catalagz1 ugucu kiilii ve bentonit karigimlan (agirlik¢a kuru kiitle bentonit/
kuru kiitle Catalagzi ugucu kiilii) iizerinde standart Proctor deneyleri
gerceklestirilerek, kangimlarm maksimum kuru yogunluk ve optimum su
mubhtevalan elde edilmigtir.



c) Maksimum kuru yogunluk ve optimum su muhtevasinda hazrlanan
numuneler iizerinde, rijit ¢eperli permeametre diizeneginde, diigen seviyeli
permeabilite deneyleri yapilarak, kangimlann hidrolik iletkenlikleri elde
edilmistir. Atik depolama alanlanndan siiziilmesi muhtemel kimyasal sivilann
permeabiliteye etkisini gézlemek amaciyla, kangimlardan permean siv1 olarak
damitik su ve ayrica %20’lik seyreltik kimyasal sivilar; NaOH (bazik), HCI
(asidik) siizerek elde edilen permeabiliteler kargilagtinlmgtir.,

d) Maksimum kuru yogunluk ve optimum su muhtevasinda hazrlanan
numuneler tizerinde, ii¢ eksenli deney diizenegi kullamlarak, esnek ¢eperli
permeametre diizeneginden, sabit seviyeli permeabilite deneyleri yaparak
kangimlann permeabiliteleri elde edilmigtir. Rijit ¢eperli permeametre
diizeneginden ve esnek ¢eperli permeametre diizeneginden elde edilen
permeabilite sonuglan karsilagtinlmgtar.

¢) Maksimum kuru yogunluk ve optimum su muhtevasinda hazrlanan
numuneler iizerinde, indirekt ¢ekme (yarmada ¢ekme) deneyleri yiiriitiilerek,
kinlma amndaki maksimum g¢ekme dayammlan ve maksimum ¢ekme
deformasyonlan elde edilmigtir.

f) Maksimum kuru yofunluk ve optimum su muhtevasinda hazirlanan
numunelerin, zamana bagh serbest basing mukavemetleri, kiir ortaminda ve
kiirsiiz ortamda ayn ayn elde edilip, sonuglar karsilagtirilmagtur.

g) Maksimum kuru yogunluk ve optimum su muhtevasinda hazirlanan
numunelerin, ii¢ eksenli deney diizene§ini kullanarak, konsolidasyonsuz
drenajsiz (UU) mukavemet parametreleri elde edilmigtir.

h) Maksimum kuru yogunluk ve optimum su muhtevalaninda hazirlanan
numunelerin, ii¢ eksenli deney diizenegini kullanarak, konsolidasyoniu
drenajsiz (CU) mukavemet parametreleri elde edilmigtir.

1) Maksimum kuru yogunluk ve optimum su muhtevalarinda hazirlanan
numuneler iizerinde, konsolidasyon deneyleri gergeklestirerek, kangimlann e-
logP iligkileri, permeabilite-yiik iligkileri elde edilmigtir.
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1) Maksimum kuru yogunluk ve optimum su muhtevalarinda hazirlanan
numunelerinin yiik-oturma iligkileri (hem kuru hem yas olarak) elde edilip
sonuglar karsilagtinlarak, doygunluk etkisi aragtrimigtir.

j) Maksimum kuru yogunluk ve optimum su muhtevalanilda hazirlanan
numuneler iizerinde, konsolidasyon deneyleri gergeklestirerek, karigimlarin
ani ¢okme potanstyelleri ve yiik-oturma iligkileri aragtnlmgtir.



2. UCUCUKULLER

Termik santrallarda, elektrik enerjisi firetebilmek amaciyla, yakit olarak biiyiik
miktarda, ogtilmis toz komir kullanilmaktadir. Ogiitilmils komiriin
kullamlmas: ile de yakma sistemine bagh olarak, degisik atik malzemeler elde
edilmektedir. Modern termik santrallarda en 6nemli atik malzeme, yanmadan
dolayr baca tarafindan g¢ekilen gazlarla birlikte yukariya siiriiklenen ¢ok ince
kiil pargaciklandir. Bu ince kiil pargaciklan, elektrofilitrelerde (elektrostatik
yontemlerle) ve siklonlarda yakalanmakta, baca gazlan ile atmosfere gikiglan
onlenmektedir. Boylece hava kirliligi de onlenmig olmaktadir. Bu gekilde elde
edilen ¢ok ince kiile ugucu kiil (fly ash) denmektedir. Ugucu kil 1-150 x
capinda, tipik kiiresel gekillerdir (E.LE., 1982). Ugucu kiil partikiilleri 3 z
¢apmdan daha kiigiik ve genelde kiiresel taneciklerden olugur (Wyatt, 1980).
Ugucu kiil partikiilleri; gevsek veya ¢ok siki yiizeylere sahip ¢ok degisik dane
boyutlaninda kiiresel tanaciklerden olusur ( White and Case, 1990). Ugucu kiil
partiikiilleri, cogu i¢i bos, camsal, i¢i bogluklu veya dolu kiiresel tanecikler ile
singerimsi mineral pargaciklar ve yanmamig taneciklerden meydana gelir.
Ugucu kiil partikiillerinin i¢inin bog ve yiizeyinin aktif olmasi, absorpsiyon
ozelligi gostermesini saglar (Bayat, 1998).

Eliot, komiir biinyesindeki birgok inorganik maddenin, yanma islemi
sonrasinda, ugucu kiile doniigtifinii ve koOmiiriin, yakilmadan &6nceki
komposizyonu ile yakildiktan sonra olugan ugucu kiil komposizyonunun aym
oldugunu, en énemli farkliimn, ugucu kiilii olugturan partikiillerin 1400°C -
1700°C de komiirin yanmasiyla olustufunu ortaya koymugstur. Yakma
esnasinda ve sonmrasinda olusan kimyasal reaksiyonlar sonucu, ugucu Kkiil;
heterojen yapida kat1 taneler, kiiresel taneler, yanmamg kati taneler ve az
miktarda yanmis karbon igermektedir (Bayat, 1998).



Ugucu kiiliin kimyasal bilegimi, kullamlan kémiirdeki minerallerin tipine ve
miktarina bagh olarak degismektedir. Birgok ugucu kiiliin, %85°den daha
biiyiik bir kismu Si0,, Al,O;, Fe;03, CaO, MgO ve SO; iin yeraldigy kimyasal
bilegenlerden tesekkiil etmektedir. Bu kimyasal bilesim ile yaklagik 2300
yildan bu yana hidrolik baglayici (gimento) olarak kullamlan ve adm
Italya’daki Pozzuoli kasabasindan puzzolan olarak alan, volkanik kiillere gok
benzemektedir. O bakimdan, ugucu kiil, yapay puzolan olarak elde edilen en
modern malzeme olarak bilinmektedir (E.LE., 1982).

Ugucu kiillerin fiziksel ve mekanik ozellikleri, santral’de yanan komiiriin
bilesimi, yapisi, yanma teknikleri ve yanma kosullan ile kiil tutma
kosullarindan bityiik 6lgiide etkilenmektedir. Ugucu kiiller, bu faktérlere bagh
olarak, her termik santral igin, hatta aym santral i¢in bile farkhliklar gosterir.
Ancak, genel olarak ugucu kiil, ¢gimentodan daha koyu renkte ¢ok ufak taneli,
elle dokunuldugunda yumugak bir malzemedir. Herhangi bir ugucu kiiliin
kimyasal ve fiziksel ozellikleri, difer faktorlerle birlikte yakilan kémiiriin
cinsine baghdir ve termik santralda kullamlan komirin tiri de komiir
yataginin jeolojik konumuna baglidir (Bayat, 1998).

2.1. Ucucu Kiillerin Miihendislik Ozellikleri

Ucucu kiil, silt boyutlu, dogal zeminlere nazaran diigiik spesifik graviteli
(2.30-2.55 araliginda), plastik olmayan, uniform bir malzemedir. indeks ve
miihendislik o6zellikleri genelde olduk¢a dar bir aralikta degisir. Proctor
sikihgindaki optimum su muhtevasi, silt ve silth killere nazaran daha genis bir
araliktadir (DiGioa and Nuzzo, 1972; Gray and Lin, 1972; Gutt and Nixon
1979). Dane dagihmindaki genis arahga ragmen, ugucu killer, kiiresel
sekillerinden dolayi, kiigiik yiizey alanlarina sahiptirler (Uysal, 1987).



Bayat (1998), Tiirkiye ugucu kiillerinin spesifik yiizey alanlanimin 940-3420
cm?/gr araliginda, Gutt and Nixon (1979), Ingiltere ugucu kiillerinin spesifik
yiizey alanlarmm 2600-5950 cm”gr arahgmda, Gray and Lin (1972),
Pensilvanya ugucu kiillerinin spesifik yiizey alanlarmin 2620-3050 cm?/gr
arahifinda degigtigini ortaya koymuglardir. Bayat (1998), Tiirkiye ugucu
kiillerinin yogunluklarimin 0.88-1.44 gr/cm’ arahiginda, 6zgil agirhklarnm
1.83-2.99 araliginda degistifini ortaya koymustur. Dogal yogunluklarin
farkhilik gostermesinin nedenlen, ortalama geper kalinligina, bogluk hacmine
ve partikiil gaplarinin formasyonuna baghdir. Aym ugucu kiiliin 6zgiil agirhig,,
inceligi ve kire¢-etki mukavemeti; 20pum dane ¢apindan kiigiik partikiillerden
hazirlanan numunelerinde en yiiksek degerine ulagirken, 75-150um dane c¢ap1
aralifindaki partikiillerden hazirlanan numunelerinde en digik seviyede
olmaktadir. Ugucu kiil i¢inde 75um dane ¢apindan biiyiik paktikiiflerin miktan
artitkca, ucucu kiilin fiziksel karakteristikleri olumsuz etkilenmektedir
(Ranganath et al., 1998). Igi bos kiiresel taneciklerin 6giitiilmesiyle ugucu
kalin 6zgil agirh artar (Paya et al., 1996).

