Teknik Dergi, 2018 8385-8409, Yazi 504

Geosentetik Kil Ortii Hidrasyon Yonteminin Alt
Zemin Kosullarina Bagh Olarak Degerlendirilmesi
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Sunulan caligma, geosentetik kil ortii (GKO) hidrasyonunda esnek duvarli permametre
hiicrelerinin kullanildig1 iki yéntemi karsilastirmaktadir. Calisma kapsaminda GKO’ler
sikistirilmus siltli kum ve zeolit zeminler iizerine yerlestirilmis ve zamana bagli olarak alt
zeminden su emme miktarlar1 belirlenmistir. Bu islem literatiirde GKO hidrasyonu olarak
bilinmektedir. Bu calismada GKO’ler iki permametre hiicresinin kullanildig1 kontrol érnekli
yontem (KOY) ve daha biiyiik capli tek permametre hiicresinin kullanildig tek biiyiik 6rnekli
yontem (TBOY) ile hidrate edilmistir. Hidrasyon siireleri sonunda her iki yontemle hidrate
edilen GKO’lerin igindeki bentonitlerin su igerikleri karsilastirilmistir. Ayni hidrasyon
siireleri i¢in her iki yontemden elde edilen nihai bentonit su igerikleri arasindaki fark, alt
zemin tabakasimin siltli kum ve zeolit olmasina gore sirasiyla azami %8 ve %20 olarak
belirlenmistir. Ayrica kullanilan hidrasyon yonteminden bagimsiz olarak zeolit {izerinde
hidrate edilen GKO’niin bentonit su ierigi siltli kum iizerinde hidrate edilenden iki kat fazla
bulgulanmustir (~125% ve 65%). Hidrasyon sonunda alt zeminlerin su igerigi profilleri (alt
zemin yiiksekligi boyunca) karsilastirildiginda siltli kum ve zeolitin benzer davranis
gosterdigi goriilmiistir. KOY ve TBOY ile hidrate edilen GKO’lerin nihai hidrolik
iletkenlikleri hemen hemen ayni elde edilmis olmasina ragmen, hidrolik davranislar
birbirinden farkhidir. Bu farklihk, GKO’lerin hidrolik iletkenlik deneyleri sirasinda
biinyelerine su almaya devam etmis olmalarindan kaynaklanmustir. Diger yanda, KOY ile
sigsmig bentonit partikiillerinin durumu daha iyi goriintiilenebilmis, fakat iki adet permametre
ve sikistirilmus alt zemin kullanilmasi gerektiginden bu ydntemin TBOY’e kiyasla daha
pahali ve zahmetli oldugu goériilmiistiir.
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ABSTRACT

Evaluation of the Hydration Method of Geosynthetic Clay Liners in View of Subsoil
Conditions

Presented study compares two hydration methods for geosynthetic clay liners (GCL) which
were conducted through flexible-wall permeameters. In this study, GCLs were hydrated over
silty sand and zeolite subsoils. At the end of the hydration durations, bentonite water contents
from the control sample method (CSM) that uses two permeameters and the single large
sample method (SLSM) that uses one permeameter were compared. There are 8% and 20%
differences between the final bentonite water contents obtained from two methods when silty
sand and zeolite were used as subsoil, respectively. Regardless of the hydration method used,
bentonite water content of GCL hydrated over zeolite was two times greater than that of GCL
hydrated over silty sand (~125% and 65%). In addition, subsoil water content profiles along
silty sand and zeolite were quite similar. Although the final hydraulic conductivities of the
GCLs hydrated with CSM and SLSM were almost the same, the hydraulic behaviors were
different. This difference was caused by the water uptake of GCLs during the hydraulic
conductivity tests. In contrast, although swelling of bentonite particles can be monitored
more easily in CSM, this method is more expensive and troublesome than SLSM as it requires
two parameameters and compacted specimens.

Keywords: Waste disposal area, bentonite, geosynthetic clay liner, hydration, hydraulic
conductivity, cover.

1. GIRIS

Geosentetik Kil Ortiiler (GKO’ler) sahip olduklari diisiik hidrolik iletkenlik 6zelligi ve
arazide kolay uygulanabilirligi ile kat1 atik depolama alanlari, gélet tabanlari, kanal yataklari
ve c¢esitli maden isletmelerinin atik havuzlari dahil pek ¢ok alanda yaygmn olarak
kullanilmaktadir [1, 2].

GKO’ler iki geotekstil arasma bentonit serilmek sureti ile imal edilen ince kompozit
malzemelerdir. Igindeki bentonitin mineralojisi ile fiziksel ve kimyasal 6zellikleri GKO’lerin
gecirimsizligini 6nemli dlgiide etkilemektedir. Literatiirde, sodyumca zengin GKO’lerin su
ile siizdiiriildiigii durumdaki hidrolik iletkenliklerinin yaklasik 2.0x10" cm/s oldugu rapor
edilmistir [3, 4, 5, 6, 7, 8].

Bu o6zelliklerin yam sira GKO icindeki bentonitin sahip oldugu su igerigi degeri de
gecirgenlik iizerinde belirleyici rol oynamaktadir. Onceki ¢alismalarda GKO su igeriginin
artmasinin hidrolik iletkenlik lizerinde azaltici etkisi oldugu raporlanmustir [9, 10]. Benzer
sekilde, Benson vd. [11] arazide kullanimda olan GKO’lerden aldiklar1 drnekler iizerinde
yaptiklari calismada en diisiik hidrolik iletkenlik degerinin GKO su igeriginin yiiksek oldugu
durumda (%59 - %67) elde edildigini raporlamislardir.

GKO’lerin su igerikleri, arazide iizerine yerlestirildikleri zemin tabakalarindan biinyelerine
cektikleri su miktari ile iliskilidir. Ozellikle atik depolama alanlarinda iist ortii teskili farkls
tipte zemin malzemeleri ile degisik kalinliklarda yapilabilmektedir (Sekil 1). Genel olarak
bakildiginda iist ortii tabakasinda GKO iizerine oldukga kiigiik efektif gerilmelerin etki ettigi
goriilmektedir (10~25 kPa). Diisiik efektif gerilme altinda gecirimsiz kabul edilen GKO’niin
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hidrolik iletkenligi de daha yiiksek olmaktadir [12, 13]. Bu nedenle GKO’niin alt zemin
tabakasindan emme yoluyla su igerigini arttirarak sigmesi, diisiik hidrolik iletkenligin uzun
siireli muhafaza edilebilmesi i¢in olduk¢a dnemlidir.
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Sekil 1. Atik depolama alani bilesenlerinin basit gosterimi ve iist ortii tabakasi detay1.

GKO igindeki bentonitin alt zeminden su ¢ekmesi genellikle “hidrasyon” olarak
adlandirilmaktadir. Son dénemde GKO hidrasyonu ile ilgili yapilan calismalar sayist
artmigtir. Bu konu literatiirde iki sekilde ele alinarak incelenmistir. Calismalardan 6nemli bir
kismi yalnizca GKO hidrasyonunu ele almis ve hidrasyonu etkileyen parametreleri
incelemistir [14-18]. Gorece daha smirli sayidaki calismalarda ise GKO hidrasyonu ve
hidrolik iletkenlik birlikte ele alinarak arastirilmistir [19, 20].

GKO hidrasyonu iizerine yapilan laboratuvar galismalarinda arazi kosullarinin daha iyi
temsil edilebilmesi i¢in GKO’ler sikistirilmis zeminler {izerinde belirli siireler boyunca
hidrate edilmiglerdir. Bu c¢aligmalarda genellikle iki farkli deney sistemi kullanilmustir: 1)
PVC (ve/veya akrilik) kaliplarin kullanildig: sistemler ve ii) esnek duvarli permametrelerin
kullanildig1 kontrol 6rnekli sistemler.

