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Geosentetik Kil Ortiilerin Hidrolik letkenliklerinin
Laboratuvarda Belirlenmesi Uzerine Bir Calisma

Ali Hakan OREN!
Havva DEMIRKIRAN?
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Burada sunulan ¢alisma geosentetik kil ortiilerin (GKO) hidrolik iletkenlik deneylerinin
nasil yapilacagint ve sonuglarin nasil degerlendirilecegini gostermek iizere hazirlanmstir.
Bu ¢alisma kapsaminda dért farkli GKO damitik (deiyonize) su ve gesme suyu ile
stizdiiriilerek hidrolik iletkenlik deneyine tabi tutulmustur. Deneyler alt1 ay siirdiiriilmiis ve
GKO’lerin nihai hidrolik iletkenlikleri 7.1x 107" - 1.4x 10 cm/s arasinda Sl¢iilmiistiir.
Deneylerin sonlandirilmasi i¢in deney siiresi boyunca hidrolik iletkenliklerin dengeye
(stabiliteye) ulasip ulasmadigr kontrol edilmistir. Bunun icin hidrolik iletkenlik orani
tanimlanmis ve bu oranin 1.5’un altina diistiigii noktada hidrolik dengenin saglandig1 kabul
edilmistir. Ayrica, siiziintii suyu ile GKO tipinin hidrolik iletkenlik iizerine etkisinin sinirl
oldugu bulgulanmistir. Bu ¢alisma sonuglari daha sonra literatiirde yayimlanan hidrolik
iletkenliklerle efektif gerilmenin fonksiyonu olarak kargilagtirilmistir. Bu ¢alismada elde
edilen hidrolik iletkenliklerin literatiirle uyumlu oldugu sonucu ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: Atik depolama alani, bentonit, geosentetik kil ortii, hidrolik iletkenlik.

ABSTRACT

A Study for Determining the Hydraulic Conductivity of Geosynthetic Clay Liners in
the Laboratory

This study was prepared to show how to perform the hydraulic conductivity test on
geosynthetic clay liners (GCLs) and how to evaluate the results. In the content of this study,
four types of GCLs were subjected to hydraulic conductivity tests using deionized water
and tap water. The tests lasted six months and the final hydraulic conductivities of GCLs
were measured within the range of 7.1x 10™° - 1.4X 10 cm/s. To terminate the tests, it
was checked to see whether hydraulic stability was achieved or not throughout the test
duration. To do this, hydraulic conductivity ratio was defined and it was accepted that the
stability was assured when this ratio was reduced below 1.5. Besides, it was found that the
effect of permeant water and the GCL types on the hydraulic conductivity were limited.
The results of this study were also compared with the hydraulic conductivities that were
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reported in the literature as a function of effective stress. It is concluded that the findings of
this study are in agreement with those in the literature.

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

1. GIRiS

Geosentetik Kil Ortiiler (GKO), iki geotekstil arasina sodyum bentonit yerlestirildikten
sonra ekseriyetle ignelenmek suretiyle imal edilen, diisikk gegirgenlige sahip sentetik
malzemelerdir. Bu malzemeler sizdirmazlik i¢in kullanildigindan alt ve {iist geotekstil
arasina sodyumca zengin bentonit serilerek imal edilir. Na-bentonit, yiiksek su tutma ve
sisme kapasitesi sebebiyle GKO’niin diisiik hidrolik iletkenlige sahip olmasimi saglar. Bu
nedenle bentonitin mineral yapisimin ve fiziko-kimyasal 6zeliklerinin GKO’niin hidrolik
iletkenlik davranisi tizerinde onemli etkisi bulunmaktadir. Son yillarda ise Na-bentonit,
polimer katkilarla birlikte islenerek kimyasal etkilere daha direncli GKO’ler iiretilmeye
baslanmistir [1,2].

GKO’ler daha ¢ok gecirimsizligin gerekli oldugu golet tabanlarinda, maden isletmelerinin
atik havuzlarinda, kanal yataklarinda ve daha pek ¢ok alanda kullanilir. Fakat en yaygin
kullanim alan, kirliligi 6nleyici bariyer gorevi gérmesi bakimindan, deponi sahalaridir (attk
depolama alanlar) [3, 4, 5].