2.1.1. Ucucu kiillerin simflandiriimas

Bir ¢ok iilke standartlani, ugucu kil ile ilgili kesin bir simflandirma
yapmamakla birlikte, ASTM’nin C618 sayih standardina gore, ugucu kiiller
kimyasal komposizyonlan ve iiretildikleri kdmiir cinsine gére, iki genel simfa
aynlmaktadir. SiO;tAl,05+Fe;O; < %70 oldugu zaman “F” smifi,
Si0,+A1LO3+Fe,03 > %50 oldugu zaman “C” simfi ugucu kiil olarak kabul
edilirler. F smifi ugucu kiiller bitiimlii komiirden, C simifi ugucu kiiller linyitli
veya bitiim miktan diigik kémiirden elde edilir. ASTM C618 standardina
gore, bazi C siifi ugucu kiillerde, CaO miktan %10’dan fazladir. Bu tip ugucu
kiiller “yiiksek kiregli ugucu kiiller” olarak da tammlamr. Tag komiirii yakan
termik santrallerde, iiretilen diigiik kalsiyamlu ugucu kiiller, bu davrams:
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sergilemezler. ASTM’nin ugucu kiillerin betonda kullammn ile ilgili olarak,
sirastyla C ve F tipi olarak smiflandinlan bu kiillere ait standardi vardir.
Ugucu kiiller, bu standardi saflamasa bile, yakilan kémiirii belirtmek iizere
(viksek kalsiyamlu veya diigik kalsiyumlu) C veya F tipi olarak da
adlandinlirlar (Erdogan, 1993).

2.1.2. Ugucu kiillerin puzolanik §zellikleri

Puzolan, yanhiz bagina kullamldiginda, baglayici olmayan, kireg veya gimento
ile kangtinldifinda, su ile reaksiyona girerek baglayici madde olma o6zelligi
kazanan, aktif silis iceren dogal veya yapay maddedir. Ugucu kiillerin
puzolanik 6zellikleri, 1930’lu yillanin baginda ABD’de farkedilmis ve takip
eden yillarda bu malzeme, 6zellikle kiitle beton elde edilmesinde
kullamlmistir. Cogu ugucu kil puzolaniktir ve ugucu kiillerin puzolanik
etkinli§i ugucu kiil partikiillerinin 63itiilmesiyle veya iri daneli partikiillerin
ayiklanmasiyla artar, bu durum 6zgiil yiizey alammn artmasiyla agiklanabilir
(Indraratna et al., 1991; Bell, 1993).

Ugucu kiilin silika ve kireg icerifine bagh olarak puzolanik -etkinligi,
biinyedeki serbest kire¢ miktannin arttirilmasiyla artar (Sivapullaiah et al.,
1995). Biinyesinde fazla miktarda kire¢ bulunduran ugucu kiillere, kireg
eklenmesi puzolanik etkinlifi olumsuz y6nde etkiler ( Gray and Lin, 1972).

2.1.3. Ugucu kiillerin kompaksiyon dzellikleri

Ugucu kiiliin 1slak sikigtrilmasi, toz kontroliiniin distiinde, F tipi rkiiller igin,
serilme sirasinda goriinen kohezyon olugmasiyla, dayammin artmasim saglar.
Sikigma ve dayamim, sikigtirma su muhtevasindan agin derecede etkilenmez.
C tipi ucucu kiiliin sertlesme 6zelliginden dolayy, arazide sikigtrmanin su ile



kangstirdiktan sonra siiratle gergeklestirilmesi (veya sertlesmeyi geciktirici
katki maddesi kullanilmasi) sikighrma enerjisi ve su muhtevasmin siki
kontrolu gerekmektedir (Wasti, 1990). Ugucu kiiller iizerinde farkh sikishrma
yontemleni (standart Proctor, modifiye Proctor ve titresimli Atokmak) yakin

sonugclar vermigtir (Uysal, 1987).

DiGioia and Nuzzo (1972), ugucu kiil numuneleri iizerinde yaptif1 deneylerde,
sikigtirilmig ugucu kiil numunelerinin igsel siirtinme agisiyla, kuru yogunlugu
arasinda bir korelasyon bulunmadify, fakat dane dagilim, ozgil agirhik,
doygunluk derecesi ve kompaksiyon metodlarimin mukavemet parametreleri
tizerinde etkili oldugunu ortaya koymugtur.

Bros and Parylak, Polonya ugucu kiilleri iizerinde yaptifn ¢ahgmalarda
biinyede ince daneli partikiillerin artmasiyla optimum su muhtevasinin
artigim ve maksimum kuru yogunlufun azaldifim ortaya koymuglardir
(Uysal, 1987).

Ugucu kiiller, her ne kadar graniile formasyon sergilese de, konsolidasyon
karakteristigi acisindan killer gibi davramirlar. Fakat, tasmanlar kum ve silt
gibi, kile nazaran ¢ok daha hizh olugur (DiGioia and Nuzzo, 1972).

2.1.4. Ucucu kiillerin mukavemet parametreleri

Digiik kalsiyumlu veya F tipi, kuru veya suya doygun ugucu kiiller,
kohezyonsuz zeminler gibi davramr ( ¢' = 0 ) ve tipik degerlerinin sikiligina
bagh olarak 30° < @' < 35° arasinda degismesi beklenir. Ugucu kiiller, suya
doygun olmadifi zaman, suyun yiizeysel geriliminden dolayr goriinen
kohezyon olugur ve serbest basing deneyi uygulanabilir. Yiiksek kalsiyumlu
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veya C tipi 1slak kiillerde, kendi kendine zamana bagh sertlesme oldugu igin,
kohezyon ve serbest basing dayaniminda 6nemli artig gézlenir (Wasti, 1990).

Ugucu kiiliin, puzolanik 6zelliginden dolayi, tek eksenli basing dayanimi
zamanla mukavemet kazamr (DiGioia and Nuzzo, 1972; Gray and Lin, 1972;
Joshi et al., 1975). Ugucu kiiller 2-3 hafta kiir siiresinde maksimum
mukavemete ulagir ve eger uygun sartlarda sikistinhip korunursa, bir gok
zeminden daha yiiksek tagima giicii verir (Indraratna et al., 1991).

2.1.5. Ucucu kiillerin permeabilite 6zellikleri

Ugucu kiil partikiillerinin 1-150 # ¢apinda, tipik kiiresel sekillerden olugan bu
ince yapisi permeabilite, infilitrasyon oram gibi, birgok fiziksel parametreyi
yansitir. Omnegin, ugucu kiiliin permeabilitesi gok diisiiktiir. Ugucu kil
yiginlarinin, yatay hidrolik iletkenligi, diisey hidrolik iletkenlifinden daha
yilksektir. Bu durum, iz elementlerin ve tuzun, ugucu kil biinyesinden
siiziilme siiresini uzatacagindan, ugucu kiillerin yeralh suyunu kirletmesi
smirh kalacaktir. Ugucu kiilin diigik permeabilitesinin, suyun zemin
yiizeyinden siiziiliirken, hidrolik basing olusturmasiyla, dolgu yapilarnm
stabilitesinin bozulmasina neden oldugunu ortaya koymustur (Bayat, 1998).

Ugucu kiiliin 6zelliklerine ve miktarina bagh olarak, yeterli sikistirma ile ABD
sartnamelerinde  saglanmasi1  istenen 1x107cm/s’den daha  diisiik
permeabiliteler elde edilmektedir. Ugucu kiil kangimlannin, 1slanma/kuruma
ve donma/¢oziilme dayammu, inorganik sivilarin gegirimsizliini olumsuz
etkilemesi ve gevre agisindan kimyasal etkilesim gibi 6zelliklerinin de olumlu
oldugu tespit edilmigtir (Wasti, 1990). Ugucu kilin, uzun vadede
permeabilitesi ugucu kil partikiillerinin gradasyonunun yam sira,
kompaksiyon enerjisi, mineral tiirii, yanmamis karbon miktan ve puzolanik
davramglarna da baglidir (Indraratna et al., 1991). Ugucu kiil iizerinde yapilan
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permeabilite deneylerinde, binyede bulunan az miktardaki agir metallerin
biinyeden siiziilmedig gorilmiigtiir (Edil et al., 1992).

Ugucu kiillerin depolanmasi ve ugucu kiillerden faydalamlmasi durumlarinda,
ugucu kiil ile ¢evre iligkilerini gok iyi anlamak igin, ugucu kiille ilgili birgok
kimyasal bilegenin ¢oziiniirliik karateristikleri bilinmelidir. Dreesen et al.
(1977), genelde ugucu kiil partikiilleri, yiizeylerinde bulunan- molibden, flor,
selenyum, arsenik ve kalminyum gibi elementler, asidik ortamda kolayca
partikiil yiizeylerinden aynlma egilimi gostermektedirler. iyonik olmayan
maddeler olugturabilmeye miisait elementler; 6rnegin, bor, molibden, flor,
selenyum, krom ve vanadyum nispeten alkali ortamda ¢6ziinebilir olmakia
beraber, daha yiiksek metalik o6zellik sergileyen katyonlar, ¢okelme
egilimindedir. Ugucu kiil, genellikle, %2 ila %S5 arasinda suda ¢oziiniir.
Cozelti kalsiyum ve siilfat nedeniyle alkali reaksiyon verir. Mg, Na, K, ve
SiO; iyonlan, suda gok az ¢ozimiirler. Iyi bir ugucu kiilde, suda ¢6ziinen
madde miktan diigiiktiir (Bayat, 1998).
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3. UCUCU KULLERIN NEDEN OLDUGU CEVRE SORUNLARI

Cevre kirliligini nlemek amaciyla, termik santrallarda iiretilen kiiliin santral
digina, genellikle santraldan oldukga uzak bir yere bantla taginmasi ve atilmasi
gerekmektedir. Elektrofilitrelerde yakalanan ve uzaklagtinlmasi gereken ugucu
kiillerin neden oldugu gevresel sorunlar, ugucu kiil depolama ortamimin
atmosfer, zemin, yerali ve yizey sulanyla olan temaslariyla ortaya
¢ikmaktadir.

Ugucu kiiller, depolama alammn cografik konumuna ve iklim kogullarina bagh
olarak, hava kirliligine neden olabilirler. Ugucu kiil partikiillerinin, hava
sirkiilasyonu ile atmosfere yayilmasi ve buradan riizgarlarla tagmip gevre
zemin yiizeyine dagilmalan; dolayli yoldan zemin kirlenmesine, ugucu kiil ile
kirlenen zemin yiizeyinin yagmur sulan ile temasiyla; yiizeysel sularin daha
diigiik mecralara akarken yiizeysel kirlenmeye, zemin biinyesinden sizmasr
nedeniyle de yeralti sularinin kirlenmesine neden olur ve kirlenmenin kapsam

ugucu kiil depolama alammin ¢ok daha digina taginmug olur.

Depolama sahalarina bosaltilan ugucu kiiller, atmosferik nem dolayisiyla
sizmaya maruz kahr. Atmosferik emisyon ve nemlenmis ugucu kiil
sistemlerinin sizinti suyu kompozisyonlan ile zemin ve yiizey sularimn, ugucu
kiillerden kaynaklanan kirletme potansiyelleri, kolaylikla incelenebilmektedir
(Bayat, 1998).