GKO hidrasyonunun PVC kaliplarda gerceklestirildigi deneylerde istenilen boyutlarda
orneklerin hazirlanmast miimkiin hale gelebilmektedir. Ornek boyutlarinin biiyiitiilmesiyle
arazi kosullar1 daha iyi temsil edilebilmektedir. Bu sekilde hazirlanan numunelerin
merkezinden hidrolik iletkenlik deneylerinde kullanmak tizere 6rnekler cikarilabilmekte ve
kalan kisimdan bentonitin hidrasyon sonundaki su igerigi ve diger bazi fiziko-kimyasal
ozellikleri belirlenebilmektedir. Dolayistyla su igerigi (veya diger parametreler) ile hidrolik
iletkenlik iliskisi daha gercekei olarak karsilastirilabilmektedir.

Literatiirde farkli ebatlarda PVC kaliplarin kullanildig1 caligmalara sik rastlanmaktadir.
Rayhani vd. [14] 15 cm ¢apinda ve 50 cm yiiksekliginde; Anderson vd. [15], Sarabian ve
Rayhani [16] ve Barclay ve Rayhani [17] 15 cm ¢apinda ve 30 cm yiiksekliginde; Chevrier
vd. [18] 9.5 cm ¢apinda ve 30 cm yiiksekligindeki PVC kaliplar icerisinde hazirladiklari
farkl1 tipteki zeminler iizerinde GKO’lerin sadece hidrasyon davranisini incelemislerdir.
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Bununla birlikte Katsumi vd. [19] ise 10 cm ¢apinda 15 cm yiiksekligindeki akrilik hiicre
icerisinde iki farkli GKO hidrate etmislerdir. Hidrasyon sonunda GKO’lerin ortasindan
hidrolik iletkenlik deneylerinde kullanmak iizere 6 cm ¢apinda drnekler almislardir. GKO
hidrasyonunun PVC kaliplar igerisinde gergeklestirildigi uygulamalardan sadece bu
calismada GKO hidrasyonu ile hidrolik iletkenlik iliskisi irdelenmistir. Ancak PVC kaliplarin
kullanildig1 diger galismalarda da oldugu gibi bu ¢alismada da uygulanan gerilme sinirlt
kalmistir (1-2 kPa). Zira bu yontemde nispeten yiiksek gerilmelerin uygulanmasi oldukca
zordur. Mesela, 15 cm ¢apa sahip bir drnek tizerine 1 kPa’lik gerilme uygulamak i¢in 1.8 kg
gerekirken, 6rnek ¢ap1 60 cm’ye cikarildiginda bu yiik 28 kg’a ¢ikmaktadir. Diger yanda ise
arazi durumunu temsilen gerilme arttirilmak istenirse, yine yiiksek miktarda yiik
uygulanmasi gerekmektedir (10 kPa gerilme i¢in 15 cm ve 60 cm gapli 6rnekler igin sirasiyla
18 kg ve 280 kg yiik uygulamak gerekmektedir). Bu da laboratuvar ortaminda yiiriitiilen
calismay1 zorlagtirmaktadir.

Esnek duvarli permametrelerin kullanildig: ikinci deney sisteminde ise deneyler kontrol
ornekleri hazirlanarak yiiriitiilmektedir. Bu amagla iki adet ayni ¢apta 6rnek (bu genelde 10
cm olmaktadir) GKO rulosundan kesilerek biri hidrolik iletkenlik deneyinde, digeri ise
hidrasyon sonu GKO su igeriginin belirlenmesinde kullanilmak {izere alt zemin tabakalart
iizerinde ayn1 anda hidrate edilmektedir. Bu yontemde sistem basing paneline baglandigi i¢in
hidrasyon sirasinda 6rneklere uygulanmak istenen yiikleme kosullar1 laboratuvarda rahatlikla
temsil edilebilmektedir. Fakat bu yontemin kullanildigi ¢aligma sayisi literatiirde oldukga
azdir. Bradshaw vd. [20] bu yontemle 10 kPa gerilme altinda hidrate ettikleri GKO
orneklerinin hidrolik iletkenlik davraniglarini incelemislerdir.

Kontrol 6rnekli yontem (KOY) olarak adlandirilabilecek bu sistem ile yapilan deneylerde
hidrasyonda kullanilan sikistirilmis zemin tabakalariin hedeflenen su igerigi ve kuru birim
hacim agirlik degerlerinden saptig1 ve/veya bu zeminler iizerinde hidrate edilen GKO’lerin
fiziksel 6zelliklerinin (birim alana gelen bentonit miktarlarinin) farkli oldugu durumlarda su
icerigi ile hidrolik iletkenlik deney sonuclarinin yorumlanmasi gii¢lesebilir. Diger yanda ise
bu sistemde ayni anda iki esnek duvarli permametre hiicresi kullanildigindan yontem pratik
olmaktan uzaklagmaktadir. Bu durum ancak Katsumi vd.’nin [19] PVC kalib1 kullanarak
yaptigi GKO hidrasyonu uygulamasinin esnek duvarli permametre sistemine adapte edilmesi
ile ortadan kaldirilabilir. Kullanilacak yeni sistem ile daha biiyiik capli (15 cm) GKO’ler
istenen gerilmeler altinda esnek duvarli permametre hiicrelerinde hidrate edilebilir ve ayni
ornek icerisinden hem su igerigi i¢in hem de hidrolik iletkenlik deneyleri i¢in numune
almmast miimkiin olabilir. Bdylece sonuglarin yorumlanmasinin daha ger¢ek¢i olmasi
beklenmelidir.

Literatiirdeki calismalarda GKO’lerin hidrasyonuna etki eden faktdrlerden bazilari (alt zemin
tabakas! tipi, hidrasyon siiresi ve ortam sicakligi) arastirilmistir. Ancak hidrasyon sirasinda
hangi yontemin kullanilabilecegi konusunda bir arasgtirma bu zamana kadar yapilmamustir.
Burada sunulan ¢alismada arazi yiikleme kosullarmin daha iyi yansitilabilmesi icin GKO
hidrasyonlar1 esnek duvarli permametre hiicreleri icerisinde iki farkli yontem kullanilarak
gerceklestirilmistir: i) iki permametre hiicresinin kullanildig1 kontrol &rnekli yontem (KOY)
[20] ve ii) Katsumi vd.’den [19] modifiye edilen, fakat PVC kaliplar yerine permametre
hiicrelerinin kullanildig1 tek biiyiik 6rnekli yontem (TBOY). Kullanilan yonteme bagl olarak
hidrasyon sonuclar1 farkli goriintii oranina sahip alt zemin tabakalar1 ile birlikte
degerlendirilmistir (alt zemin tabakas1 goriinti orani: sikistirilmis 6rnek boyunun (L), ¢apa
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(D) boliinmesi, L/D). Ayrica ¢alisma kapsaminda kullanilan alt zemin tabakasi tipinin (siltli
kum ve zeolit) GKO hidrasyonuna etkisi de deney programina dahil edilmistir. Hidrasyon
sonrasinda ise GKO’lerden bir kismi esnek duvarli permametrelerle hidrolik iletkenlik
deneyine tabi tutulmustur.

