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OZET

Bu ¢alismada Atik depolama tabakalarinda kullanilan Afyon mermer tozlarmm donma ve ¢6ziilme 6zelligine
etkisi arastirilmistir. Kil tabakasi olarak %10 bentonit +%90 Kaolin karisimi kullanilmistir. Bu kil tabakasi
lizerine %5, %10, %15 oraninda mermer tozu ilave edilmistir. Elde edilen bu karisimlar iizerinde Donma-
¢oziinme deneyi yapilmigtir Alinan sonuglara gore %10 ve %15°lik mermer tozu ilave edilen karisimlarin kayip
miktarinda sirastyla %13,5 ve %12,5 azalma gozlenmistir. Sonug olarak; gegirimsiz kil tabakalarda gevresel
sartlara kars1 %10 ve %15 mermer tozu ilavesi mukavemeti artmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Gegirimsiz tabaka, mermer tozu, donma-¢dziinme.

1.GIRIS

Diinya niifusunun son yillarda sehirlerde yogunlagsmasi ve tiiketimin artmasi sonucunda, miktari hizli bir artis
gosteren kati atiklarin uzaklastirilmasi ve ¢evreye zarar vermeden depolanmasi biiyiikk bir problem olusturmaya
baslamustir. Uretim ve dolayisiyla tiiketimin artmasi sonucunda her gegen giin yeni iiriinler kesfedilmekte ve bunlar
atik miktarin1 daha da arttirmaktadir. Sanayilesmekte olan iilkelerde ¢evre bilincinin artmasiyla birlikte ¢oplerin
depolanmasinda daha siki standartlar uygulanmaya baslanmistir. Ciink{i giinlimiizde gelistirilen teknolojilere
ragmen bir¢ok atik tiiriinlin yeniden iiretime kazandirilmasi, ekonomik ve kimyasal olarak miimkiin olmamaktadir.
Toplanan ¢oplere yakma, kompostlastirma gibi yeni teknolojik iglemler uygulanmakta fakat sonugta yine de bir
miktar ¢Gpiin son uzaklastirma iglemi i¢in depolanmasi gerekmektedir.

Diizenli kati atik depolarindan kaynaklanan sorunlardan biriside kati atiklardan sizan ve tabana ulagan yiiksek
kirlilik derecesine sahip sizint1 sularidir. Bu sizint1 sular yeralt1 ve ylizey sularina karigabilir. Bunlar1 6nlemek igin
depolama tabaninda kil tabakalar (clay liners) yapilmasi gereklidir. Depo alaninda atik maddelerin insan ve
canlilarla temasini kesmek ve yagmur suyunun atik kiitleye girmesini 6nlemek i¢in iistlerinin ortiilmesi gereklidir.
Bu ortii tabakalarinda kullanilan kil sizdirmazlik bariyerlerinde aranan bir takim 6zellikler vardir. Cevresel etkilere
kars1 mukavemet, diisiik permeabilite, catlak olugsmamasi i¢in yiiksek diikdilite, kimyasal stabilite, kirleticilerinin
difiizyon veya diger mekanizmalarla tutulmasi ve yavas yayiliminin saglanmasi seklinde siralanabilir. Ayrica;
Depo tabani, tabii yeralt1 suyunun maksimum seviyesinden en az 1m yiiksekte olmalidir. Depo tabanina en az 60
cm kalinhiginda kil serilmeli ve bu tabakanin permeabilitesi 1x10™® m/sn’ den biiyiik olmamalidir. Kil malzemenin
maksimum su muhtevasi %20-40 arasinda olmalidir [1].