Ugucu kiil, depolama sahalarinda, uygun kogullarda, yiizeysel sularla
tagmabilecegi gibi, sizma yoluyla da yeralt: suyuna kangabilir. Su, ugucu kiil
biinyesinden sizarken, ucgucu kiil biinyesindeki bazi maddeleri ¢6zerek,
¢Oziinmiiy maddeleri yeralt suyuna tagir. Su kirlenmesi, genel olarak, su
kalitesinin diigmesi ve suyun kimyasal 6zelliklerinin degigmesi ile anlagihir. Su
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kirliligi aym1 zamanda, zemin kirliligini gésterir. Su kirliliginde 6nemli olan
suyun toksik madde, inorganik madde ve agir metal icerigidir. Uluatam vd.,
(1995), sizint1 sularinin su kaynaklarim kirletime potansiyelleri, agin egimli
arazilerde, bol yagisn bolgelerde ve agin gecirgen topraklarda biiyiik olgiide
artar.

Ugucu kiillerin riizgar veya hava, bazan da yiizeysel sular vasitasiyla zemin
yiizeylerine dafilmasi, zeminin kimyasal ve fiziksel parametrelerinin
degismesine neden olur. Bu atiklann tajidify afir metaller ve toksik maddeler
sonucunda, zeminde bitkilerin biiyiimesi ve geligmesine engel olan agir metal
ve toksik madde konsantrasyonunu arttinrlar. Ucucu kilin zemine
katilmasiyla, zeminin pH degeri, zemin tuzlulugu, ¢oziilebilir kalsiyum,
magnezyum, sodyum, silfir ve bor miktan artmakta, su bazh ¢oziinebilir
fosforun konsantrasyonunun azaldigim ortaya koymustur. Yiiksek kalsiyumlu
ugucu kiiliin, zemin iginde kullanilmasi, depolama alam civarindaki bitkilerin
kok gelisimini yavaslatir (Bayat, 1998).
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4, UCUCUKULLERIN KULLANIM ALANLARI

Komiir yakarak, elektrik enerjisi iireten termik santrallarin bacalarindaki
elektrofilitreler yardim ile tutulan ugucu kiillerin puzolanik 6zelliklerinden
dolayr, ingaat miihendisliginde degisik amagclarla kullanimi son yillarda
giderek artmaktadir. Termik santral atif1 olan ve puzolanik 6zellikleri bulunan
ugucu kiiliin, ingaat sektoriinde yap: malzemesi olarak degerlendirilmesi, hem
¢evre sorunlarm azaltmakta hem de bu malzemenin yerine gectigi dogal
malzeme kaybim ve enerji tiketimini de azaltmaktadir. Endistriyel atik
maddeler igerisinde miktar olarak en yiiksek orana sahip olan ugucu kiiliin,
yine bu tiir maddeler arasinda en ¢ok kullanima sahip oldugu gériilmektedir.
Buna karsin, Tiirkiye’de ise; kullanim alanlarimin hemen hepsi bilinmesine
ragmen ve ucucu kiil iiretiminde diinyada onuncu sirada yer almamiza ragmen,
ugucu kiillerin ingaat sektériinde kullamlmasi @iretim miktarinin g¢ok g¢ok
altindadir. Bu durum, iilkemizde bityiik 6lgiide kullamcimin termik santrale
olan uzakh@ndan, yani nakliyeden ve aynca, termik santrallerde paketleme ve
yiikleme-bosaltma gibi tesis olmayigindan kaynaklanmaktadir. Ugucu kiillerin
degerlendirilmesine yonelik bilimsel ¢aligmalarn, bu hususlann iyilegmesi
halinde, uygulamaya yansimasi her yonden olumlu katkilar saglayacaktir
(Baykal vd., 1993).

Ugucu kiiliin, ¢esitli alanlarda degerlendirilmesi amaciyla, yapilan
aragtirmalar, bir takim geligmeler saglamigtir. Ozellikle demir celik sanayii ve
termik santrallann kurulmasi ile, yan iiriin olarak elde edilen ciiruf ve ugucu
kiillerin, yiiksek silisli maddeler olmalan nedeniyle, puzolanik 6zellife sahip
olup olmadiklan aragtinlmigtir. 1862’de Eugene Longer, kiregle bazik-graniile
yitksek firm ciriifunu kangtrarak, bir hidrolik baglayici elde etmigtir. i1k
ciiruflu gimento, 1880 yilinda Almanya’da yapilmi§ ve bazik-graniile yiiksek
finn ciiriiffunun, iyi bir yapay puzolan oldugu ortaya konmugtur. Ugucu kiil
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iizerinde yapilan aragtirmalar, son 25 yilda bityik yogunluk kazanmigtir.
Onceleri, daha ziyade ugucu kiiliin genel yapis1 ve ozellikleri ile kullamm
olanaklarma yonelen bu ¢ahgmalar, zamanla laboratuvar ve arazide
gergeklestirilen analizlerle geligtirilmig, sonugta ugucu kiiliin ingaat alaminda
(6zellikle yol yapiminda) kullamilmasinin termik santrallarda bityiik mertebede
attk madde olarak olusan ugucu kiiliin, uzaklaghnlmasi sorununa ¢6ziim
getirecegi agikhga kavugmustur. Bu ilk ¢aligmalann sonucunda, ugucu kiiliin
ozellikle yol yapiminda, zemin stabilizasyonunda aynica, dolgu ve enjeksiyon
islemlerinde kullamlmas: ng6riilmiistiir (D.S.1., 1977).

Literatiirde gegen, ugucu kiiliin kullamlmaya cahsildii hemen hemen tiim
alanlar asagida siralanmigtir (DiGioa and Nuzzo, 1972; Gray and Lin, 1972;
D.S., 1977; Theis and Richter, 1979; E.1E., 1982; Leonards and Bailey,
1982; Uysal, 1987; Savran, 1988; Toth et al., 1988; Hoffman et al., 1990;
Indraratna et al., 1991; Ghodrati et al., 1995; Sims et al., 1995; Bayat, 1998).

e ¢imento ve beton yapiminda kullanim

o hafif agrega yapiminda kullanim

e karayollan yapiminda kullanimi

e dolgu malzemesi olarak kullanimi-

e yumugsak killerin stabilizasyonunda kullanim

o stabilizasyon amach alt ve temel malzemesi olarak kullanim:

e gaz beton yapiminda kullamm

o tugla iretiminde kullanimi

e atik sularin antimnda absorban olarak kullammi

e i¢indeki bazz nadir metallerin (demir, magnezyum, aliiminyum, titanyum
vb.) elde edilmesinde kullanim

e tagkin 6nlenmesinde kullanim

o dokiim kumu olarak kullanim
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e duvar harglarinda kullanim

o metal yiizeylerin piiskiirtme ile temizlenmesinde kullanimi

e yaliim malzemesi olarak akustik ve termik yalitm bloklarinda kullanimm

e dolgu malzemesi (gatt malzemeleri, postisit, sabun, kagit) olarak kullanim

o lastik, plastik, suni giibre sanayiinde kullanumm

o komiir madenlerinde yangin ve ¢6kme onleyici olarak kullanirm

e asfalt yol yiizeylerinde kaymayi 6nleyici olarak kullanimi

e karlanma ve buzlanma kontroliinde kullanimi

e emiilsiyon iiretiminde kullanimm

e petrol kuyulan sondajlaninda kullanim

e seramik sanayiinde kullanimi

e tanmda toprak 1slah1 ve yapay giibre yapiminda kullanim

o kurak bolgelerde zeminin su tutma kapasitesini arttirmada kullanim

e ucucu killden sizdinlan sulardan metal elde edilmesi veya faydah
elementlerin eldesinde kullanimi

e atik depolama alanlarinda gegirimsiz tabaka olarak kullanimm

4.1. Ucucu Kiiliin Zemin iyilestirilmesinde Kullamm

Wasti (1990), ugucu kiillerin geoteknik ozelliklerini (indeks, kompaksiyon,
kayma mukavemeti ve kompressibilite vb.) incelemis, ugucu kiillerin toprak
dolgu malzemesi yerine ve yiiksek plastisiteli killerin iyilegtirilmesinde
kullamlarak, degerlendirilebilecegi sonucuna varmigtir. Peindl et al. (1992a);
Peindl et al. (1992b), statik ve dinamik yiikleme kogullan altinda ugucu kiiliin
en az, stkigtinimis zemin kadar hatta daha iyi sonug verdigini, kiir sartlarinda,
agir trafik yiikleri alinda minimum oturma yaptif1 ve bakim onarim iglerini
azalthfim ortaya koymustur. Indraratna et al. (1991), kompaksiyon
egrilerinde, genis su muhtevas1 arahfinda kuru yogunlugun ¢ok az
degismesinin, ugucu kiile, gelencksel araglarla uygulamalarda dolgu
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malzemesi olarak kullamlma avantaji sagladifim ortaya koymugtur.
Gangadhara et al. (1998), ugucu kiil ve agrega kangimlanmin, ugucu kiiliin
termal karekteristii (resistivite) bakimindan, stabil dolgu malzemesi olarak
kullamlmaya elverigli oldugunu ortaya koymusgtur.



18
5. DENEYSEL CALISMALAR VE BULGULARIN YORUMU

Atik depolama alanlannda, siiziintii suyu kirliligini 6nlemek amaciyla, taban
kaplama malzemesi olarak, genellikle diigiik permeabiliteli dogél kil kullamlir.
Edil et al. (1992), kaplama olarak kullamlacak malzemenin uygunlugu;
permeabilite, durabilite ve aginmaya kargi direnim, arazi kogullarinda serilme
ve sikigtirilma kabiliyeti, siiziintii suyuna karsi digiik permeabilitesini ve
mukavemetini uzun siire koruma, biinyeden siiziilen zararh kimyasallara karg:
permeabilitesini koruyabilmesi ve zararh kimyasallann binyeden siiziilmesine
izin vermemesine baghidir. Daniel and Benson’a (1990) gore, kentsel,
endiistriyel ve tehlikeli atik depolama alanlaninda, taban kaplama kalinliginin

en az birkag dm. ile Im. arasinda ve hidrolik iletkenliginin de 1x10~’ cm/s’
den kiigiik olmasi tercih edilir.