2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Malzemeler

Sunulan ¢alismada GKO’lerin hidrasyonu icin alt zemin malzemesi olarak Aydin kat1 atik
depolama sahasi i¢inden alinmig dogal zemin ile Rota Madencilik A.S.’den temin edilen
zeolit kullanilmistir. Birlestirilmis Zemin Siniflandirmasi’na (USCS) gore dogal zemin
malzemesi ve zeolit siltli kum (SM) olarak smiflandirilmistir. ASTM D 698-07’ye [21] gore
Standart Proctor enerjisi altinda siltli kumun optimum su i¢erigi %12, maksimum kuru birim
hacim agirhig1 18.3 kN/m?; zeolitin optimum su igerigi %46, maksimum kuru birim hacim
agirligi ise 10.5 kN/m? olarak belirlenmistir. Hidrasyon icin kullanilacak GKO, rulo halinde
yerli bir firmadan temin edilmis olup igindeki bentonitin baslangig su icerigi %12.6’dir. GKO
icinden ¢ikarilan bentonitin likit limiti Casagrande deney aleti ile %108 olarak belirlenmistir.

Alt zemin tabakalar1 paslanmaz ¢elikten imal edilen kaliplar i¢inde sikistirtlmigtir. Sikistirma
deneylerinde 10.2 cm ile 15.2 cm arasinda degisen caplara ve 11.6 cm ile 17.4 cm arasinda
boylara sahip kaliplar kullanilmistir.

GKO hidrasyonlar1 10 cm ve 15 cm ¢apindaki esnek duvarli permametre hiicreleri igerisinde
gerceklestirilmistir (Sekil 2a-b). Sekil 1°de gosterilen kat1 atik depolama alani {ist ortiisii
lizerine gelebilecek yiikii temsilen GKO’ler permametreler igerisinde 10 kPa’lik hiicre
basinglar1 altinda hidrate edilmislerdir. Bu gerilme laboratuvarda askida tutulan cam
biiretlere (borulara) 1 m yiiksekliginde su doldurmak sureti ile saglanmistir. Su yiiksekligi
hidrasyon siiresi boyunca siirekli takip edilmis, buharlasma dolayisiyla cam boruda su
seviyesi azaldiginda eksilen kisim hemen tamamlanmustir.

Hidrolik iletkenlik deneylerinde de ayni esnek duvarli permametre hiicreleri kullanilmistir.
Permametre sistemi ve kullanilan esnek duvarli hiicrelerle ilgili gerekli bilgi Oren ve
Demirkiran’da [22] detayli olarak verilmistir.

GKO’ler rulolardan kesilirken ve hidrolik iletkenlik deneyleri safhasinda siizdiirme stvist
olarak deiyonize su (damitik su) kullanilmigtir. Deiyonize su, Sartorius Arium Comfort
Kombine su saflagtirma sisteminden elde edilmistir. Sikistirma Oncesinde alt zeminlerin
(siltli kum ve zeolit) 1slatilmasinda ve permametre hiicrelerine basing saglayan cam borularda
ise [zmir sebeke suyu kullanilmustir.

Atik depolama sahasi iist Ortiisliniin laboratuarda tam olarak temsil edilebilmesi igin
sikistirilmis alt zemin tabakasi iizerine GKO yerlestirilmistir. GKO’niin {izerine Drefon S-
1000 tipi kalin ve oOrgiisiiz geotekstil, onun {izerine de her iki yiizii piiriizsiz HDPE
geomembran konduktan sonra hidrasyon islemine gegilmistir. Kullanilan bu geosentetik
malzemeler, Dokuz Eyliil Universitesi Zemin Mekanigi Laboratuari’nda bulunan rulolardan
kesilerek kullanilmastir.
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Sekil 2. Hidrasyon igin kullanilan permametre sistemlerinin genel goriiniimii: a) 10 cm
capl permametrelerin kullanildigi kontrol 6rnekli yontem (KOY) ve b) 15 cm ¢aph
permametrelerin kullamldigi tek biiyiik 6rnekli yontem (TBOY)

2.2. Yontemler
2.2.1. Alt Zemin Tabakalarinin Sikigstirilmast

Siltli kum ve zeolit, optimum su igeriginin %2 1slak kisminda (siltli kum i¢in w=%14; zeolit
icin w=%48) hazirlanmigtir. Dogal neminde olan numunelere plastik legenlerde piiskiirteg
ile yavag yavag su ilave ederek hedeflenen bu su igerigi degerlerine ulasilmistir. Islatma
sirasinda numuneler siirekli karigtirilmis, sonrasinda suyun her tarafa homojen dagilabilmesi
icin 1slak numuneler 24 saat siire ile plastik posetler icerisinde bekletilmislerdir. Bekleme
siiresi sonunda numuneler tekrar plastik legenlere bosaltilarak son kez karigtirilmislar, daha
sonra da Cizelge 1’de verilen goriintii oranlarinda otomatik kompaktor kullanilarak Standart
Proctor enerjisi ile sikistirilmiglardir. Goriintii oranina baglh olarak orneklerin Standart
Proctor enerjisi altinda ayni kuru birim hacim agirlik degerlerinde (ya= 18.1 kN/m?; y4= 10.3
kN/m?) sikistirilabilmeleri igin tabaka sayisi ve her tabakaya uygulanacak darbe adedi
yeniden ayarlanmistir (Cizelge 1).

Sikistirilan tabakalar arasinda yeterli aderansin saglanabilmesi i¢in her tabaka iizerine ince
uclu spatula yardimiyla ¢izikler atilmig, daha sonra takip eden tabaka yerlestirilip
sikistirilmugtir. Sikigtirilan numune yiizeyi metal diizlestirici ile traslandiktan sonra GKO’ye
temas edecek en iistteki tabaka yiizeyi tekrar spatula ile ¢izikler atilarak piiriizlendirilmistir.
Sikigtirtlan numuneler hidrolik kriko ile metal kaliplarindan dikkatli bir sekilde ¢ikarilarak
permametre hiicresine nakledilmistir.
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Cizelge 1. GKO altina yerlestirilen alt zemin tabakasi boyutlari, sikistirmada uygulanan
tabaka sayisi ve her tabakaya uygulanan darbe adedi

Ornek A lt Zf:mm Ornek Capt ~ Ornek Boyu Tabaka Darbe /
Hazirlama Goruntii Orani S Tabak
Yéntemi GO=L/D D (cm) L (cm) ay1st abaka

KOY 1.14 10.2 11.6 3 25

TBOY 1.14 15.2 17.4 5 52

TBOY 0.76 15.2 11.6 3 56

2.2.2. Hidrasyon i¢in GKO érneklerinin hazirlanmast

KOY yénteminde birisi su igeriginin belirlenmesinde, digeri ise hidrolik iletkenlik deneyinde
kullanilmak tizere her bir hidrasyon (kiir) siiresi i¢in ikiser adet 6rnek hazirlanmistir. Bunun
icin GKO rulosundan 20 cmx20 cm’lik iki adet kare numune kesilmis ve bunlarin ortasina
kalemle 10 cm ¢apinda daireler ¢izilmistir. Bentonit kaybinin énlenmesi amaciyla kalemle
isaretlenen kesilme yiizeyleri deiyonize (damitik) su ile az miktarda islatilmigtir. Bir siire
1slak bentonitin sismesi beklenmis ve daha sonra keskin uglu maket bigcagi yardimiyla
dairesel GKO, karesel par¢adan cikarilmistir.

GKO’ler daha sonra hidrate edilmek {izere esnek duvarli permametre hiicrelerinin igine
yerlestirilmistir. Hidrasyon isleminde kati atik depolama sahasinda {ist oOrtii teskili
resmedilmistir. Bunun i¢in alt basligin {izerine sirasi ile Drefon S-1000 orgiisiiz geotekstil,
sikistirilmig alt zemin (siltli kum veya zeolit), GKO, HDPE geomembran, Drefon S-1000
geotekstil ve iist baglik yerlestirilmistir (Sekil 3a). Tiim bu sistemin {izerinde lateks membran
gecirildikten sonra alt ve iist baglhiga iicer adet O-halka takilmig ve iist baslik hortum
baglantilar1 yapilmistir (Sekil 3b). Permametre hiicreleri su ile doldurulmus (Sekil 3¢) ve
sistem {izerine 10 kPa’lik hiicre basmci uygulanmistir (Sekil 3d). GKO hidrasyonunun
yalnizca alt zemin tabakasindan su cekilerek (emilerek) saglanabilmesi icin permametre
hiicrelerinin giris ve ¢ikis vanalari hidrasyon siiresi boyunca kapali tutulmustur.