Atik depolama alani temel bilesenlerinden olan gegirimsiz tabakanin insasinda sikistirilmig
killerin kullanilmasi olduk¢a yaygin bir uygulamadir. Deponi sahalarinda sikistirilmis kil
tabakasi kalinliginin genellikle 0.6 m ile 1.0 m arasinda degistigi géz Oniine alinirsa, biiyiik
miktarda kilin nakliyesi, serilmesi ve sikistirilmasi gerekmektedir. Bu, olduk¢a zahmetli ve
pahali bir islemdir. Buna ilave olarak tiim alan boyunca homojen bir sikistirma saglamanin
zorlugu ve yapim sonrasi asamada cevresel etkilerden dolay1 sikistirilmis killerde goriilen
catlaklarin bariyerin gegirgenligini (hidrolik iletkenligini) arttiric1 etkisinin bulunmasi
nedeniyle bu uygulama yerini son yillarda GKO’lere birakmistir. Sikistirilnus killere gore
hidrolik iletkenlik degerleri diisiik, uygulamasi pratik, iscilik maliyetleri az oldugu igin
GKO’ler tiim diinyada tercih sebebidir. Fakat bu malzemeler daha 6nce ithal edildiginden,
Tiirkiye’de atik depolama alanlart genellikle sikistirilmig killer ile insa edilmistir.
GKO’lerin iilkemizde de basari ile iiretilmeye baslanmastyla, bu malzemenin kullanimi da
yayginlasmaya baslamustir.

GKO’ler gecirimsizligin gerekli oldugu hallerde kullanildigindan bu malzemelerin hidrolik
iletkenliklerinin laboratuvarda belirlenmesi kritik dnemdedir. Bu gibi kompozit (geotekstil
ve bentonitin bir arada oldugu durum) yapidaki malzemelerin deneyleri yapilirken dikkat
edilmesi gereken hususlar vardir. Ozellikle numunenin hazirlanmasinda ve permametre
hiicresine yerlestirilmesinde operatoriin etkisi biyiiktiir. Bu nedenle hidrolik iletkenlik
deneylerinde birbirinden ¢ok farkli sonuglarin elde edilmesi kaginilmazdir. Burada sunulan
calisma, GKO’lerin hidrolik iletkenlikleri ile ilgili Tiirkiye’de yiiriitiilen ilk caligmalardan
biri olmakla birlikte numune hazirlama, deney kosullarmin belirlenmesi, deneyin
yiiriitiilmesi ve sonuglandirilmasi ile ilgili detayli bilgi sunmaktadir. Tiirkiye’de numune
hazirlama ve deney durumu ile ilgili ¢ok az bilgi paylasildigi, ¢ok kisa siireler iginde
deneylerin tamamlanarak hidrolik iletkenlik degerlerinin raporlandigi géz oniine alinirsa,
sunulan ¢alismanin bu islerle ilgilenen miithendislere yardimci olacagi beklenmektedir.
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2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Malzemeler

Bu caligma kapsaminda yapilan hidrolik iletkenlik deneylerinde dort farkli GKO
kullanilmistir. Bu GKO’ler aym1 tipte olup alt kisminda &rgiilii geotekstil, iist kisminda ise
orgiisiiz geotekstil kullamilarak ignelenmek suretiyle imal edilmislerdir. GKO’lerden {igii
yerli iiretim (GKO-1, GKO-2 ve GKO-4), biri de ithal iiriin olarak (GKO-3) deneylerde
kullanilmustir. Yerli olanlardan GKO-4 polimer katkili olarak iiretilmistir.

Polimer katkili GKO’niin iiretim detaylar1 ilgili firma tarafindan paylasilmamistir. Bu
nedenle bentonitle birlikte ne tiir bir polimer katk1 kullanildig1 bilinmemektedir. GKO’lerin
fiziko-kimyasal ve mineralojik 6zellikleri Cizelge 1°de sunulmustur.

Cizelge 1. GKO ' lerin fiziko-kimyasal ve mineralojik ozellikleri

GKO Kil(ioi e)ri 5 Kivam Limitleri OZ2A* KDK* Mineraloji
WL I, (m“/g)  (meq/100g)
GKO-1 57 108 48 670 75.7 Smektit, kristobalit
GKO-2 67 310 284 592 79.5 Smektit, kuvars
GKO-3 72 320 290 538 80.0 Smektit, kuvars
GKO-4 25 1163 1111 891 78.9 Smektit, kuvars

*: OZA: Ozgiil Yiizey Alan, KDK: Katyon Degisim Kapasitesi

Cizelge 1°de gosterilen kil igerikleri GKO icindeki bentonitlerin dane cap: dagilim
grafiklerinden belirlenmistir. Buna gére kil iceriklerine bakildiginda, polimer katkili GKO-
4tin %25, digerlerinin de %57 ile %78 arasinda degistigi goriilebilir. Polimer katki
dolayisiyla GKO-4’iin bentoniti hidrometri analizinde hizli ¢okelmistir. Cokelmenin
polimer katkidan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu nedenle numunenin kil igerigi %25
olarak belirlenmistir. GKO-4’iin likit limit degeri diger bentonitlere kiyasla oldukca
yiiksektir (%1163). Casagrande deney aleti ile yapilan likit limit deneyi sirasinda bu
numunenin siingerimsi bir yapiya biiriindiigii ve fazla miktarda suyu biinyesine hapsettigi
gdzlenmistir. Bu nedenle GKO-4iin likit limiti ve plastisite indeksi degeri diger GKO’lere
gore daha yiiksek bulgulanmstir.