Bu ¢alismada mermer tozlarimin gegirimsiz tabakalarda, mevsimsel sicaklik farkliliklarindan kaynaklanan donma-
coziinme ile tabakalarda olusan deformasyon miktarlar1 arastirilmistir. Bu amagla zeminin kuru agirligina orant
%5, %10, %15 olarak atik mermer tozlari ile karisim hazirlanmigtir. Bu karisimlardan elde edilen numunelerde
yapilan deney sonuglari literatiir de belirtilen degerlerle karsilastirilmigtir.
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Literatiire baktigimizda; Hassini (1992)’de yapmis oldugu calismada derinligi fazla olmayan deponi alanlarinda
gecirimsiz tabakanin fazla c¢evrim yapacagimi belirlemis ve bu sebeple zemin mukavemetinin direncini ve
dolayisiyle gecirimliligini tesbit etmek i¢in zemin iizerinde donma-¢éziinme deneyi gerceklestirmistir. Bu deneyi
farkli ¢evirimlerde uygulamis ve bu tiir tabakalarda (yiizeye yakin), 12 ¢evrim sonunda %10-15 arasinda bir
malzeme kaybinin dayanimi fazla etkilemedigini tespit etmistir. Benzer bir calismada Chambarlain (1981). Bir ¢op
deponi alami oOrtiisii gibi ylizeye yakin yerlestirilmis bariyerler i¢in zemin sicakligimmin, hava sicakligindaki
degisikliklere daha duyarli oldugunu saptamis ve boylece daha c¢ok sayida donma-¢6ziinme goriilecegini
belirtmistir. Yine aynmi ¢alismada derindeki zeminler i¢in 3-10 arasinda ve yiizeye yakin zeminlerde 12 ¢evrim
uygulanmasi gerektigini belirtmistir.

2.MATERYAL VE YONTEM
2.1.Materyaller

2.1.1. Na Bentonit Kili

Bentonit kili, volkanik killerin normal ortamlarda kalip, kimyasal reaksiyonlara ugramasiyla veya kayalarin suda
ayrismastyla olugsmaktadir. Bentonit, ¢ok ince yassi koloidal pargaciklardan olusur. Tabii bentonit, kazildigr zaman
yiiksek su muhtevasina sahip, kaygan dokulu, yumusak bir kaya goriintiisiine sahiptir.

Bentonit koloidal aliiminyum hidrosilikat’tir. Hacmi su ile 10 ile 30 kat arasinda artig gosterir. Sicakligi 200°C’nin
istiine ¢ikincaya kadar sisme 6zelligini korur ve 600°C’nin {izerinde ise sisme 6zelligini tamamen kaybeder. Diisey
permeabilitesi, 4,09x10™'° cm/sn ve yanal sisme basinci, 4,48 kg/cm?® dir.

Bentonit; Sondajlarda (sondaj yan yiizeylerine basing yaparak go¢meyi Onler). su kagaklarinm
onlenmesinde, dokiim kumu baglayicist olarak kaliplarin hazirlanmasinda (1600 °C’ ye kadar
dayanmaktadir), demir tozlarinin peletlenmesinde, ingaat miithendisliginde temel ve baraj yapilarinda su
ve sivi sizdirmazligi elde etmede, hayvan yemi yapiminda, yemeklik sivi yaglarin agartilmasinda, sarap
ve meyve sularinin berraklastirilmasinda, ilag, kagit, lastik sanayin de dolgu maddesi olarak, ¢imento
sanayin de, seramik sanayin de katki maddesi olarak, evcil hayvanlarin altlarina yayilacak atiklarinin
kolay temizlenmesinde, petrol rafinasyonunda, atik sularin temizlenmesinde, boya sanayin de ve yangin
sondiirticiilerde, giibre yapimi ve toprak 1slahinda kullanilmaktadir [2].

Bu ¢alismada kullanilan bentonit kili, Na-bentonit’tir. Ankara Karakaya Bentonit Kil Fabrikasindan saglanmis olup
torbalardan alinip orijinal olarak kullanilmigtir. Bu kilin fiziko-kimyasal ve geoteknik parametrelerinden bazilari,
Cizelge 2.1 de, toplam metal miktarlar Cizelge 2.2.’de, X-Ray Flourans Elementel Analizi ile belirlenen kimyasal
analiz sonugclari ise Cizelge 2.3’de verilmistir [3].