Ikinci yontemde (TBOY) ise GKO rulosundan kesilen 30 cmx30 cm’lik kare numunenin
ortasindan bir adet 15 c¢cm c¢apinda dairesel 6rnek kesilmistir. Alt zemin tabakasi olarak
kullanilan siltli kum veya zeolit, 15 cm ¢apindaki kalipta sikistirilmis, sikistirilan 6rnek daha
biliylik captaki alt ve iist bagliklara sahip (15 cm) esnek duvarli permametre hiicresine
nakledilmistir. GKO’niin sikistirilmis drnek iizerine yerlestirilmesi ve onun iizerine de diger
geosentetik malzemelerin konulmasi sirasi ile deney esnasinda uygulanan diger asamalar
KOY ile aynidr.

Calisma kapsaminda GKO hidrasyonlar1 i¢in KOY ile 10 adet, TBOY ile 6 adet olmak iizere
toplam 16 adet 6rnek hazirlanmistir. Alt zemin olarak siltli kumun kullanildig1 durumda kisa
ve uzun donem hidrasyon siirelerini temsilen 7 ve 62 giinliik kiir siireleri tatbik edilmistir.
GKO’ler sikistirilmus zeolitler iizerine yerlestirildiginde ise esnek duvarli permametrelerin
etkin kullanilabilmesi i¢in yapilan program dahilinde ancak 17 ve 30 giinliik hidrasyon
stireleri uygulanabilmistir.
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Sekil 3. Hidrasyon icin GKO érneklerinin hazirlanmasi: a) GKO 'niin alt zemin tabakast
tizerine yerlestirilmesi, b) lateks membran ve O-halka gegirilmesi, c) hiicreye su
doldurulmasi, d) hiicre basincinin uygulanmast
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2.2.3. Hidrasyon Sonrast GKO’lerin ve Alt Zemin Tabakalarinin Su Iceriklerinin
Belirlenmesi

Hidrasyon sonunda hiicre suyu bosaltilan permametrenin 1slak kisimlar (6zellikle lateks
membran iizeri ve Ust baslik) kagit havlu ile kurulanmis, lateks membran disartya dogru
styrilarak GKO ve alt zemine disaridan su girisi engellenmistir. Daha sonra GKO ve
sikistirilmis alt zemin permametre hiicresinden ¢ikarilmistir.

KOY ile hidrate edilen GKO’lerden biri su icerigini belirlemek iizere agilmistir. Bunun igin
igneleme yoluyla birbirine baglanan orgiilii ve orgiisiiz geotekstillerin lifleri keskin uglu
maket bigagi ile kesilmistir. Kesim sirasinda ekstra 6zen gosterilerek geotekstiller arasinda
kalan sigmis bentonit tabakasinin zarar gérmesi engellenmeye calisilmistir. Bentonit
tabakasinin mevcut durumu goriintiilendikten sonra tamami su igeriginin belirlenmesi i¢in
105°C’deki etiivde kurutulmustur.

TBOY de ise hidrate olmus GKO 6rneklerinin ortasindan hidrolik iletkenlik deneylerinde
kullanmak {izere 10 cm ¢apinda ikincil 6rnekler ¢ikarilmistir (Sekil 4). Hidrasyon sonu su
iceriginin belirlenebilmesi i¢in GKO’niin kalan kismindaki geotekstiller KOY’dekine benzer
sekilde ayrilarak bentonit tabakasi agiga ¢ikarilmistir. Bir spatula ile agiga ¢ikarilan bentonit
styrilarak kaba konmus ve 105 °C sicakliktaki etiivde kurutulmustur.

Sekil 4. Tek biiyiik rnekli yontemde hidrasyon sonrast hidrolik iletkenlik deneyi ve su
igerigi tayini icin ayrilan kisimlarin GKO iizerinde gosterilmesi
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Uygulanan kiir siirelerinin sonunda alt zemin tabakalarinin derinlik boyunca su igerikleri de
belirlenmistir. Bunun i¢in sikigtirillmig alt zeminler spatula ile 2.5 cm’lik tabakalara
boliinmiistiir. Her iki yontemde de en altta kalan tabaka kalinlig1 6rnek boyuna bagli olarak
degiskenlik gostermistir (son tabaka boylart 11.6 cm ve 17.4 cm yiiksekligindeki zeminler
icin sirastyla 1.6 cm ve 2.4 cm olmustur). Boliinen tabakalarin su igerikleri 105 °C’deki
etlivde 24 saat boyunca kurutulduktan sonra belirlenmis ve sonuglar tabaka ortasi su igerigini
temsil edecek sekilde sunulmustur.

2.2.4. Hidrolik Iletkenlik Deneyleri

KOY ile hidrate edilen diger GKO ve TBOY ile hidrate edildikten sonra orta kismindan
kesilerek ¢ikarilan GKO, hidrolik iletkenlik deneyine tabi tutulmuslardir. Calisma boyunca
toplam 9 adet hidrolik iletkenlik deneyi yapilmistir. Deneylerde GKO’lerin alt ve iist
yiizlerine homojen silizdiirme saglamasi i¢in poroz tas yerine Drefon S-1000 tipi geotekstil
konmus ve bu sekilde esnek duvarli permametre hiicresinin alt bagligi {izerine
yerlestirilmistir. Ust baslik da yerlestirildikten sonra kenardan sizmay1 6nlemek igin alt bashk
ile iist baghik arasinda kalan kenar yiizey Na-bentonit ile sivanmustir. Lateks membran
gecirilip, O-halkalarda basliklara tutturulduktan sonra hortum baglantilar1 yapilmis ve
permametre hiicresi kapatilarak i¢ine su doldurulmustur.

Hidrolik iletkenlik deneyleri ASTM D6766-12 [23] takip edilerek, fakat geri basing
uygulanmadan yapilmistir. Bu nedenle cam boru (biiret) politliretan hortumla permametre
girisine baglannmis, GKO’den siiziilen suyu toplamak i¢in permametre ¢ikis agz1 atmosfere
acik sekilde olgekli meziir igine yerlestirilmistir. Stizdiirme yonii yukaridan asagi olacak
sekilde permametreye su verilmistir. Deney boyunca hiicre basinci 35 kPa’da sabit
tutulmustur. Biiretteki su seviyesine bagli olarak deneylerde uygulanan ortalama efektif
gerilme 27 kPa, hidrolik egim ise 190 hesaplanmistir. Hidrolik iletkenlik deneyleri 3-6 ay
arasinda stirdiiriildiikten sonra tamamlanmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Hidrasyon Yontemlerinin Alt Zemin Goriintii Oranlarina Bagh Olarak
Karsilastirilmasi