Diigiik permeabiliteye sahip killerin bulunmadif: yerlerde, baglayici1 malzeme
olarak, toz bentoniti, kum ile kangtirmak suretiyle, diisiik permeabiliteli
malzeme elde edilmigtir (Chapuis, 1990; Edil et al., 1992; Kenney et al.,
1992). Az gegirimli dogal zeminlerin yoklugunda, sikistinlmig kum-bentonit
kangimlan, atikk depolama alanlarinda, taban kaplama malzemesi olarak
kullanilabilir. Kenney et al. (1992), kum, yiik tastyan kafes sistemini
olusturarak makro diizeyde stabiliteyi saglarken, bentonit, kum partikilleri
arasindaki bosluklan doldurarak gegirimsiz bariyer olusturur.

Bu deneysel ¢galigmada; Catalagz ugucu kiilii, kum gibi graniile bir malzeme
oldugundan, baglayici malzeme olarak toz bentonit kullanarak, kangimlar
hazirlaytp, diigiik permeabiliteli malzeme elde etmek amaglanmigtir. Bu
amagla, hazirlanan kangimlar, optimum su igerifi ve maksimum kuru
yogunlukta sikigtinlarak, elde edilen malzemenin, atik depolama sahalarinda
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digik permeabiliteli taban ve/veya iist kaplama malzemesi

kullamlabilirli§i aragtnimgtir.

Ayrica uygun permeabiliteli bir malzeme elde edilmesi durumunda, baz

geoteknik parametrelerin  tespiti  igin, cesitli

yiiritilmigtar (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1. Yiiriitiilen laboratuvar deneyleri

Apgirlikga Bentonit Oram, %

Deney Adi 0 10 20 30
Simiflandirma Deneyleri X
Standart Proctor Deneyi X X X X
Rijit Ceperli Permeabilite Deneyi X X X
(Permean sivi damitik su)
Rijit Ceperli Permeabilite Deneyi| X X
(Permean sivi, %20'lik NaOH)
Rijit Ceperli Permeabilite Deneyi X X
(Permean siv1, %20'lik HCI )
Esnek Ceperli Permeabilite Deneyi X X X X
Indirekt Cekme Deneyi X X X X
Tek Eksenli Basing Deneyi X
Ug Eksenli Basing Deneyi (UU) X
Ug Eksenli Basing Deneyi (CU) X X X X
Konsolidasyon Deney1 X X X X
Ani Cokme Deneyi X X

(1) Agirikga kuru kiitle bentonit / kuru kiitle Catalagzi ugucu kilii.

(2) Ayrica %S5, %15, ve %25’ lik kangimlarda da standart Proctor deneyleri

olarak

laboratuvar  deneyleri

yapilmustir.
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5.1. Kullamlan Malzemeler ve Ozellikleri

Bentonitin (Sodyum montmorilonit) biinyesinde bulunan Na iyonlarnmin Ca
iyonlan ile degigimi, toz bentonitin gigme kabiliyetini ve performansim
etkileyen en Onemli fiziko-kimyasal problemdir (Alther, 1987; Chapius,
1990). Bu ¢ahgmada, baglayici malzeme olarak kullamlacak toz bentonitin
sisme kabiliyetinin olumsuz gekilde etkilenmemesi amaciyla, biinyesinde en
az miktarda Ca bulunduran diigiik kire¢ oranli, F tipi Catalagz ugucu kiilii ve
bentonit birlikte kullamlmigtir.

5.1.1. Deneylerde kullamlan ucucu kiil

Catalagz ugucu kiilii, elle dokunuldugunda; piiriizlii, agik kahverengi renkli,
plastik olmayan, spesifik gravitesi, G=2.12 olan bir malzemedir. Yapilan elek
analizi ve hidrometre deneyleri sonucunda elde edilen graniillometrik egri
Sekil 5.1’de gosterilmigtir. (Sekil 5.1) incelendiginde, Catalagz1 ugucu
killiniin dane dagihmmin; agirhk¢a %70°1 silt, %30’u kum bdolgesinde
kalmaktadir. Bayat (1998), Catalafzi ugucu kiiliiniin, diizensiz ve genelde
gelisigiizel formasyonda, mikemmel sekilli bagimsiz kireciklerden
olustugunu ve spesifik yiizey alammn 0.139 m?/g oldugunu tespit etmisgtir.
Bayat (1998), tarafindan yiiriitilen deneylerde; Catalagzi ugucu kiiliiniin
elementel komposizyonu (Cizelge 5.2) ve gatalagz ugucu kiiliinden sizdirilan
siiziinti suyunun elementel komposizyonlan Cizelge 5.3’de verilmigtir.
(Cizelge 5.2) incelendiginde, Catalagzi ugucu kiiliiniin bimyesindeki CaO
miktariiin agirhikga % 0,2 oldugu, agirhkga agir metal igerifinin de %15
diizeylerinde oldugu goriilecektir.
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Cizelge 5.2. Catalagz ugucu kiiliiniin elementel komposizyonu (Bayat, 1998)

Element oksit Agilikga, (%)
Si0, 47,60
ALOs 24,31
Fe 03 4,48
CaO 0,20
MgO 1,00
K>0 3,50
Na, 0O 0,58
TiO, 1,50
SO; 0,57
Cd 0,04
Pb 1,185
Zn 1,383
Cu 0,988
Cr 1,383
Ni 1,185
Mn 7,90
Kizdirma kayb1 (LOI) 1,87

(Cizelge 5.3) incelendiginde, Catalagzi ugucu kiilimiin biinyesinde bulunan
birgok agir metalin, ugucu kiilden sizdinlan siiziintii suyunda bulunmadig
goriilecektir. Afir metaller, Catalagzi ugucu kiilii biinyesinde agirlikca
yaklasik %15 diizeylerinde bulunurken, siiziinti suyunda %2 diizeyinde
bulunmaktadir. Catalafzi "ugucu kiilimiin kaplama malzemesi olarak
kullanilmasi durumunda, yeralti suyunu kirletme potansiyeli oldukga smirh
kalacaktir.
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Cizelge 5.3. Catalagz1 ugucu kiilii siiziintii suyunun elementel komposizyonu

(Bayat, 1998)

Cozeltideki toplam konsantrasyonu (ppm) ©

Element

Si 0,7
Al _
Fe _
Ca 30,0
Mg 24
K 1,0
Na 4,0
Ti _
Cd r
Pb 0,2
Zn 1,9
Cu -
Co _
Ni _
Mn

(1) 200ml damutik suda lgr ugucu kiiliin 2 saat bekletilmesine tekabiil eden konsantrasyon

5.1.2. Deneylerde kullamilan toz bentonit

Catalagzz ucgucu kiiliiyle baglayici olarak kangtinlarak kullamlan toz
bentonitin (Karakaya ticari toz bentoniti) miihendislik 6zellikleri, Cizelge
5.4’de verilmigtir (Kayabali, 1996). Bu o6zelliklere ek olarak, deneylerde
kullamlan toz bentonitin mineral igerigi XRD analiz sonuglarina gére; %71
smektit, %25 feldspar, %5 kuvars ve %2 mikadir (Bulug, 1998).
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Cizelge 5.4. Toz bentonitin mithendislik 6zellikleri (Kayabali, 1996)

Parametre Biiyiikliik
Dogal yogunluk 0,87 Mg/m’
Kuru yogunluk 0,8 Mg/m’
Su igerigi %8
Ozgiil agirhik 2,25
Likit limit %320
Plastik limit %50
Bosluk oran 1,89
Porozite %65
Katyon degisme kapasitesi 55-60 meq / 100g

Catalagzs ugucu kiilii biinyesinde bulunan Ca ve toz bentonitin (Sodyum
montmorilonit) binyesinde bulunan Na iyonlarmin degigimi, toz bentonitin

sisme kabiliyetini ve performansim etkileyecektir.

5.2. Baglayiaa Madde Kullamm Oranlan

Catalagzi ugucu kiilii ve bentonit, agirhkga; bentonit kuru kiitle/Catalagz
ugucu kiilii kuru kiitle (B/CUK) olarak, %0, %5, %10, %15, %20, %25,
%30’luk kangimlar geklinde hazirlanmigtir. Bentonitin diigiik permeabiliteye
sahip olmas1 ve su ile temas ettifinde, hacminin biiyiimesi 6zelligi nedeniyle,
bulundugu ortamdaki gozenekleri doldurur. Dolayisiyla, hazirlanan
kangimlarda, agirhkga bentonit oram arttkga (bulundugu ortamda daha ¢ok
gozenek dolduracagindan) daha diisik permeabiliteli malzemeler elde
edilecektir.
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5.3. Standart Proctor Deneyleri

Katkisiz Catalagz1 ugucu kiilii ve %S5, %10, %15, %20, %25 ve %30’luk
bentonit-Catalagzi ugucu kiilii kangimlan iizerinde, standart Proctor deneyleri
gergeklestirilerek, kangimlann su igerigi ve kuru yogunluklan arasindaki iligki
elde edilmigtir (Sekil 5.2). Kangimlarin optimum su muhtevasi ve maksimum
kuru yogunluklan Cizelge 5.5°de verilmigtir. (Cizelge 5.5) ve/veya (Sekil 5.2)
incelendiginde, kangimlarin maksimum kuru  yogunluklan, kangimdaki
bentonit oranimin artmasiyla bir artis sergilemekte, optimum su muhtevalan
%18.8-%21.0 arahfinda degismektedir.

Cizelge 5.5. Bentonit-Catalagz1 ugucu kiilii karigimlannin, maksimum kuru
yogunluklan ile optimum su muhtevalan arasindaki iligki

Proktor Numunesi Pmax (Mg/m®) Wopt (%)
Saf Ugucu Kiil 1,31 18,5
%S’ lik Kangim 1,34 18,5
%10’ luk Karigim 1,38 20,5
%15’ lik Kangim 1,39 21,0
%20’ lik Kanisim 1,42 18,0
%25’ lik Karigim 1,43 19,5
%30’ luk Karigim 1,44 19,5
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5.4. Laboratuvar Permeabilite Deneyleri

Laboratuvar permeabilite deneylen, rijit ¢eperli ve esnek geperli permeametre
diizeneklerinde yiiriitiillmiigtiir. ki metodun da avantajlan ve dezavantajlani
vardir (Olson and Daniel, 1981; Zimmie et al., 1981; Daniel et al., 1985).

Esnek ¢eperli permeametre diizenegi, 3-7 giin iginde sonug¢ verir, efektif
gerilmelerin ve numunelerin tamamen doygunlugunun (S,=1) kontrolii, geri
besleme basinci ile saglanir (Black and Lee, 1973). Esnek geperli permeametre
diizeneginde, permeametre ¢eperi ile zeminin bir arada hacim degistirmesi
saglamr. Aynca uygulanan efektif basing, olusacak bogluk ve ¢atlaklan
kapatarak zemin dokusunun zararli bir bigimde bozulmasina engel olur
(Foreman and Daniel, 1986; Broderick and Daniel, 1990).