2.1.2. Kaolinit Kili

Kaolinit kil minerali yiiksek dereceli feldspath bir kayanin iiriiniidiir. Kaolinit; silis ve aliiminyum tabakalarindan
olusmaktadir. Tabaka kalinlig1, 7.2 A° tabaka uzunlugu, 1000 ile 20.000 A° ve spesifik yiizey alani (SSA) 15m*/g
‘dir.

Bu caligmada kullanilan kil, Bilecik organize sanayi bolgesinde bulunan Matel A.S. den temin edilmistir. Bilecik
yoresine ait kaolin yataklarindan alinarak, yikama yontemi ile ince kumdan arindirilmakta ve yaklasik 40 pum
altinda ogiitiilerek iiretilmektedir. Yikama su ile yapilmakta ve hi¢bir kimyasal madde kullanilmamaktadir. Yikama
sonunda kil-gist grubu tamamen ayristirilmaktadir. Daha sonra Mask 1 (M1) ismi ile piyasaya sunulmustur. Bu
kilin % 80’1 kaolin mineralinden olusmaktadir.

MI kili olarak bilinen bu kaolin kilinin, fiziko-kimyasal ve geoteknik parametrelerinden bazilari, Cizelge

2.1 de, toplam metal miktarlar1 Cizelge 2.2.’de, X-Ray Flourans Elementel Analizi ile belirlenen kimyasal
analiz sonuglari ise Cizelge 2.3 de verilmistir [4].

12



Taspolat, L.T., Zorluer, ., Koyuncu, H. Teknolojik Arastirmalar : YTED 2006 (2) 11 - 16

2.1.3. Atik Mermer Tozu

Mermer tozu en kii¢iik boyutlu mermer atiklaridir. Mermer igleme tesislerinde bloklarin ve plakalarin kesilmesi
sirasinda olusan ve biiyiik ¢ogunlugu da 300 mikronun altinda olan mermer tanecikleridir. Kesme igleminde su
kullanilmas1 nedeniyle suyla birlikte ¢cokeltme havuzlarina taginir. Havuzlarda ¢okelen mermer tozu daha sonra atik
sahalarina alinmaktadir. Bu miktarin ¢ok biiyiikk bir kismi atik olarak kalmakta ve g¢evresel problemlere neden
olmaktadir. Halbuki mermer tozu atiklari insaat sektoriinde mozaik, harg, siva, karo vb. iiretiminde, seramik
sanayinde sir liretiminde, ¢imento sanayinde beyaz ¢imento iiretiminde ve kagit sanayi, tarim ve giibre sanayi, yem
sanayi, diger bazi sanayi sektorlerinde katki malzemesi olarak kullanilmaktadir. Buna ragmen katilan miktarin
diisiik oranlarda kalmasi atik sahalarinda biiyiik yigilar olusmasini engelleyememektedir [5]. Kullanilan mermer
tozu, Afyon, Reis Mermer Isleme Tesisinden elde edilmis ve 40 nolu elekten elenerek kullanilmistir. Bu mermer
tozunun fiziko-kimyasal ve geoteknik parametrelerinden bazilari, Cizelge 2.1°de, toplam metal miktarlar1 Cizelge
2.2’de, X-Ray flourans Elementel analizi ile belirlenen kimyasal analiz sonuglar1 ise Cizelge 2.3’de verilmistir [3].

Cizelge 2.1.Kullanilan ilave malzemelerin bazi fiziko-kimyasal 6zellikleri.