3.1.1. Aymi Goriintii Oraminda Sikigtirilnus Siltli Kum Tabakalart ile GKO Hidrasyonu

Hidrasyon yéntemlerinin GKO su igerigine etkisi ilk olarak yiiksek goriintii oranimna sahip
sikistirilmis alt zemin tabakalari {izerinde denenmistir. GKO’ler, ayni goriintii oraninda (GO:
1.14) fakat farkli cap ve boylarda sikigtirilmis siltli kum tabakalari iizerinde KOY ile 7, 30
ve 62 giin; TBOY ile 7 ve 62 giin boyunca hidrate edilmistir. Hidrasyona maruz birakilan
GKO’lerin esnek duvarli permametre hiicreleri icinde yalmzca sikistirilmis siltli kum
zeminden su emmesi saglanmistir. Bu siireler sonunda bentonitlerin sahip oldugu su igerikleri
Sekil 5°de hidrasyon yontemine ve siiresine bagli olarak gosterilmistir. Genel olarak
bakildiginda, her iki yontemde GKO’lerin ilk 7 giinde alt zeminden dnemli miktarda su
emdigi, sonraki siirecte ise bentonit su igeriginin bir miktar daha artarak hemen hemen sabit
bir degere ulastig1 goriilmiistiir (Sekil 5a). Diger bir deyisle, baslangi¢ bentonit su igerigi
%12.6 olan GKO’lerin 7 giinliik hidrasyon siiresi sonunda nihai su igerikleri KOY’de
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%56.9’a, TBOY *de ise %55.4e yiikselmis; hidrasyon siiresi 62 giine gikarildiginda ise nihai
bentonit su igerikleri bir miktar daha artarak KOY’de ve TBOYde sirast ile %66.7 ve %71.7
olarak belirlenmistir (Sekil 5). Herhangi bir hidrasyon siiresi i¢in karsilagtirma yapildiginda
(Sekil 5b), 7 giinliik hidrasyon sonunda her iki yontem arasinda nihai bentonit su igerikleri
acisindan pratikte bir fark olmadig1; 62 giinliik hidrasyon sonunda ise TBOY ile elde edilen
su iceriginin KOY den elde edilene kiyasla %8 daha fazla oldugu gériilmiistiir.
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Sekil 5. Ayni goriintii oraninda sikistirilmus siltli kum iizerinde hidrate edilen GKO ’lerin
nihai bentonit su igeriklerinin: a) hidrasyon siiresi ve b) yontemine bagli olarak
karstlastirilmast

Hidrasyon sirasinda emme yoluyla su igerigi artan bentonitler, alt zemin tabakalarinin su
igeriklerinde de degisime sebep olmustur. Bu degisimin belirlenmesi GKO’lerin su emme
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davraniginin degerlendirilmesi agisindan Onemlidir. Kullanilan hidrasyon yonteminin
sikistirilmus siltli kumun su igerigi iizerindeki etkisi 7 gilinliik kiir siiresi i¢in Sekil 6’da iki
bicimde gosterilmistir. Ilk gdsterimde alt zeminin 2.5 cm’lik tabakalara boliinmesi suretiyle
belirlenen su igerikleri, tabaka ortalar1 baz alinarak toplam boy igin sunulmustur (Sekil 6a).
Fakat bu gosterimde kullanilan yonteme bagli olarak alt zemin goriintii oranlari ayni
olmasina ragmen 6rnek boylarinin birbirinden farkli oldugu goriilmektedir (11.6 cm ve 17.4
cm). Sonuglarin bir baska sekilde de kiyaslanabilmesi i¢in su igerigi belirlenen her tabaka
yiiksekligi, toplam boya bdliinmek suretiyle normalize edilmistir. Boylece Sekil 6b’de
gosterilen ikinci grafik hazirlanmistir.

Sekil 6a ve 6b’den, tabaka boyunca meydana gelen su icerigi degisim izlerinin her iki
yontemde de birbirine olduk¢a benzedigi goriilebilir. Her iki yontemde de hidrasyon
sonrasinda GKO ile temas eden en iist alt zemin tabakalarindaki su igeriklerinin ani azaldig:
ve takip eden tabakalara kiyasla daha az su igerigine sahip oldugu goriilmiistiir. Alt zemine
gdre nispeten daha kuru ve daha ince daneli bentonit partikiillerinden olusan GKO (%12.6),
kapiler kuvvetler etkisiyle siltli kum tabakasindan daha fazla su emmistir. Bunun neticesinde
alt zeminin GKO ile temas eden iist tabakasinda su igerigi azalirken GKO’de su igerigi
onemli miktarda artmugtir (Sekil 6).

Diger yanda ise tabaka boyunca TBOY’den elde edilen su igerikleri, KOY’den elde
edilenlere kiyasla bir miktar daha yiiksektir. Bu farkin, TBOY’de hazirlanan siltli kum
zeminin baslangi¢ su igeriginin KOY’de hazirlanan siltli kum zemine gore daha yiiksek
olmas1 nedeniyle meydana geldigi diistiniilmektedir (Sekil 6).
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Sekil 6. GKO hidrasyon yontemine bagl olarak 7 giin sonunda sikistirilmug siltli kumda:
a) orijinal ve b) normalize edilmis ornek boyunca meydana gelen su icerigi degisimleri

Siltli kumun 62 giinliik kiir siiresi sonundaki su igerigi degisimi érnek boyu ve normalize
ornek boyu i¢in Sekil 7a-b’de sunulmustur. Genel olarak, 62 giinliik hidrasyon sonunda elde
edilen alt zemin su igerigi profillerinin 7 giinlilk hidrasyon siiresi sonunda elde edilenlere
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oldukga benzedigi goriilmektedir. Bununla birlikte, 62 giin sonunda TBOY ’den elde edilen
siltli kum su igeriklerinin KOY e gére daha yiiksek oldugu bulgulanmistir. Bunda, siltli kum
baslangic su iceriginin TBOYde daha fazla olmasi etkili olmustur.

Diger yanda 62 giinliik hidrasyon siiresi igin tabaka bazli inceleme yapildiginda, kullanilan
yonteme bagli olarak alt zemin su igerigi profilleri arasinda bir miktar fark oldugu
goriilmektedir. KOY de en iistteki tabakada su igerigi azaldiktan sonra takip eden tabakada
su igerigi artarken, TBOY de ise en iistteki iki tabakada su icerigi azalmis ve daha sonra
tekrar artmaya baslamistir (Sekil 7a). Fakat Sekil 7b’de gosterilen normalize boylar dikkate
alindiginda, yontemler arasinda sergilenen davranigin birbirine benzer oldugu goriilmektedir.
Diger bir deyisle, alt zeminde su icerigi degisimi hemen hemen ayni normalize derinlikte
degismeye baslamistir. Son tabakalarda ise (6rnek taban kisimlari) alt zemin su igerigi
degerlerinin her iki yontemde de bir miktar arttig1 goriilmektedir. Bu durumun yergekimi
etkisi ile belirli bir siire gegtikten sonra suyun alt tabakalara ilerlemesinden kaynaklandigi
soylenmektedir [17]. Benzer davranisa, siire kisa oldugu i¢in 7 giin hidrate edilen alt zemin
tabakalarinda rastlanmamustir.

Calismada uygulanan hidrasyon siireleri dikkate alindiginda, her iki yontemde kullanilan alt
zemin tabakasi boyutlari birbirinden farkli olmasina ragmen goriintii orant ayni oldugundan
tabaka boyunca meydana gelen su igerigi degisimleri de benzer elde edilmistir (Sekil 6 ve
Sekil 7). Aym sekilde, GKO su igerikleri de birbirine oldukca yakin bulgulanmistir (Sekil
5a-b).
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Sekil 7. GKO hidrasyon yéntemine bagh olarak 62 giin sonunda sikistirilms siltli kumda:
a)orijinal ve b) normalize edilmis 6rnek boyunca meydana gelen su icerigi degisimleri

8397



Geosentetik Kil Ortii Hidrasyon Yonteminin Alt Zemin Kosullarina Bagl ...