Ozgiil yiizey alanlar (OZA) incelendiginde ise GKO’lerin 538 ile 891 m?/g arasinda
degerlere sahip oldugu ve en yiiksek degerin yine GKO-4’e ait oldugu Cizelge 1’den
goriilebilir. Fakat katyon degisim kapasiteleri (KDK) kiyaslandiginda GKO’ler arasindaki
farklar birbirine oldukc¢a yakindir ve KDK’lerin 75.7 ile 80 meq/100g arasinda oldugu
bulgulanmustir.

Diger yanda GKO’lerin XRD analizleri yapilarak bentonit igerisindeki mineraller
belirlenmeye c¢alisilmigtir. Buna gore biitiin GKO’lerde ana mineral smektit, ikincil
mineraller GKO-1’de kristobalit, digerlerinde ise kuvarstir (Cizelge 1). Niceliksel olarak
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bakildiginda GKO’lerin %64 ile %68 arasinda degisen oranlarda smektit ihtiva ettigi
bulgulanmistir. Cizelge 1’de bahsedilen deneyler hakkinda detayli bilgi Demirkiran’da [6]
verilmektedir.

Hidrolik iletkenlik deneyleri, diisen seviyeli yontemde esnek duvarli permametre hiicreleri
kullanilarak gerceklestirilmistir. Permametre hiicreleri 10cm ¢apinda tasarlanmig olup
imalatlar Izmir’de gergeklestirilmistir. Deney diizenegi Dokuz Eyliil Universitesi, Ingaat
Miihendisligi Boliimii, Zemin Mekanigi Laboratuvari’na kurulmustur. Deneylerde hiicre
basinglar1 hava kompresoriine bagli basing paneli vasitasiyla saglanmistir. Panelle
permametre hiicreleri arasinda baglanti i¢in yiliksek basinca dayanikli vanalar ve “T”
baglantilar kullanilmigtir. Deney sisteminde sivi akigi 6lgekli cam borular igine doldurulan
su ile saglanmustir (Sekil 1). Olgekli cam borular yiiksekligi ayarlanabilir metal cergeve
iizerine oturtulmustur. GKO’lerden sizan su, permametre hiicresinin ¢ikis vanasina bagl
hortum ile dl¢ekli meziirler igine toplanmustir (Sekil 1 ve Sekil 2). Buharlasmay1 énlemek
icin her meziiriin agz1 6zel bir film tabakasi ile (parafilm) kapatilmistir. Laboratuvara
kurulan deney diizeneginin bir bolimii Sekil 1°de, esnek duvarli permametre’nin sematik
temsili de Sekil 2’te gosterilmistir. Deney sistemi ile ilgili daha detayl bilgi Oren vd.’nden
[7] takip edilebilir.

Olgekli Meziirler

Basing Paneli

Esnek duvarli permametre hiicreleri

Sekil 1. Laboratuvara kurulan hidrolik iletkenlik deney diizenegi.
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Sekil 2. Esnek duvarli permametre hiicresinin sematik gosterimi.

2.2 Yontemler
Hidrolik iletkenlik Deneyi icin Numune Hazirlama

Deney numuneleri hazirlanirken énce her bir GKO rulosundan 20%20cm’lik 6rnek
kesilmigtir. Daha sonra bu kare Ornegin orta kismina 10cm c¢apinda daire g¢izilmistir.
Cizilen daire hatt1 pisetle bir miktar islatilarak bentonitin bu hat {izerinde sismesi
saglanmistir. Boylece kesme sirasinda GKO ¢evresinden bentonitin dokiilmesi dnlenmis ve
GKO’deki bentonit kayb1 en aza indirilmistir. Takip eden asamada keskin uglu maket
bigag ile dairesel GKO numunesi kesilmistir. Kesilen her GKO numunesinin cap1 ve
kalinlig1 birkag noktadan kumpas yardimiyla olgiildiikten sonra numune permametre
hiicresine yerlestirilmistir. Her GKO numunesinin altina ve iistiine pordz tas yerine iki
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Orgiisiiz geotekstil konmustur. Kenardan sizmayi 6nlemek icin numunelerin kenarlar
bentonitle kapatilmis (stvanmis) ve lizerine lateks membran ve O-halkalar gegirilmistir.
Numune hazirlama ile ilgili daha detayli bilgiye Oren vd.’nden [7] ve Demirkiran vd.’nden
[8] ulagilabilir.