Tlaveler pH IKDK El SM [OMM [DOA BHA [Dane Cap1 Dagilimi (%)
(meq/100g) (mS/cm) (%) (%) (gr/)  [Kum [Silt Kl Cu Cc
Na-Bentonit 9.50 [90.22 2.69 12.7 6.82 P76 094 R 46 52 40 0.8
Kaolinit 4.86 [25.93 0.15 0.1 [7.36 [2.64 [0.59 11 26 63 170 1.7
Mermer 9.69 [1.57 0.24 4.1 |1.50 R.75 .73 14 78 3 3.8 23.1

KDK:Katyon Degisim Kapasitesi,‘EI:Elektri.ksel Iletkenlik, SM:Su Muhtevast,
OMM:Organik Madde Miktari, DOA:Dane Ozgiil Agirhigi, BHA:Birim Hacim Agirhigt

Cizelge.2.2 Kullanilan ilave malzemelerin toplam metal miktarlar1 (mg/kg).

Ilaveler Al As [Cu [Zn [Fe Cd |Ca Co Pb |[Cr Mg [Mn Mo [Ni [Na K
Na-Bentonit (90262 <5 81 [71 (10724 [<0.5 {12134 21 91 |9 [6815 2419 192 7 16920 2558
Kaolinit 123750 |<§ 280 |52 [7550 [<0.5 (770 P2 (136 H405 (1230 870 |10 280 (3000 (6000
Mermer 422 <5 @46 [37 [1288 0.5 85820 (30.9 |78 W45 [2266 252 (133 35 896  [542

Cizelge 2.3. Kullanilan ilave malzemelerin X-Ray elemental analizi ile belirlenen kimyasal bilesimleri.

ilaveler Si0, |ALO; [Fe,O5 CaO MgO [P,O; [K,O [Na,O [SO; [Cl Mn,O; KK |CO, [BS
Na-Bentonit Kili [59.49 [18.06 4.14 (3.72 242 (0.11 (091 P2.50 [0.10 [0.003 |---- §8.02 |1.31 |-
Kaolinit Kili 51.52 [32.00 {1.75 [0.20 (0.20 | 0.50 (0.09 } 0.004 0.04 9.60 |1.03 |}---
Mermer 0,01 (0.85 10.04 [55.30 0.24 | 0.20 (0.03 | - ----  @3.51 495 |-

KK:Kizdirma Kaybi, BS:Bagli Su.

2.2.Yontem

Malzemenin mevsimsel etkilere karsi direncinin nasil degisim gosterdigi donma/¢éziinme g¢evrimleri sonucu
belirlenir. Donma/¢6ziinme Deneyi sonunda meydana gelen hasar, icindeki mevcut su ile ilgilidir. Zemin suyunun
dogasi ve dagilimi dondugu zaman oldukea degisir. Islak zemindeki sicaklik 0°C’nin altina diiser, su asir1 sogur ve
buz kristalleri genis bosluklarda olusur. Su fazi, buza doniistiigli zaman hegzagonal kristal yapisinin gelismesine
bagli olarak hacmi yaklasik %9 oraninda artar. Kristaller, su elverdigi ve sicaklik ¢ekildigi siirece buz mercekleri
olusturmak i¢in biiyiirler. Buz merceklerinin kalinlig1 ve boyutu, don orani, sicaklik gradyani, basing ve suyun
mevcudiyeti gibi goreceli biiyiikliiklere baglidir[6].

Biiyiiyen buz kristalleri, etrafindaki zemin parcaciklari ve digerleriyle etkilesim igerisine girerler. Biiyliyen buz
merceklerine bitisik bolgede, donmamis zeminden su, donma bolgesine c¢ekilerek, biiylik bosluk suyu emme
kuvvetleri olugur[7]. 500kPa biiyiikliigiinde, etkili bosluk suyu emme kuvvetleri gézlenmistir[8]. Bu olay, biiyiiyen
buz merceklerine bitisik alanda yiiksek gerilimler olusturur ve bu da kurumaya ve bdlgedeki donmamis zeminin
konsolidasyonuna sebep olur. Sekil 2.1’ de deney oOncesi kaliptan alinan numune, sekil 2.2°de ise -20°C’ de
donduktan sonra numune iizerindeki buz kristalleri goriilmektedir.