3.1.2. Farkl Goriintii Oraminda Sikistirilms Siltli Kum Tabakalari ile GKO Hidrasyonu

Ayn1 gdriintii oranina sahip siltli kumun GKO hidrasyonu iizerine etkisi belirlendikten sonra
yontem karsilagtirmasi farkli goriintii oranlarinda hazirlanan sikistirilmis siltli kum {izerine
yerlestirilen GKO’ler i¢in incelenmistir. Bu asamada siltli kum boyu her iki yontemde de esit
tutulmus fakat goriintii oranlar1 degistirilmistir (KOY’de 1.14 ve TBOYde 0.76). Diger bir
deyisle, GKO’ler aymi boyda (H=11.6 cm), fakat farkli ¢aplarda sikistirilan siltli kum
tabakalari {izerinde kisa ve uzun dénemi temsilen 7 ve 62 giin boyunca hidrate edilmistir.

Yeni durumda hidrasyon yéntemlerinin GKO davranisina etkisi Sekil 8’de verilmistir.
TBOY de goriintii oranmin azaltilmastyla her iki yontemden elde edilen nihai bentonit su
icerikleri arasinda kisa donem hidrasyonda (7 giin) %7°lik bir fark bulunmus, ancak
hidrasyon siiresinin 62 giine ¢ikarilmasiyla bentonit su igerikleri arasindaki fark %3’e
diigmiistiir.

Siltli kumda 6rnek boyunca elde edilen su igerigi degisimleri daha dnce Sekil 6 ve Sekil 7°de
verilen davraniglara olduk¢a benzerlik gostermektedir. Bu nedenle 6rnek boyunun sabit
tutulup, goriintii oranmnin degistirildigi durum igin alt zemin tabakasi su igerigi profillerinin
burada tekrar gosterilmesine gerek goriilmemistir.
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Sekil 8. Farkl goriintii oraminda stkistirilmig siltli kum iizerinde hidrate edilen GKO ' lerin
nihai bentonit su iceriklerinin hidrasyon yontemine bagl olarak karsilastiriimast

3.1.3. Farkh Goriintii Oraninda Stkistirilmis Zeolit Tabakalar: Ile GKO Hidrasyonu

Y ontem karsilastirmasi 6nceki kisimlarda siltli kum zemin i¢in yapilmis olup, bu zemin %14
su igeriginde sikistirilarak alt zemin tabakalar1 hazirlanmistir. Fakat daha yiiksek su igerigine
sahip alt zeminlerin kullanilmasi durumunda yontem tipine bagli olarak bentonit su
iceriginde degisim olup olmayacagi belli degildir. Alt zemin tabakasi su igeriginin
arttirllmasinin GKO  hidrasyonu iizerinde olumlu etkisinin bulundugu bilinmektedir.
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Literatiirde bu etki killi kum ve siltli kumlar i¢in irdelenmistir [15, 16, 18]. Ancak bu tip
zeminlerin daha yiiksek su igerigi degerlerinde sikistirilmasi pratikte miimkiin
olamamaktadir. Bu sebeple galisma kapsaminda kil ve siltli kumlara kiyasla daha yiiksek
optimum su igerigine sahip olan ve sikistirma davranisi sergileyen zeolit [24] ikinci alt zemin
tabakast olarak seg¢ilmis ve yontem karsilastirmasi bu tabakalar iizerinde hidrate edilen
GKO’ler igin de yapilmustir.

Sikistirilmis zeolit kullanilarak hidrasyon yéntemlerinin GKO davranisi iizerindeki etkisi
yine 1.14 ve 0.76 goriintii oranina sahip numuneler lizerinde incelenmistir (6rnek boylari esit
tutulmustur). Yapilan deneylerde yogun permametre kullaniminin gerekliligi ve deney
programinin sikisiklig1 géz oniine alinarak GKO’ler sikistirilmus zeolit tabakalari iizerinde
17 ve 30 giin boyunca hidrate edilmistir. Kullanilan hidrasyon yéntemlerinin GKO
davranisina etkisi Sekil 9’da verilmistir. Sikigtirilmis zeolit {izerinde hidrate edilen
GKO’lerin nihai bentonit su igerikleri 17 giinliik kiir siiresi sonunda KOY ve TBOY de
strastyla %113.1 ve %94.7; 30 giinliik kiir sonunda ise bir miktar daha artarak KOY’de 122.8;
TBOY’de 126.1°e ¢ikmistir. Elde edilen bentonit su icerikleri sikistirilmis siltli kum zemin
iizerinde KOY ve TBOY ile elde edilen maksimum degerlerden (62 giinliik hidrasyon siiresi
sonunda KOY’de %66.7; TBOY’de %68.8) oldukca yiiksektir. Diger bir deyisle GKO
hidrasyonunda alt zemin tabakasi olarak sikistirilmig zeolitin kullanilmastyla nihai bentonit
su igeriklerinde siltli kuma kiyasla daha kisa bir siirede yaklasik iki katlik artis gozlenmistir.
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Sekil 9. Farkli goriintii oraminda sikigtirilmis zeolit iizerinde hidrate edilen GKO lerin nihai
bentonit su igeriklerinin hidrasyon yéntemine bagh olarak karsilagtirilmasi

Ayni ve farkli goriintii oranlarina sahip siltli kum ile GKO hidrasyonlarinda TBOY ’den elde
edilen nihai bentonit su icerikleri KOY’den elde edilenlerden %8’e kadar daha yiiksek
bulgulanmugstir (Sekil 5 ve Sekil 8). Benzer durum 30 giin boyunca sikigtirtlmig zeolit
iizerinde hidrate edilen GKO’lerde de goriilmiistiir. Bu siire sonunda TBOY ile hidrate edilen
GKO, KOY dekine kiyasla %3 daha fazla nihai bentonit su igerigi degerine ulagmistir. Her
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iki yontem arasindaki fark ne kadar olursa olsun, zeolitin GKO hidrasyonuna etkisi siltli
kuma gore daha fazladir ve bu durum her iki yontemle de teyit edilmistir.

Kullanilan hidrasyon ydnteminin alt zemin su igerigi profili iizerindeki etkisi zeolit i¢in de
irdelenmistir (Sekil 10). Sekil 10a’dan da goriilecegi gibi 17 giinliik hidrasyon siiresi sonunda
her iki yontemden elde edilen zeolit su icerigi profilleri siltli kum i¢in elde edilenlerle olduk¢a
benzerlik arz etmektedir. Diger bir deyisle, GKO’ye temas eden en iist zeolit tabakasinda su
iceriginde azalma, takip eden tabakada bir miktar artiy ve sonrasinda stabil degerler
bulgulanmustir (Sekil 10a). Bununla birlikte GKO hidrasyonunda TBOY ’iin kullanilmasi
durumunda KOY’dekine kiyasla daha diisiik alt zemin su icerigi degerleri elde edilmistir. Bu
durum sikistirilmig zeolitlerin baglangic su iceriklerinde bir miktar fark olmasindan
kaynaklanmis olabilir.
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Sekil 10. GKO hidrasyon yéntemine bagh olarak stkistirilmis zeolitte meydana gelen su
icerigi degisimi: a) 17 giin hidrasyon ve b) 30 giin hidrasyon

Daha uzun hidrasyon siiresi dikkate alindiginda (30 giin), zeolit boyunca meydana gelen su
icerigi degisimleri ise Sekil 10b’de gosterilmistir. Birbirine olduk¢a yakin baslangi¢c su
igerigi degerine sahip olan zeolitlerin, GKO ile temas eden en iist tabakalarinda su igerikleri
%44.5’e diismiis ve bu tabakadan sonra hidrasyon yontemine bagl olarak su igerigi profilleri
degisiklik gdstermistir. KOYiin kullanilmas1 durumunda en iist tabakay1 takip eden tabakada
alt zemin su igerigi %43.8’e diismiis ve bu deger devam eden tabakalarda yaklasik olarak
sabit kalmistir. TBOY {in kullanildig1 durumda ise ikinci tabakada alt zemin su igerigi artarak
%45.9’a ¢ikmig ve geri kalan tabakalarda da bu degere oldukca yakin su icerikleri elde
edilmigtir.