Rijit ¢eperli permeametre diizeneginden elde edilen permeabilite sonuglari;
yatay sizma kontrolii yapilarak, bentonitin tamamen hidratasyonu igin ve
numunelerin tamamen doyurulmalan igin gereki zaman (2-4 hafta) beklenerek
yiriitiiliirse, elde edilen permeabilite sonuglari, esnek g¢eperli permeametre
diizeneginden elde edilen permeabilite sonuglarina yakin sonuglar verir. Rijit
geperli permeametre diizeneginde, dizenli akim elde edilmesi tamamen
doygunlugu (S,=1) ifade etmez, kangim tamamen doygun olmadifinda
biinyedeki hava bosluklan siizinti akimimm bloke edeceginden daha diisiik
permeabilite sonuglan elde edilecektir. Permeabilite sonu¢larimin dogrulugu
doygunluk derecesine baglidir (Chapius, 1990).
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5.4.1 Diisen seviyeli permeabilite deneyleri

Rijit geperli permeametre kalibinda, optimum su igerigi ve maksimum kuru
yogunlukta sikighrilan; Catalagz ugucu kilii; saf, %10, %30’luk bentonitli
kangimlarin permeabiliteleri, diigen seviyeli permeabilite metoduyla, damitik
su kullamlarak degisik zaman araliklaninda, 31 giin boyunca elde edilmigtir
(Cizelge 5.6). (Cizelge 5.6) ve/veya (Sekil 5.3) incelendifinde, deney
boyunca, kangimlarin permeabilitelerinin, zamana bagh olarak degistigi
goriilecektir. Bu durum, diisii 6l¢iimlerinin elde edildigi zaman araliklarinda;
kangimlann degisik doygunluk oranlarinda olmasindan (S,<100%) veya
bentonit  partikiillerinin = tamamen = hidratasyon =~ yapmamasindan
kaynaklanmaktadir. Zira numuneler, tam doymadan bile, diizenli akim elde
edilebilmekte ve bu durumda, elde edilen hidrolik iletkenlikler yamltici
olmaktadir. Bu nedenle, deheyi bir ay boyunca yiiriiterek, kangimlarin nihai
permeabilite degerlerine (S;~100%) ulagmalan saglanmgtir. Deneyin
baglangicindan 31.giin itibariyle, kangimlarin, nihai permeabiliteleri, saf
Catalagzi ugucu kiilii i¢in, ortalama 1.0x10”° cm/s, %10’ luk kangim igin
7.3x107° cm/s ve %30°luk kanigim igin ortalama 3.0x107° cm/s olarak elde
edilmisgtir. Atk alanlarinda, zararh sivi gegisini engelleyici kaplama olarak
serilip sikigtinlmas1 durumunda bentonit-Catalagz1 ugucu kiilii tabakalarimm
hidrolik iletkenliginin degisik kimyasal sivilann penetrasyonu ile degisip
degismeyeceginin bilinmesi, katt ve siv1 atik diizenli depolama projelerinin,
uzun vadeli performansi bakimindan énemlidir. Broderick and Daniel (1990),
asit ve bazlar zemin kiitlesindeki mineraller veya diger kati maddelerin
crimesine yol agarak permeabilitenin artmasina neden oldugunu tespit
etmiglerdir. Zeminin, kimyasal sivilann etkisine karg1 direnci dokunun siklif
olgiisiinde artmaktadir. Kenney et al. (1992), asin sisebilen bentonitin
bulundugu kangimlardan, kuvvetli solisyonlarin siizdiiriilmesi, permeabiliteyi
¢ok az arttirmaktadur.
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Cizelge 5.6. Bentonit-Catalagz1 ugucu kiilii kangimlannm, rijit geperli

permeametre deney diizeneginden elde edilen permeabiliteleri

Permeabilite Agirhkga Bentonit Orani
Olgim | Catalagz1 | Catalagzn | %l10°luk | %30°luk | %30’luk
Zamam |ugucu kiilii | ugucu kiilii | karngim 1. kangim | 2. kangim
1. kangim | 2. kangim
k(cm/s) | k(cm/s) K(cm/s) | k(cm/s) k (cm/s)
1.GUN 1,1x107 1,1x10°° 82x107°| 32x10°° 4,0x10°¢
2.GUN 1,1x107* 1,1x107* 7,7x10° |  3,1x107° 3,9x107¢
3.GUN 1,1x107 1,1x107* 75x10°|  2,8x10° 3,6x107¢
4.GUN 1,0x107° 1,1x107 7,1x107 2,6x107 3,3x107
5.GUN 1,0x107° 1,1x107° 6,9x10°| 22x107 3,1x10°¢
6.GUN 1,1x107° 1,1x107° 6,9x107 1,9x107 2,7x107¢
7.GON 1,0x107° 1,1x107° 6,9x107 1,8x107 2,5%107
10.GUN 1,0x107 1,1x107° 6,9x107 1,5%107° 2,0x10°¢
13.GUN 1,0x107 1,1x107* 7,0x107 1,0x107¢ 2,0x107
18.GUN 1,0x107° 1,1x107* 7,5%x107 1,1x107¢ 2,9x107¢
24.GON 1,0x107° 1,1x107° 7,5%107 1,7x107¢ 44x107¢
27.GUN 1,0x107° 1,1x107* 72x107 1,3%x107 4,5x10°¢
31.GUN 1,0x107 1,1x107° 7,3x107 1,3x107 4,7x10°¢

Not: Permean siv1 olarak saf su kullanilmigtir.

Atik depolama alanlarindan siiziilebilecek sivimn, kaplama malzemesinin
permeabilitesi wstiindeki etkisini gbézlemlemek amaciyla, kangimlardan
permean siv1 olarak; seyreltik asidik (%20’lik HCl) ve seyreltik bazk
(%20’lik NaOH) siizdiirilerek, kangimlann nihai permeabilitelerindeki
degisiklikler, elde edilmigtir (Cizelge 5.7).
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Cizelge 5.7. Bentonit-Catalagz ugucu kiilii kariggmlannin, rijit geperli

permeabilite deney diizeneginden elde edilen permeabilite

degerleri.
Permeabilite Agirlikga Bentonit Oram
Olgiim Biinyeden siizdiiriilen Biinyeden siizdiiriilen
Zamam Permean sivi1 (%20’lik NaOH) | Permean sivi (%20°lik HCI)
Catalagz %30’luk Catalagz %30’luk
ugucu kiilii 1. Kanigim ugucu kiilii 2. Kanigim
1. Kangim 2. Kangim
k (cm/s) k (cm/s) k (cm/s) k (cm/s)
32.GUN® - e e
33.GUN 8,9x107 1,1x107° 1,4x107¢ 43x107
35.GUN 8,5x107 1,0x107* 1,2x107° 1,9x10°

(1) Kimyasal sivilar kullanilmadan énce, diisii l¢iim borusundan damitik su tahliye edildigi
i¢in, diisii olgiimii yapiimamugtir.

(Cizelge 5.7) ve/veya (Sekil 5.4) incelendifinde, kangimlardan kimyasal
sivilarin  siiziilmesi ile elde edilen permeabilitelerin, kangimlarn nihai
permeabilitelerinden (31. giin itibari ile) daha disilk oldugu gorillecektir.
Kangimlardan siiziillen kimyasal sivilann, kangimlann biinyesinde kalici
etkide bulunup bulunmadiklarim 6grenmek amaciyla, kaniggmlardan permean
sivi olarak tekrar damitik su sizdirilmigtir. Flde edilen permeabilite
degerleri (Cizelge 5.8). (Cizelge 5.8) ve/veya (Sekil 5.5) incelendiginde,
karigimlarin  permeabilitelerinin, kangimlardan kimyasal sivilar siiziilerek
edilen permeabilitelerden, daha yiiksek oldugu gériilmektedir. Kimyasal
sivilardan sonra, tekrar damitik su kullanarak elde edilen permeabilitelerin,
kimyasal sivi kullamlmadan 6nce elde edilen nihai permeabilite degerlerinden
daha yiiksek oldugu goriilecektir.
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Cizelge 5.8. Bentonit-Catalagzi ugucu kiilii karigimlarmin, rijit geperli

permeametre deney diizeneginden elde edilen permeabilite

degerleri
Permeabilite Agarhkga Bentonit Oram
Olgiim Catalagzi | Catalagzn | %I10'luk | %30°Tuk | %30°luk
Zamam ugucu kiilii | ugucu kiilii | kangim | 1. kangim | 2. kangim
1. kangim | 2. karigim
k(cm/s) | K(em/s) | k(cm/s) | K(cm/s) | k(cm/s)
36-37.GUN®
38.GUN 85x107° | 98x10°| 72x10°| 15x10°| 2,3x10°
39.GON 9,1x10°| 1,I1x107°| 7,5x10°| 1,5x10°| 33x10°°
40.GUN LIx107% | 13x107°|  76x10°| 15x10°| 4,1x10°°
42.GUN 1,2x107° | 1,4x10°| 80x10°| 1,6x10°| 43x10°°
45.GUN 1,3x107° | 1,5x107° | 88x10°| 17x10°| 4,0x10°¢
49.GUN 1,3x107° 1,6x107° | 94x10°¢ 1,9x10° | 42x10°°
61.GON 1,5%x107 1,7x107° 1,ix107° | 24x10°| 42x10°°
82.GUN 1,7x107 1,9x107° | 12x107° |  31x10°| 42x10°
91.GUN L7x107° | 1,9x107° | 12x10°| 34x10°| 45x10°
108.GUN 1,8x107° | 2,0x107° 1,3x107° | 3,8x10°| 4,7x10°¢
110.GUN 1,8x107° | 20x10° | 1,3x107°| 39x10°| 48x10°°

(1) Tekrar kullanilan damitik suyun permeabiliteye etkisini gozlemlemek amaciyla,
kangimlann binyesindeki kimyasal sivilarin, biinyeden temizlenmesi igin diizenli su
cikis1 saglanmg, fakat 6lgiim alinmamgtir.

Kimyasal sivilarin etkisini anlamak amaciyla %10’luk kangimdan kimyasal
siv1 siiziilmemis ve %10’luk kanisimin permeabilitesinde ki degisim (31giin-
110giin zaman aralifinda) gozlenmistir. Genel olarak, asidik kimyasallarin,
kanigimlanin biinyesinden siiziilitken permeabiliteyi, bazik kimyasallardan

®C. WKSEKOC“E.[ i
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daha ¢ok etkiledigini sGyleyebiliriz. Deney verilerinden, kimyasal sivilarin
permeabiliteyl ani olarak degil ama uzun vadede artarak, biinyede kahci
bozukluklar yaptigim sdyleyebiliriz. Kanigimlarin, 0-31 gin arahginda elde
edilen permeabilite degerleri ve ardindan 32-35 giin aralifinda, kimyasal
sivilar kullanilarak elde edilen permeabilite degerleri ve 36-110 giin aralifinda
tekrar damitik su kullanilarak elde edilen permeabilitelerin zamanla degigimi,
Sekil 5.6°da 6zet olarak gosterilmigtir.