Kuruma ve konsolidasyon, zemin yapisinda degisiklikler yaratir. Bilhassa donma bdlgesine dik biiziilme ¢atlaklar
olusur[5]. Don bdlgesi, donmamis zemin kiitlesine dogru ilerledigi zaman bu catlaklar buzla dolar ve buz
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mercekleri ile zemin kiimelenmis bir yap1 gelistirir. Donmamis zeminden su akisi, dndeki buz tabakasi tarafindan
kesildigi zaman bile buz, donmus bolgede biiylimeye devam eder. Ciinkii; sicaklik azaldigi zaman su ilerleyerek
donar. Zemin parcaciklarina bitigik film tabakasi kalinliginda sular ¢ok diisiik sicakliklarda bile donmamis olarak
kalir. Donma bdlgesinde bu donmamis haldeki suyun genlesmesi, zeminin yapisint bozan bir baski uygular. Sonug
olarak buz merceklerinin ve ¢atlaklarinin kalinligi artar[9]. Bu su miktarinin artmasi demektir. Dolayisiyla ortaya
¢ikan fazla su malzemeyi ¢amurlastirir. Boylece malzemenin mukavemeti kaybolur. Sekil.2.5’de ¢evirim sonrast
malzemenin ¢camurlagmasi goriilmektedir.

Sekil 2.1 Deney 6ncési kaliptan alinan numune Sekil 2.2 -20°C’ de donduktan sonraki goriinim.

Donma ¢oziinme deneyine tabi tutulacak numuneler i¢in, kaolinit kili ve bu kilin agirlikca % 10’u oraninda
bentonit kili karigimi hazirlanmistir. Hazirlanan bu karisimdan bir adet kontrol numunesi (90K10B) ve karigimin
kuru agirligina orami sirastyla %5, %10 ve %15 olan atik mermer tozu ilavesiyle diger numuneler elde edilmistir.
Laboratuar da standart kompaksiyon deneyi ile numunelerin su muhtevasi ve kuru birim hacim agirliklar
belirlenmektedir. Bu deneyde, deney kalib1 (molt) icerisine numune ii¢ tabaka halinde serilerek 2,5kg agirligindaki
tokmak ile 30,5cm yiiksekliginden her bir tabakaya 25 vurus yapilmak suretiyle sikistiriimaktadir[10]. Sekil 2.3’de
kompaksiyon aleti ve numunelerin sikistirilmasi goriilmektedir.

Sekil 2.3. Kompaksiyon aleti ve numunelerin sikistirilmasi

Donma-¢6ziinme mukavemetleri, ASTM D560-96 (1985) metodu [11] ile saptanmistir. Bu deneye gore, numuneler
(-20°C)’deki sogutucu igerisinde 24 saat bekletilmis ve daha sonra sogutucudan c¢ikartilan numuneler bu kez 24
saat oda sicakliginda (+18°C)bekletilmistir. Bu bir ¢evrim olarak adlandirilir. Cevrim sayisi i¢in farkli goriisler
bulunmaktadir. Sikistirilmig bir kil tabakasinda, donma-¢6ziinme ¢evirim sayisi, yerel iklime baglidir. Sicakligin
acikca degistigi bolgelerde, donma-¢oziinme ¢evirimi beklenebilir. Cevirim sayisi ayrica bariyerin derinligine de
baghdir. Bir ¢op deponi alani Ortiisii gibi ylizeye yakin yerlestirilmis bariyerler i¢in zemin sicakligi, hava
sicakligindaki degisikliklere daha duyarlidir ve béylece daha ¢ok sayida donma-¢oziinme gorilir. Zeminde daha
derine inildik¢e ylizeyde var olan sicakliktaki degisiklikler azalir ve boylece daha az sayida g¢evirim goriiliir.
Derindeki zeminler i¢in 3-10 ve yiizeye yakin zeminler i¢in 12 ¢evirim uygulanmaktadir[12]. Cevrim sonunda
numunelerin yiizeyleri firca ile baski uygulamadan fir¢alanarak yiizeyden parcalarin ayrilmasi saglanir ve
agirhiklar tartilir. Daha sonra kompaksiyon moldunda sikistirilmis silindir numune agirligi ile oranlanarak kayip
miktar1 yiizdesi tesbit edilir. (Izin verilen maksimum dane kayb:i 15degerindedir.)[13]. Sekil.2.4’de yiizey
kristallesmeleri ve Sekil.2.5’de ise ¢evirim sonrast numunenin deformasyonu goriilmektedir.
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Sekil 2.4 Donma sonras1 yiizeyde Sekil 2.5 Cevirim sonrasi deformasyon
kristallesmeler.