Hidrolik iletkenlik Deneyleri

Hidrolik iletkenlik deneylerinde numunelere 100 kPa hiicre basinct uygulanmustir. Bu deger
GKO’niin atik depolama alanlarinda maruz kalabilecegi ortalama bir gerilme degeridir.
GKO’lerin hidrolik iletkenlikleri belirlenirken geri basing uygulamaya gerek yoktur [9]. Bu
nedenle deneylerde geri basing uygulanmamis ve hiicre ¢ikis agzindaki hortumlar atmosfere
acik birakilmistir. Bu diizenek altinda herhangi bir anda GKO’ye etki eden ortalama efektif
gerilme (c',;) Denklem (1) ile hesaplanabilir:

. o, tO0
Gort = O-hﬁcre - (%J (1)

Burada Gyere hiicre basincini, o, hiicre girisine bagli 6lgekli cam borudaki su basincini, o,
da ¢ikis agzindaki basinci gostermektedir. Bu durumda ¢ikis agzi atmosfere agik oldugu
icin bu noktadaki basing sifirdir. Bu ¢alismada 100 kPa hiicre basinci altinda deney sonu
o'or’lar yaklasik 90 kPa olarak hesaplanmistir.

Hidrolik iletkenlik deneylerinde hidrolik egimin (i) belirlenmesi kurulan deney diizeneginin
gecerliliginin sinanmast agisindan onemlidir. Deponi sahalarinda hidrolik egimin 1-5
arasinda oldugu bilinmektedir. Fakat laboratuvarda diisiik hidrolik egim degerlerinin
kullanilmas1 deney siiresini uzatacagindan pratik degildir. Daha yiiksek egimler ise sizma
basincindan dolay1 numune i¢indeki ince danelerin hareketine sebep olabileceginden akisg
kanallarinin (bogluklarin) tikanmasina veya tam tersi iri daneler arasinda var olan ince
danelerin yikanmasina (erozyona ugramasina) sebep olabilir. Bu da saglikli sonug
alimmasini engeller. Bu nedenle 6zellikle kil ihtiva eden zeminlerde hidrolik egimin en fazla
30 olmasi tavsiye edilir [10]. Esnek duvarli permametreler kullanildiginda hidrolik egim
hesab1 Denklem (2) vasitasi ile yapilabilir:

HGKO

Bu denklemde 7, suyun birim hacim agirligini, Hgxe de GKO yiiksekligini vermektedir.

Bu ¢alismada elde edilen ortalama hidrolik egim yaklasik 200°diir. Bunun temel sebebi
GKO kalinhginin (0.5cm) sikistirilmus kil tabakalara gére oldukca diisiik olmasidir. Bu
nedenle hidrolik egim degeri ASTM D5084’te [10] belirtilen degerden yiiksektir; ancak,
Shackelford vd. [9] GKO’ler iizerinde yaptiklar1 calismada hidrolik egimin hidrolik
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iletkenlik tizerine etkisinin smirli oldugunu ortaya koymuslardir. Zira deneylerde tatbik
edilen hidrolik egim degerleri de literatiirle uyumludur.

Hidrolik iletkenlik deneylerinde damitik (deiyonize) su ve Buca-izmir icme suyu
sebekesinden alman cesme suyu kullanilmistir. GKO’ler &énce 48 saat hidrasyona
(biinyelerine su almaya) birakilmiglardir. Bunun igin dlgekli cam borularin bagli oldugu
vanalar agik birakilmus, hiicrelerin ¢ikis agzina bagl vanalar kapal tutularak GKO iginden
akis olusmayacak sekilde drneklerin 1slanmasi saglanmigtir. 48 saat sonunda ¢ikis vanalari
acilarak GKO iginden akis baslatilmistir. Akis, yukaridan asagiya olacak sekilde deneyler
gerceklestirilmistir.

Hidrolik iletkenlikler, zaman i¢inde 6l¢ekli cam borular igindeki su seviyelerinde meydana
gelen degisimler kaydedilerek Denklem (3)’le hesaplanmistir:

H. .
=" GKOxlnE 3)

Ax At h,

Burada & permabilite katsayisini, a dlgekli cam boru enkesit alanini, 4 GKO enkesit alanini,
At iki okuma arasinda gecen zamani, 4, ve &; dlgekli cam borudaki su seviyesinin referans
diizlemine olan ilk ve son yiiksekligini temsil etmektedir.