Rijit geperli permeametre kahibinda, diisen seviyeli permeabilite metoduyla,
elde edilen permeabilite sonuglanindan; %30°luk bentonit-ugucu kiil
kangimimin bile, attk depolama alanlaninda taban kaplama malzemesi olarak
kullamlabilme sartim saglamadigi sonucuna vanlmigtir. Chapius’a (1990)
gore, sabit ceperli permeametre diizenefi, esnek geperli permeametre
diizenegine nazaran daha yiikksek hidrolik gecirimlilik degeri verir.
Permeabilite sonuglarinin tutarhih@m test etmek amaciyla, Catalagz ugucu
kiilii ve bentonit kangimlan iizerinde, gézlem ve deney sartlannin gok daha
kontrollii oldugu, ii¢ eksenli deney diizene§i kullamilarak, esnek ceperli
permeabilite deneyleri yiiriitillmiigtiir.

5.4.2. Sabit seviyeli permeabilite deneyleri

Optimum su igeri§i ve maksimum kuru yogunlukda sikigtimlan Catalagz
ugucu kiilii, saf, %10, %20 ve %30’luk kangimlann permeabiliteleri, iig
cksenli deney diizeneginde (Sekil 5.7), degisik cevre basinglan altinda,
konsolidasyona maruz birakilarak, degisik geri besleme basinglann altinda
numuneler tam doyurularak (S,=100%) elde edilmigtir. Permeabilite deneyine
tabi tutulan numunelerin, degisik geri besleme basinglan altinda, tamamen
doyurulmasindan (S,=100%) sonra, farkli zaman arahiklarinda, kiimiilatif akim
Ol¢iimleri yapilarak, permean sivimin diizenli olarak ¢ikigi gozlenip, kiimiilatif
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Geri Besleme L
Basinci P (kN/m®) -
Kiimiilatif akim
Numune Olgiimii
A (mmz)
l Permean Sv1
Cilasi ol

Sekil 5.7. Esnek geperli permeametre diizenegi

akimin zamana bagh degisimi elde edilmigtir. (Ek 1-3) saf ugucu kiiliin,
degisik geri besleme basinglan altinda, diigii-zaman iligkisini, (Ek 4) %10’luk
bentonit katkili ugucu kiil numunelerinin, (Ek 5-7) %20°lik bentonit katkili
ugucu kiil numunelerinin ve (Ek 8-11) %30’luk bentonit katkih ugucu kiiliin,
kiimiilatif akim-zaman iligkisini vermektedir. Karigimlarn permeabilitelerinin
kanigimdaki bentonit oram ile defisimi Sekil 5.8°de gosterilmigtir. Kiimiilatif
akim-zaman iligkileri kullanilarak, kangimlarin nihai hidrolik iletkenlikleri,
asagida gosterildigi gibi elde edilmistir:

Ah

q=kxixA=kxAle 5.1

q:ég (5.2)

Ah:fi kN/m:) (5.3)
7, KN/m

L (54)

AxAh
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K]

: suyun birim hacim agirhg1 (10kN/m?®)

: geri besleme basmci (KN/m?)

: numunenin kesit alam (mm?)

: numunenin permeabilitesi (cm/s)

: kiimiilatif akim (mm®)
: zaman (saniye)
: akim oram = AQ/A t (mm/s)

Cizelge 5.9. Bentonit-Catalagz1 ugucu kiilii kansimlannm, esnek ¢eperli

permeabilite diizeneginden elde edilen permeabilite degerleri

Agirhikga Geri Ah=P/ly | ¢=AQ/At | Permeabilite, Kavr
Bentonit | Besleme (mm’/s) k (cm/s)
Oram Basinc, P (cm/s)
(kN/m?’)
20 2 6,761 2,50x10°3
%0 50 5 18,585 2,74x10°8 2,52x107
80 8 25,044 | 231x10°
%10 90 9 1,5127 1,24x10°¢ 1,24x10°¢
10 1 0,0203 1,50x10”
%20 20 2 0,0281 1,04x107 1,23x1077
80 8 0,1246 1,15x1077
20 2 | 00244 | 901x10"
60 6 0,0574 | 7,06x10°
%30 80 8 0,0130 | 120x10® | 5,40x107
10 10 0,0587 | 4,33x10°*
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Sekil 5.8, Kangimdaki bentonit oram ile permeabilite degigimi



(Cizelge 5.9) incelendigi zaman, %10’luk kangimin permeabilitesi,
(1,24x10™° cm/s), saf ugucu kiilin permeabilitesinin (2,52x107° cm/s) 1/20
kati, %20’lik kansgimin permeabilitesi, (1,23x10”7 cm/s) saf ugucu kiilin
permeabilitesinin  1/205 kati, %30’luk karigimin permeabilitesi (5,4x107®
cm/s), saf ugucu kiiliin permeabilitesinin 1/467 kati oldugu gozlenmektedir.
Bu sonuglardan, %20’lik karigimin permeabilitesinin (1,23x107 cm/s) atk
depolama sahalannm taban kaplamasimn minimum hidrolik gegirimlilik
katsayisi olan (1,00x 1077 cm/s) sartimi sagladig goriilmektedir.

5.5. Indirekt Cekme (Yarmada Cekme) Deneyleri

Zemin ¢ekme deneyleri, basing deneylerinden daha zordur. Zeminlerin ¢ekme
dayanim1 ve ¢ekme deformasyonlannm test etmek amaciyla, direkt gekme
deneyi, kiris deneyi, ¢ift zzmbalama deneyi ve indirekt ¢ekme (yarmada
cekme) deneyleri yiiriitiiliir. Indirekt gekme (yarmada g¢ekme) deneyi; numune
hazirlanmas1 ve deney boyunca saklanmasmin kolayligi, deneyin basit
yiikleme araglan ile yiiriitiillebilir olmasi, deney sonuglarinda sapmanin gok az
olmasi, kirlgan malzemelerde uygun deney kogullarinda ¢ok iyi eksenel
mukavemet vermesi gibi avantajlanndan ‘dolayl, bu deneyler igerisinde
yiiriitiilmesi en kolay olan ve verileri en giivenilir olamdir (Krishnayya et al.,
1974). Permeabilite kriteri agisindan gerekli sarth saSlayan kangimlann,
yapisal iglevini bozmadan (binyede maksimum ¢ekme deformasyonlan
olusmadan) tagiyabilecegi fist yiikii belirlemek amaciyla, yukarida s6zii edilen
avantajlarindan dolayi, optimum su muhtevas: ve maksimum kuru yogunlukta
sikisrilan Catalagzi ugucu kiili ve bentonit kangimlarnmn, ¢ekme
dayamimlan ve ¢ekme deformasyonlan indirekt gekme (yarmada g¢ekme)
deneyleri yiiriitilerek elde edilmigtir. Laboratuvar deneyler, 1.2mm/dak.
hizinda yiiriitillerek, ¢ekme gatlaklanm olugturan maksimum yiikk ve
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maksimum ¢ekme deformasyonlan asagidaki formiille hesaplamp (TS 699,
1987) Cizelge 5.10°da gosterilmigtir.

_ 2xP
xDxL

Sy (5.5)

(o

: deney numunesinin boyu, mm

D : deney numunesinin gapi, mm

Py : kinlma anindaki maksimum yiik, kN

f,,  :numunenin yarmada gekme mukavemeti, KN/m*

Geomembranlar oldukga yilkksek ¢ekme deformasyonlan (%5-%20)
sergilerken, derlenen mevcut veriler, sikigtrilmig zemin tabakalarinin
gatlamaksizin %(0,1-1,0) ¢ekme deformasyonu sergilediklerini gostermektedir
(Daniel, 1995). (Cizelge 5.10) incelendigi zaman, Catalagz ugucu kiilii ve
bentonit kangimlannin kinlma amndaki maksimum gekme deformasyonlarnin
(e) da %1 diizeyinde oldugu goériilecektir. Catalagzi ugucu kiilis ve bentonit
kangimlannin, gekme gerilmesi ve g¢ekme deformasyonlan arasindaki iligki
(Ek 12-15) de gosterilmigtir.

Gegmigte yapilan deneyler sonucunda; genelde yiiksek plastisiteli zeminlerin
disiik plastisiteli zeminlere nazaran daha esnek oldugu, zeminlerin ¢ok diisiik
gekme dayamimina sahip oldugu, yiikleme hizimin veya siiresinin sikistirilmg
zeminlerin ¢ekme karakteristikleri iizerinde olduk¢a fazla etkili oldug,
kinlma amndaki ¢ekme gerilmelerinin ve ¢ekme deformasyonlarmin
azaltilmasimn yiikleme hizim diigiirerek yani test siiresini artirarak saglandig
ortaya konmustur (Krishnayya et al., 1974; Indraratna et al., 1991; Daniel,
1995). Optimum su muhtevasindan daha fazla su muhtevasmda sikistirilan
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numunelerde, ¢ekme dayanim artmakta iken, optimum su muhtevasindan
daha az su muhtevasinda sikigtirilan numunelerde, ¢ekme deformasyonlan

Cizelge 5.10. Catalagz ugucu kiilii ve bentonit kangimlarinin kintma anindaki
maksimum ¢ekme gerilmeleri ve gekme deformasyonlan

Numune Py (kN) £, (kKN/m”) e (%)
Catalagz ugucu 0,041 10,89 0,996
kiilii 1. Numune
Catalagz ugucu 0,04 9,14 0,996
kiilii 2. Numune
Catalagzi ugucu 0,03 7,78 0,995
kiilii 3. Numune
%10’1uk kangim 0,11 29,17 0,995
1. numune
%10’luk kangim 0,10 25,67 0,994
2. pumune

%10’luk kangim 0,10 26,06 0,996
3. numune

%?20’lik karisgm 0,13 33,45 0,991

1. numune

%20’lik kargim 0,16 42,78 0,994
2. numune

%20°lik kangim 0,13 33,45 0,989
3. numune

%30’luk kangim 0,33 85,56 0,986

1. numune
%30’luk kangim 0,23 59,89 0,995

2. numune
%30’1uk kangim 0,34 88,29 0,991

3. numune

artmaktadir (Indraratna et al., 1991). Sikisgtirma enerjisinin fazla olmasiyla
veya optimum su muhtevasindan daha az su muhtevasinda sikishinimasi
durumunda, ¢ekme catlags riski artmaktadir (Daniel, 1995).
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5.6. Tek Eksenli Basing Deneyleri