Zeolit su igerigi profilinde meydana gelen bu fark zeolitlerin baslangic su iceriklerine bagl
olmayip (zira birbirine ¢ok yakinlardir), iizerlerine yerlestirilen GKO’lerin 6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Burada GKO 6zelligi, “birim alana diisen bentonit kiitlesini” ifade etmek
i¢in kullanilmistir. TBOY de yerlestirilen GKO’niin birim alana diisen bentonit kiitlesi 3.92
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kg/m? iken KOY’de 4.05 kg/m? olarak belirlenmistir. Birim alanda daha diisiik miktarda
bentonit bulunmasi, bentonit su igeriginin artacagi anlamina gelmektedir (su miktar1 daha az
miktardaki kuru agirliga boliinecektir). Gergekten de TBOY den elde edilen nihai bentonit
su igerikleri KOY’den elde edilenlere kiyasla daha fazladir (%126.1’e karsilik %122.8).

3.2. Gozlemsel Yontem Karsilastirmasi

Her iki yontemle siltli kum alt zemin tabakasi {izerinde 62 giin hidrate edilen GKO’lerin
durumu gdzlemsel incelemeye tabi tutulmustur. Bunun i¢in hidrasyon siiresi tamamlandiktan
sonra yukarida bahsedildigi gibi GKO’ler kesilmis ve bentonit tabakasi ortaya ¢ikarilmistir.

KOY ile bentonit partikiillerinin siserek gecirimsiz bir tabaka olusturdugu, fakat buna
ragmen hala partikiiller arasinda yer yer bosluklarin oldugu goriilmektedir. Bu bosluklarin
dagilinm ve boyutlart GKO’niin hidrolik iletkenlik davranisini degistirebileceginden oldukga
onem arz etmektedir (Sekil 11).
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Sekil 11. Sukastirilmus siltli kum iizerinde kontrol érnekli yontem (KOY) ile 62 giin hidrasyon
sonunda GKO ’de agiga ¢ikarilan bentonitin durumu

GKO hidrasyonu i¢in uygulanan ikinci ydntemden (TBOY) elde edilen bentonitin fotografi
ise Sekil 12°de gosterilmistir. GKO’niin ortasindaki bosluk, hidrolik iletkenlik deneylerinde
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kullanmak tizere alinan 6rnekten kaynaklanmaktadir. Sekil 12°de de bentonitlerin siserek
gecirimsiz bir tabaka olusturdugu goriilmektedir. Fakat bu yontemde tabaka {izerindeki
catlaklarm KOY’e gore daha yogun oldugu gozlenmisti. GKO’den arta kalan kismin
genisliginin az olmasi (yaklasik 2 cm) nedeniyle lifler zor kesilmis; bu durum Srnegin
orselenmesine ve bentonit tabakasi tizerinde dogal olmayan diizlemsel ¢atlaklarin olusmasina
sebep olmustur (Sekil 12). Diger taraftan TBOY ile kenarlarda kalan kismin alami (Sekil 12),
KOY’deki 6rnegin alanindan (Sekil 11) daha fazladir (98 cm?’ye karsilik 79 cm?). Bu alan
fazlali§i, su igerigine ilave olarak bentonitin diger bazi Ozelliklerinin belirlenmesi
istendiginde, KOY’e kiyasla TBOY’den daha fazla bentonit elde edilebilecegi anlamina
gelmektedir. Daha fazla bentonit ile bu tip uzun soluklu deneylerden elde edilen bulgularin
yorumlanmasina yardimci olacak ilave deneyler yapilabilir (serbest sisme, katyon degisim
kapasitesi, yer degistirebilir katyon miktari, 6zgiil ylizey alan vb).
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Sekil 12. Skistirilms siltli kum iizerinde tek biiyiik ornekli yontem (° TBOY) ile 62 giin
hidrasyon sonunda GKO de a¢iga ¢ikarilan bentonitin durumu

3.3. Hidrolik iletkenlik Deney Sonuclar

Sikistirilmus siltli kum ve zeolit alt zemin tabakalar iizerinde KOY ve TBOY ile hidrate
edilen GKO’lerin nihai hidrolik iletkenlik sonuglar1 Cizelge 2’de dzetlenmistir. Siltli kum
iizerinde hidrate edilen GKO’lerin hidrolik iletkenlikleri alt zemin goriintii orani, deney
yontemi ve hidrasyon siiresinden bagimsiz olarak 1.7x10”° cm/s ile 3.2x10”° cm/s arasinda
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dl¢iilmiistiir. Ayn1 vurgu, alt zemin tabakas tipi zeolit oldugunda da gegerli olup, GKO’lerin
nihai hidrolik iletkenlikleri 1.8x10° cm/s ile 5.7x10° cm/s arasinda bulgulanmistir. Bu
degerler siltli kum tabaka iizerinde hidrate edilen GK(O’lerin hidrolik iletkenliklerinden bir
miktar fazla olsa da bu farkin deneyler arasindaki kiigiik degisimlerden (efektif gerilme,
hidrolik egim vb) kaynaklanmig olmas1 olduk¢a muhtemeldir ve bu nedenle pratikte nemsiz
kabul edilebilir.

Cizelge 2. Farkli alt zemin tabakalari, kiir siireleri ve deney yontemi ile hidrate edilen
GKO ' lerin hidrolik iletkenlik sonuclart

Deney Alt Zemin  Alt Zemin Z?nlltin Deney Hid.l.'asy.on .Hidroli.k
Noo Tabkast o Ormek ' Goinii  vonemi  Sorest Hetkenlik
Oram
1 Siltli Kum 11.6 1.14 KOY 7 2.3x107
2 Siltli Kum 17.4 1.14 TBOY 7 1.7x107
3 Siltli Kum 11.6 0.76 TBOY 7 3.2x107
4 Siltli Kum 11.6 1.14 KOY 62 2.6x107°
5 Siltli Kum 17.4 1.14 TBOY 62 1.7x107°
6 Zeolit 11.6 1.14 KOY 17 1.8x107°
7 Zeolit 11.6 0.76 TBOY 17 5.7x10°
8 Zeolit 11.6 1.14 KOY 30 4.1x107°
9 Zeolit 11.6 0.76 TBOY 30 2.5%107°

GKO’lerin nihai hidrolik iletkenlikleri birbirine yakin elde edilmis olsa da hidrolik iletkenlik
davranislari arasinda 6nemli farklar elde edilmistir. Cizelge 2’de verilen hidrolik iletkenlik
deneylerinin tiimiinde baslangi¢ gegirgenlik degerleri yaklasik 2.0x10° cm/s elde edilmistir.
Daha sonra GKO’lerden belirli bir “bosluk hacmi cinsinden akis miktar1 (BHCAM)” kadar
su gegisi gergeklestiginde hidrolik iletkenlikler azalmaya baslamis ve ortalama 2.8x10° cm/s
seviyelerine kadar inmistir (Sekil 13). Fakat Sekil 13’te gosterilen hidrolik iletkenlik
davranis1 deney yonteminden bagimsiz olarak elde edilmistir. Diger bir deyisle, uygulanan
deney yonteminin GKO’lerin hidrolik iletkenlik davranislarinda bir etkisi yoktur.