3 Deney Sonuclari

Her ¢evrim sonunda elde edilen dane kaybi miktarlar1 toplanarak, numunenin deney baglangicindaki agirligina
orani elde edilmistir. Dane kaybi en az olan degerler en yiiksek mukavemeti gostermektedir. Deney sonuglarina
gore, karisimlardaki atik mermer tozu miktarlarinin artmasiyla numunelerin donma-¢oziinme mukavemetleri
artmistir. % 5 mermer tozu ilavesi donma-¢oziinme iizeride etkisiz kalmaktadir. % 15 mermer tozu ilavesi ile
donma ¢6ziinme deneyi sonunda %12,5 dane kayb1 gostermistir.%10 mermer tozu ilavesinde ise %13,5 dane kayb1
gostermistir. Sekil.2.6 da dayanimda olusan degisimleri goriilmektedir.

30

12 Cevrim Sonunda | = T |
ermer oZLu

25 A

20 1

15

10 1

Donma-Géziinme Dane Kaybi (%)

o 5 10 15
ilave Malzeme Miktari (%)

Sekil.2.6. Atik mermer tozlarinin Donma-Coziilmeye etkisi

4.SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu calismada, gecirimsiz kil tabakasi i¢in Kaolinit+Bentonit (90K10B) karisimi belirlenmistir. Bu numuneye %S5,
%10, %15 oranlarinda atik mermer tozu ilave edilmistir. Kullanilan karisimlarin mevsimsel sicaklik farklart sonucu
ortaya ¢ikan donma/coziilme etkilerine kars1 dayanimi aragtirilmistir.

Boylece hem atik olarak cevreyi kirletecek mermer tozlari bertaraf edilmis ve hem de gecirimsiz tabakalarin
mukavemet ozelliklerinin iyilestirilmesi saglanmig olacaktir.

Deneylerden elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde sunulmustur.

1. Donma/¢oziinme deneyi ile olusan deformasyonlar sonucunda %10 ve %15 mermer tozu katilan karigimlarda
olusan dane kaybu, literatiirde belirtilen maksimum %15 dane kaybi1 miktar1 ile uyumlu oldugu gézlenmistir.

2. %5 mermer tozu karisimi ile elde edilen numunenin, kontrol numunesine ¢ok yakin sonug verdigi gozlenmis
ve bu karisim oraninin fazla etkili olmadig1 gézlenmistir.

3. En az deformasyonun %15°lik karigimda bulunmustur. Dolayisiyla mermer tozunun artisiyla dayanim artisi
arasinda bir dogru orant1 oldugu saptanmuistir.
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5. ONERILER

Gegirimsiz tabakalardaki dayanim artiginin en ideal durumunun arastirilmasi ve atik mermer tozlarindan bdyle bir
calismada daha fazla faydalanilmasi amaciyla ayni deneyin daha diisiik ¢evrim sayilarinda, daha yiiksek karigim
oranlariyla ve farkli kil numunelerinde tekrar uygulanmasi, attk mermer tozlarmin kullanilabilirligi agisindan
daha ekonomik bir ¢6ziim olacaktir.
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