Catalaz1 ugucu kiilimiin, maksimum kuru yogunluk ve optimum su
muhtevasinda hazirlanan numuneleri, kiir ortammda ve agik oftamda (kiirsiiz
ortam) bekletilmig. Kiir ortamimda ve kiirsiiz ortamda bekletilen numunelerin,
tek eksenli basing dayammimn, zamanla degisimini gozlemek amaciyla,
numuneler; hemen sonra, 1, 3, 5, 7, 14, 28 ve 75. giin sonlarinda 1.2mm/dak.
yikleme hizinda tek eksenli basing deneylerine tabi tutulmuglardir. Kiir
ortaminda ve kiirsiiz ortamda bekletilen numunelerin serbest basing dayanmmi-
birim deformasyon iligkileri (Ek 16-23) de gosterilmigtir. Kiir ortaminda ve
kiirsiiz ortamda bekletilen numunelerin, kirlilma anindaki tek eksenli basing
dayaniminin zamanla degigimi, Sekil 5.9°da gosterilmigtir. Kiir ortaminda ve
kiirsiz ortamda bekletilen numunelerin zamana bagh su muhtevas: kaybi
iligkisi Sekil 5.10°da gosterilmigtir. (Cizelge 5.11) kiirde bekletilen ve kiirsiiz
ortamda bekletilen ugucu kil numunelerinin, zamanla degisen kinlma
anindaki tek eksenli basing dayamimlan ve su muhtevalan verilmigtir. Cizelge
5.11 dikkatle incelenirse, kiir ortamindaki numunelerin, tek eksenli basing
dayamimlan, 14.giin itibariyle en yiiksek degerine ulagirken (ilk giinkii
dayamminin 50 katina), daha uzun siireli kiir sonrasinda, tek eksenli basing
dayanimu azalmaktadir. Indraratna (1991), 2-3 haftahk kiir siresinde tek
eksenli basing dayanmimi en yiiksek degerine ulagirken, daha uzun siireli kiirde
tek eksenli basing dayamm azalmaktadir. A¢ik hava ortaminda bekletilen
numuneler, biinyedeki su kaybimin orammna bagh olarak, birkag giin i¢inde su
muhtevas1 %] seviyelerine diigtiigii sirada, en yiksek tek eksenli basing
dayanimina ulagmaktadir (ilk giinkii dayamminin 25 katina). Kiir ortamindaki
numunelerin, maksimum tek eksenli basing dayamimi, agik havada bekletilen
numunelerin maksimum tek eksenli basing dayamimindan daha biyiiktiir. Kiir
siiresi, kuru yogunluk ve tek eksenli basing dayanmimlan arasinda herhangi bir
korelasyon yoktur (Leonards and Bailey, 1982).

ooMigser



Cizelge 5.11. Catalafzi ugucu kiili numunelerinin, zamanla degisen su
muhtevalan ve kinlma anindaki tek eksenli basing dayanimlari

Deney Kiir ortaminda bekletilen Kiirsiiz ortamda bekletilen
Zamam numuneler numuneler
su muhtevasi, Qu(max) su muhtevasi, Qu(max)
w (%) (kKN/m?) w (%) (KN/m?)
0.giin 19,0 45 19,0 45
1.giin 19,0 105 13,0 93
3.giin 18,8 214 1,10 1069
5.giin 18,7 302 0,96 1063
7.giin 18,5 619 0,90 1055
14.giin 18,3 2308 0,85 408
28.giin 18,1 1618 0,80 407
75.giin 17,7 1618 0,70 . 408

5.7. Konsolidasyonsuz Drenajsiz (UU) Ug Eksenli Basing Deneyleri

Catalagzi ucgucu kiiliiniin (saf), optimum su muhtevasi ve maksimum kuru
yoguniukta sikigtnilan numunelen iizerinde; 1.4mm/dak. yiikleme hizinda
yiiriitiilen, konsolidasyonsuz drenajsiz (UU) iigeksenli deneylerinden, igsel
siirtinme  agist ¢, = 31° ve kohezyon c, = 27 kN/m? olarak elde edilmis,
kinlma zarfi Ek 24°de gosterilmistir.
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Sekil 5.9. Catalagz ugucu kiilii numunelerinin tek eksenli basing dayammimn

zamana gore degigimi
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5.8. Konsolidasyonlu Drenajsiz (CU) Ug Eksenli Basmg Deneyleri

Catalagz1 ugucu kiilii; saf, %10, %20 ve %30’luk kangimlarin, optimum su
muhtevas1 ve maksimum kuru yofunlukta sikigtirilan numuneleri iizerinde,
0.2mm/dak. yiikleme hizinda, konsolidasyonlu drenajsiz (CU) iigeksenli
deneyleri yiritilmigtir. Kangimlarin, efektif mukavemet parametreleri;
Cizelge 5.12°de, kinlma zarflan (Ek 25-28) de gosterilmigtir.

Cizelge 5.12. Bentonit-Catalagz1 ugucu kiilii kanigimlanimn konsolidasyonlu
drenajsiz (CU) efektif mukavemet parametreleri

Efektif mukavemet Parametreleri
Numune ¢’ (KN/m°) @’
Saf Ugucu Kiil 36 33°
%10’ luk kangim 35 42°
%20’ lik kangim 53 42°
%30’ luk karigim 54 42°

(Cizelge 5.12) incelendiginde, igsel siirtiinme agisinin ve kohezyonun bentonit
orani ile bir miktar arttigs gozlenir. Leonards and Bailey (1982), ugucu kiil
fizerinde yiiriittigi konsolidasyonlu drenajsiz (CU) ii¢ eksenli deneylerinde,
igsel siirtiinme agisim ®'=43° kohezyonu ¢’=100 kN/m? olarak elde etmistir.

5.9. Konsolidasyon Deneyleri

Catalagzn ugucu kiilii, %10, %20, %30’luk kangimlanm, optimum su
muhtevas1 ve maksimum kuru yogunlukta sikigtinlan numuneleri iizerinde
yiiriitillen konsolidasyon deneylerinden elde edilen bosluk orami-logP iliskileri
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(Ek 29-32) de gosterilmistir. Kanigimlann sikisma indeksleri Cizelge 5.13°de
verilmigtir.

Numunelerin  Sikisma  Indeksi, 0.009<C.<0.019 degerleri arasinda
degismektedir. Uysal, (1987) tarafindan Catalafzi ugucu kiilii iizerinde
yiiriitiilen konsolidasyon deneylerinde, sikigma Indeksinin 0.04<C.<0.05
arahginda degistigini ortaya koymustur.

Cizelge 5.13. Bentonit-Catalagz ugucu kiilii karigimlarmin sikigma indeksleri

Numune C. Sikisma Indeksi
Saf Numune 0.014-0.016
%10’ luk Numune 0.009-0.010
%20' lik Numune 0.012-0.014
%30' luk Numune 0.019-0.020

5.9.1. Konsolidasyon deneylerinden permeabilite tayini

Catalagzs ugucu kiili, %10, %20, %30’luk kangimlarin, optimum su
muhtevasi ve maksimum kuru yogunlukta sikigtnlan numuneleri iizerinde,
yiiriitiilen konsolidasyon deneylerinden elde edilen, yiik-karekok t iligkileri
(Ek 33-56) da, permeabilite-yiik iligkileri (Ek 57-60) da, kangimlanm her
yikleme kademesindeki permeabiliteleri ile kangimdaki bentonit oram
arasindaki iligki (Ek 61-66) da gosterilmigtir. Ayrica, kangimlarin her yiik
kademesindeki permeabiliteleri Cizelge 5.14° de verilmistir. (Ek 57-60)
_ incelendigi zaman, aym kangimlann izerindeki yik arttik¢a, kangimin
permeabilitesinin azaldifi, (Ek 61-66) incelendigi zaman aym yiikler altinda,
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Cizelge 5.14 Bentonit-Catalagz ucucu kiili kangimlarmin yiik-permeabilite

iligkisi

Numune

Permeabilite, k (cm/s)

Konsolidasyon Yiikii

100
kN/m?

200
kN/m?

500
kN/m?

1000
kN/m?

2000
kN/m?

4000
kN/m?

Catalagzn
Ugucu
kiili

1. Numune

7.91x107°

5,76x107°

2,08x107¢

596x1077

487x1077

504x107°

Catalagz1
Ucucu
kihia

1. Numune

762x107°

4,39%x107¢

1,72x107¢

562x1077

4,03x1077

6,10x107%

%10’ Tuk
karigim

1. Numune

503x107¢

3,06x107¢

1,00x107°

3,49x1077

2,54x1077

2,89x10°%

%10’luk
kangim

1. Numune

6,44x107°

3,14x107°

7,20x1077

4,14x1077

2,24x1077

493x10°®

%20°lik
kangim

1. Numune

3,15x107

2,27x107°¢

4,72x1077

2,13x1077

1,04x1077

1,76x107*

%20’lik
kansim

1. Numune

3,64x107°

2,44x1078

4,80x1077

2,50x 1077

4,19x107

3,64x107°

%30’luk
karigim

1. Numune

1,96x107°

1,54x107¢

1,79x1077

1,20x1077

3,40x107°

1,08x107*

%30’luk
kansim

1. Numune

1,60x107°

1,32x107¢

2,20x1077

1,60x1077

3,10x107%

1.46x107%
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kangimdaki bentonit oraninin artmasi ile permeabilitenin azaldify goriilecektir.
Cizelge 5.14 incelendifi zaman, konsolidasyon deneyinden elde edilen
permeabilitelerin, esnek geperli ve rijit geperli permeametre diizeneklerinden
elde edilen permeabilitelerden daha diigiik oldugu goriilecektir.

5.10. Yiik—Oturma iliskisinde Doygunluk Etkisi

Kangimlarin, optimum su muhtevas1 ve maksimum kuru yogunlukta
sikistinnlan numuneleri, suya bogulmadan ve suya bogularak ayn ayn
konsolidasyona tabi tutulmas: ile elde edilen yiik oturma iligkisi, Sekil 5.11°de
goOsterilmigtir. Sekil 5.11 incelendigi zaman, suya doyurulan numunelerin,
suya doyurulmayan numunelerden daha fazla oturma yaptif1 gériilmektedir.