Hidrolik iletkenlik davranisindaki degisimler, hidrasyon yontemi veya alt zemin goriintii
oranindan ziyade hidrasyon siiresinden ve dolayisiyla bentonitlerin su igerikleri arasindaki
farktan kaynaklanmaktadir. Hidrasyon sonunda bentonitlerin sahip oldugu su igerigi
degerleri diisiik oldugu i¢in hidrolik iletkenlik deneyleri sirasinda bentonitler biinyelerine su
alarak sismeye devam etmistir. Hidrasyondan sonra yapilan isleme benzer sekilde hidrolik
iletkenlik deneyi tamamlandiginda, GKO’lerin ignelenmis lifleri keskin uglu maket bigagiyla
kesilmis ve geotekstiller arasindaki bentonit agiga ¢ikarilmistir (Sekil 14). Daha sonra bu
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bentonitler, Sekil 11 ve Sekil 12’de verilen hidrasyon sonrasindaki bentonitlerin durumu ile
kargilagtirtlmisgtir.

Hidrasyondan sonra bentonit partiikiillerinin topaklar olusturdugu ve topaklar arasinda yer
yer bosluklarin oldugu goriiliirken (Sekil 11 ve Sekil 12), hidrolik iletkenlik deneyi sirasinda
bentonitlerin sismesiyle GKO iginde daha homojen yer kaplayan partikiillerin topaklar
arasindaki bosluklar kapattigi gézlenmistir (Sekil 14). Bu bulgu su igerigi sonuglariyla da
desteklenmektedir. Sikistirtlmis siltli kum ve zeolit tabakalari iizerinde hidrate edilen
GKO’lerin nihai su igerikleri sirasiyla %72 ve %126 iken hidrolik iletkenlik deneyi
tamamlandiginda bu degerler sirastyla %186 ve %152 ye yiikselmistir.
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Sekil 13. Stkistirilmuis alt zemin tabakalart iizerinde hidrate edilen GKO lerin hidrolik
iletkenlik davranislari: a) Siltli kum ve b) zeolit iizerinde hidrasyon
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Sekil 14. Stkagtirilms siltli kum iizerinde 62 giin hidrasyon sonunda GKO'de agiga
ctkarilan bentonitin durumu: a) kontrol érnekli yontem (KOY) ve b) tek biiyiik 6rnekli
yontem (TBOY)
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4. SONUCLAR

Bu ¢alismada GKO hidrasyonunda esnek duvarli permametre hiicrelerinin kullanildig1 iki
yontem karsilagtirilmistir. Yontem karsilastirmast goriintii orani ve alt zemin tipine bagl
olarak deney bulgular1 ve gozlemlerle desteklenmistir.

GKO hidrasyon galigmast alt zemin tabakasi olarak siltli kumun kullanildigi durumda ayni
ve farkli goriintii oranlarinda sikistirilan 6rnekler i¢in incelenmistir. Ayni goriintii oranina
(GO:1.14) sahip drneklerde TBOY den elde edilen nihai bentonit su igerigi KOY ile elde
edilene kiyasla %8 daha yiiksektir. Ornek boyu sabit tutularak farkli gériintii oranlarinda
(KOY i¢in GO:1.14, TBOY icin GO:0.76) hazirlanan siltli kumlar iizerinde hidrate edilen
GKO’lerde de TBOY de KOY e kiyasla %7°ye kadar daha yiiksek nihai bentonit su igerikleri
elde edilmistir.

Farkli goriintii oranlarinda sikistirilan ve siltli kuma kiyasla daha yiiksek sikigtirma su
icerigine sahip zeolitin alt zemin olarak kullanildigi durumda, 30 giin sonunda her iki
yontemde de nihai bentonit su i¢erikleri yaklagik %125 seviyesine ¢ikmugtir (siltli kumda 62
giin sonunda bu deger %65-70 civarindadir).

Alt zemin tabakasi olarak siltli kum ve zeolit kullanildiginda, tabaka yiiksekligi boyunca
birbirine benzer su igerigi profilleri elde edilmistir. Diger bir deyisle GKO’ye temas eden en
iistteki tabakada su icerikleri ani azalmis ve takip eden tabakalarda artis gdstermistir. Ornegin
alt kisimlarma dogru su igeriklerinde goriilen artig ise yer cekimi kuvvetiyle kiir siiresi
icerisinde bosluk suyunun agagiya dogru hareket etmesine atfedilmistir.

Gozlemsel incelemede, kontrol &rnekli yontem (KOY) ile bentonitin sismesi daha iyi
resmedilmistir. Bu yontemde partikiiller arasindaki bosluklar net bir sekilde goriiliirken, tek
biiyiik &rnekli yontem (TBOY)’de kesim sirasinda yasanilan giicliikten dolayr GKO bir
miktar orselenmistir. Bentonitin sismesi bu yontemde de goriilmiis, fakat kesim sirasinda
dogal olmayan ¢atlaklarin olugsmasina engel olunamamustir.

GKO’lerin nihai hidrolik iletkenliklerinde hidrasyon siiresi, alt zemin tipi, deney y&ntemi
gibi faktorlerin etkisi goriilmemistir. Her iki yontemle farkli alt zeminlerde hidrate edilen
GKO’lerin hidrolik iletkenlikleri ortalama 2.8x10? cm/s dl¢iilmiistiir.

GKO’lerin nihai hidrolik iletkenlikleri birbirine yakin olmasina ragmen, hidrolik iletkenlik
davraniglar1 farklidir. Bu farklilikta hidrasyon sonu bentonit su iceriginin hidrolik iletkenlik
deneyi sirasinda daha da artma egiliminde olmasi etken olmustur. Bentonitlerin su
iceriklerinin zaman iginde yavasca artmasi, hidrolik iletkenlikte de kademeli azalmaya sebep
olmustur. Bu bulgu, bentonitlerin deney sonrasindaki goriintiilerinin karsilastiriimasiyla da
teyit edilmistir.

Yukarida elde edilenler 1s18inda her iki yontemden elde edilen nihai bentonit su igerikleri
arasindaki fark pratikte dnemsiz kabul edilebilir. Fakat KOY ve TBOY iin birbirine gore
avantajlari ve dezavantajlart bulunmaktadir. TBOY, tek permametrenin kullanilmasi
acisindan avantaj teskil etmekte ve tek drnekten su igerigi ve hidrolik iletkenlik deneyi igin
numune alinmasma miisaade etmektedir. Ayrica, bu yontemde hidrolik iletkenlik numunesi
¢ikarildiktan sonra GKO {izerinde arta kalan yiizey alant KOY’den elde edilen alana gore
yaklagik %25 daha fazladir. Alandaki bu fark TBOY’den daha fazla bentonit temin
edilebilecegi anlamina gelmektedir. Boylece su icerigine ilave olarak bentonitin fiziko
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kimyasal &zelliklerinden bazilar1 da belirlenebilir. KOY’de ise sismis bentonitler daha iyi
goriintiilenmesine ragmen, ayni anda iki permametre kullanildigindan yontem pahali ve
zahmetli olmaktadir.

Tesekkiir

Bu ¢aligma kapsaminda kullanilan permametre hiicreleri 111M718 nolu projeden alinmustir.
TUBITAK ’a projeye verdigi bu maddi destek igin tesekkiir ederiz.

Semboller

AR : Aspect Ratio

CSM : Control Sample Method
GCL : Geosynthetic Clay Liner
SLSM : Single Large Sample Method
D : Ornek gap1

L : Ornek boyu

GO : Goriintii Orant

GKO : Geosentetik Kil Ortii

KOY : Kontrol Ornekli Yéntem
TBOY : Tek Biiyiik Ornekli Yontem
w : bentonit su igerigi
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