5.11. Ani Cékme (Collapse) Potansiyeli

Ust yiik altinda karakteristik oturmasmm yapan zeminlerin, suya bogulmast
durumunda, bazi zeminler ani olarak ¢oker. Bu durum, st yap: stabilitesinin
bozulmasina neden olur. Bu davramgi segileyen zeminlere, ani ¢6kme
potansiyeli olan zemin denir. Catalagz1 ugucu killi numunelerinin, normal
sartlarda oturmalan iist yik ile saglanirken, numuneler degisik yiikler altinda
iken, suya bogunlarak ani ¢okme potansiyelleri elde edilmigtir (Cizelge S.15).
Cizelge 5.15 incelendigi zaman, 400kN/m’ lik yitk altinda suya bogulan
numunenin, en yiiksek ani ¢okme potansiyeli degerini verdigi gozlenecektir.
En yiiksek ani ¢okme potansiyelinin olugtugu yiik, en kritik yiik oldugundan,
Catalagzi ugucu kiilii ve bentonit kangimlannin ani ¢okme potansiyelleri
400kN/m? lik iist yiik atinda iken gergeklestirilmistir (Cizelge 5.15). Cizelge
5.15 incelendifi zaman, saf ugucu kiilin ani ¢okme potansiyeli %0,01,
%10’luk kangimin ani ¢okme potansiyeli %0,03, %20’lik karigimin ani ¢6kme
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Sekil 5.12. 400kN/m’ gerilme altinda suya bogulan numunelerin,
karigimdaki bentonitoram ile ani ¢ékme potansiyelleri
arasindaki iligki
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potansiyeli %0,08 ve %30’luk kangimin ani ¢ékme potansiyeli %0,2 olarak
elde edildigi goriilecektir. Kanigimdaki bentonit oram ile ani ¢6kme potansiyeli
arasindaki iligki, Sekil 5.12°de verilmistir. Sekil 5.12 incelendigi zaman,
kanigimlarda, agirlikga bentonit oram arttik¢a, ani ¢okme potansiyelinin arttif;
goriilecektir. Karakteristik oturmalarim1 yaparken, degisik yiikler altinda ani
¢Okmeye maruz brrakilan Catalagzi ugucu kiilii ve bentonit karigimlarinin,
yiik-oturma iligkileri Sekil 5.13’de gosterilmigtir.

Cizelge 5.15. Bentonit-Catalagz1 ugucu kiilii kansgimlannin ani ¢6kme

potansiyelleri
Suya Ani Cokme
bogulma Ae € Potansiyeli,
Numune yiikii %
(kN/m?) Ae/(1+e,)
Catalagz1 ugucu kiilii 200 0,01 0,3576 0,00737
Catalagz1 ugucu kiilii 400 0,02 0,3382 0,01495
Catalagz ugucu kiili 800 0,01 0,4218 0,00703
Catalagz ugucu kiilii 800 0,02 0,4218 0,01407
%10’luk kangim 400 0,046 0,3576 0,03388
%20’1uk karigim 400 0,1108 0,3576 0,08161
%30’luk kangim 400 0,28 0,375 0,20364

Indraratna’a (1991) gore, %5'den daha diigiik ¢6kme potansiyellerinde, ani
¢okme potansiyeli problemi yoktur. Tiim numunelerin ani ¢okme potansiyeli,
ani ¢okme potansiyeli iist siin olan %5 degerinin altinda kalidigs igin, saf
Catalagzi ucucu kiiliiniin ve bentonit ile kangimlannin ¢okme problemi
olmadif1 sdylenebilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu deneysel ¢aligmamn 6nemli bulgulan asagidaki gibidir;

1.) Optimum su igerigi ve maksimum kuru yogunlukta sikigtirilan Catalagz:
ucucu kiilii; saf, %20 ve %30’luk bentonit-Catalazi wugucu kiilii
kanigimlanmin permeabiliteleri tespit edilmig, kangimdaki bentonit oraninin
artmasi ile permeabilitenin azaldifi, %20°lik kangimin, atk depolama
sahalariin taban ve/veya iist kaplama tabakasinin, minimum hidrolik
gecirimlilik degeri olan (1x107 cm/s), sartim sagladigs tespit edilmigtir.

2.) Optimum su igerifi ve maksimum kuru yogunlukta sikigtinlan Catalagz
ugucu kiilii; saf, %10, %30’luk bentonit-Catalazn ugucu kiilit
kangimlannin permeabiliteferi, seyreltik asidik ve bazik kimyasal sivilar
(%20’lik HCI ve %20’lik NaOH) altinda test edilmig, kimyasal sivilarin
permeabiliteyi zamanla 2-3 kat arttirdif tespit edilmigtir.

3.) Optimum su igerii ve maksimum kuru yoguniukda sikigtinlan Catalagz
ugucu kiitii; saf, %10, %20 ve %30’luk bentonit-Catalagzi ugucu kiilii
kangimlarinin, gekme dayanimlan indirekt gekme (yarmada gekme) deneyi
ile elde edilmis, ¢ekme deformasyonlarmn, sikigtrilmg killer gibi %1
civaninda oldugu tespit edilmigtir.

4.) Optimum su igerifi ve maksimum kuru yogunlukda sikishnlan Catalagz
ugucu kiili; saf, %10, %20 ve %30’luk bentonit-Catalaz ugucu kili
kangimlannin, drenajh ve drenajsiz kayma mukavemet parametreleri elde
edilmigtir. %20’lik kangimin efektif kayma mukavemet parametreleri
¢'= 53 kKN/m?, @' = 42° olarak elde edilmistir.
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5.) Optimum su igerigi ve maksimum kuru yogunlukta sikistinlan Catalagz
ugucu kiili, %10, %20 ve %30’luk bentonit-Catalagzi ugucu kiilii
kangimlanmn, konsolidasyon deneyleri yiiritiilmis, kansimlarm sikigma
indekslerinin 0.009<C.<0.019 aralifinda, %20’lik kangimin ise sikigma
indeksi (C;) degerinin, 0.012-0.014 araliginda degistigi tespit edilmigtir.
Konsolidasyon dencylerinden elde edilen permeabiliteler esnek geperli ve
rijit ¢ceperli permeametre diizeneklerinden elde edilen permeabilitelerden

daha diigiiktiir.

6.) Optimum su igerigi ve maksimum kuru yogunlukta sikistinlan Catalagz
ugucu kiilii; saf, %10, %20 ve %30’luk bentonit-gatalagz ugucu kiilii
kangimlanimn, ani ¢okme potansiyelleri, % (0,007-0,2) araliginda, %20’lik
karigimin ani ¢okme potansiyelinin ise % 0,082 oldugu tespit edilmistir. Bu
degerler, ani ¢okme potansiyeli iist simn olan, %5 degerinden daha diigik
oldugundan, kangimlarm ani ¢6kme potansiyelleri yoktur denebilir.

Dolayisiyla, %20°lik bentonit-Catalagz ugucu kiili kangimimnin atik depolama
sahalarinda taban kaplama malzemesi olarak gerekli kriterleri sagladif ancak,
kimyasal sivilar alinda permeabilite degerlerinde artma egilimi gosterdigi
tesbit edilmigtir. Bu durum, ekonomik anlamda igletilebilir yeralti suyunun ve
tanmsal alanlarm bulundugu bélgelerde tasanmda goéz ardi edilmemelidir.
%20’lik kangimin iist kaplama malzemesi olarak kriterleri sagladif
goriilmektedir.

ONERI: Deponi alanlarinda gerek iist kaplama ve gerekse taban malzemesi
olarak kullamilabilecek kangimlann, gercek arazi sartlanm temsil edecek
sekilde uzun vadeli model galigymalanna ihtiyag vardir.
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Ek 6. Agirhkga %20%k kangimn 20kN/m? lik geri besleme basina altinda
kiimiilatif akim - zaman iligkisi
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Ek 7. Agirlik¢a %20'1ik kangimin 80kN/m’ lik geri besleme basinc
altinda kiimiilatif akim - zaman iligkisi.
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Ek 8. Agirlikga %30uk kangimn 20kN/m?” lik geri besleme basinct altinda
kiimiilatif akim - zaman iligkisi
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Ek 9. Agirlikga %30'luk kangimmn 60kN/m” lik geri besleme basinci altinda
kiimiilatif akim - zaman iligkisi
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Ek 10. Agirlikca %30Tuk karigimin 80kN/m? lik geri besleme basinct altinda
kiimijlatif akim - zaman iligkisi
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Ek 13. %10Tuk karigim numunelerinin f-¢ iligkisi
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Ek 14. %20k kangim numunelerinin f-€ iligkisi
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Ek 17. Catalagz ugucu kiili numunelerinin 1.giin sonundaki tek eksenli

basing dayamimi - birim deformasyon iligkisi
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Ek 18. Catalagz1 ugucu kiilii numunelerinin 3.giin sonundaki tek eksenli
basing dayanimi - birim deformasyon iligkisi
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Ek 19. Catalagz ugucu kiilis numunelerinin 5.giin sonundaki tek eksenli
basi¢ dayamm - birim deformasyon iligkisi
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Ek 20. Catalagz ugucu kiilii numunelerinin 7.giin sonundaki tek eksenli
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Ek 21. Catalagz ugucu kiilii numunelerinin 14.giin sonundaki tek eksenli

basing dayamm - birim deformasyon iligkisi
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Ek 23. Catalagz ugucu kiilii numunelerinin 75.giin sonundaki tek eksenli

basing dayamm - birim deformasyon iligkisi
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Ek 29. Catalagz ugucu kiilii numunelerinin e-logP iligkisi
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Ek 57. Konsolidasyon yiikleri altinda Saf Catalagz1 ugucu kiiliiniin
permeabilite degigimi
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Ek 58. Konsolidasyon yiikleri altinda %10'luk kangimin permeabilite
degigimi
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degisimi
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Ek 61. 100 kN/m’ lik konsolidasyon yiikii altinda permeabilitenin
kangimdaki bentonit oram ile degigimi
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Ek 62. 200 kN/m’ lik konsolidasyon yiikii altinda permeabilitenin
kangimdaki bentonit oram ile degigimi
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Ek 63. 500 kN/m’ lik konsolidasyon yiikii altinda permeabilitenin
kanigimdaki bentonit oram ile degigimi
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Ek 64. 1000 kN/m” lik konsolidasyon yiikii altinda permeabilitenin
kangimdaki bentonit oram ile degigimi
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Ek 65. 2000 kN/m’lik konsolidasyon yiikii altinda permeabilitenin
kanigimdaki bentonit oran ile degisimi
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Ek 66. 4000 kN/m” lik konsolidasyon yiikii altinda permeabilitenin
kangimdaki bentonit oram ile degigimi
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