Hidrolik iletkenlik deney sonuglart GKO igindeki bosluk hacimleri dikkate aliarak “bosluk
hacmi cinsinden akis miktar1 (BHCAM)” ile ifade edilmistir. Deney sirasinda numune
icinden gecen hacim cinsinden su miktar;, GKO bosluk hacmine oranlanarak belirlenmis ve
bu degerler eklenik bigimde toplanarak hidrolik iletkenlik sonuglart degerlendirilmistir.
GKO’lerin bosluk hacimleri Denklem (4) ile asagidaki sekilde hesaplanmistir [11]:

-(H, +H

geotekstil )]

X A=

Vv:Hva:(H _HS)XA:[H entonit

GKO GKO

M M

j tekstil
bentonit + geotekst x A (4)
pbentonit x (1 + W) pgeotekstil

H

GKO —

Burada V, bosluk hacmini, H, bosluklarin yiiksekligini, H; GKO igindeki kat1 kismin
yiiksekligini, Hpenonie bentonit partikiillerinin yiiksekligini, Hgeotekstil GKO’de kullanilan
geotekstillerin yliksekligini, Myentonit V€ Mgeotekstil SIrasiyla birim alana gelen bentonit ve
geotekstil kiitlelerini, pyenwonic bentonit partikiillerinin yogunlugunu, peeoteksiii geotekstillerin
yogunlugunu (0.91 Mg/m® olarak alnmustir, [11]), w de bentonit su igerigini temsil
etmektedir. Buna gore GKO’lerin bosluk hacmi yaklasik 30cm’® olarak hesaplanmis ve
sonuglar buna gore degerlendirilmistir.

Hidrolik iletkenlik deneylerinde hem GKO igine giren su miktari (Qqiris) hem de numune
icinden gegen su miktar1 (Qgug) belirlenmistir. Bu degerler fiziksel dengenin (Qgus/Qgiris)
kontroliinde kullanilmistir. ASTM D5084’te [10] bu oran igin izin verilen sinir degerler
1.0£0.25 ile ifade edilmistir. Bir baska deyisle hidrolik iletkenlik deneyi boyunca
Qqig/Qgiris degerleri 0.75 ile 1.25 arasinda olmalidir. Bu nedenle deneylerde fiziksel
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dengenin saglanip saglanmadiginin kontrolii i¢in Qguy/Qgiri’ler deney siiresi boyunca
izlenmis ve bu oranlar bosluk hacmi cinsinden akig miktarinin (BHCAM) fonksiyonu
olarak ¢izdirilmistir. Fiziksel dengenin yaninda deneylerin sonlandirilabilmesi i¢in hidrolik
dengenin de saglanmis olmasi gerekir. Bunun ig¢in son dort hidrolik iletkenlik degeri
arasindaki farkin 1.0+£0.25 olmasi gerektigi ASTM D5084°te [10] tanimlanmustir.

Hidrolik iletkenlik deneyleri yaklasik 6 ay strdiirilmiistiir. Bu siire sonunda permametre
hiicreleri agilarak GKO’lerin yiikseklikleri 6l¢iilmiis, ignelenmis haldeki orgiilii ve orgiisiiz
geotekstiller birbirinden ayrilarak GKO icindeki bentonit bir spatula yardimryla alinmistir.
Daha sonra 1slak bentonit etiivde kurutularak bentonitin su igerigi belirlenmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
Hidrolik iletkenlik Deney Sonuclar

Damitik su ve ¢esme suyu kullanilarak yapilan deneyler sonucunda elde edilen hidrolik
iletkenlik davranislari sirasiyla Sekil 3 ve Sekil 4’te gosterilmektedir. Deneylerdeki fiziksel
denge durumunu gosteren Qus/Qgiris grafiklerde ikincil y-eksenine yerlestirilmistir. Yine
bu grafiklerde gosterilen kesikli ¢izgiler ise fiziksel denge i¢in gerekli olan 1.0£0.25 sinir
sartlarini temsil etmektedir.

Damutik suyun siizdiirme s1visi olarak kullanildigi durumda, GKO-1’in hidrolik iletkenligi
deney baginda 3.3 10™ cm/s iken bu deger zamanla azalarak yaklasik 8 BHCAM’de 1.2 X
10” cm/s’ye ulasmustir. Sekil 3a’dan da goriilebilecegi gibi fiziksel denge (Qeikrs/ Qgiris) 1.25
BHCAM’de saglanmasma ragmen, hidrolik iletkenlikler ancak 5.5 BHCAM’de sabit
degerlere ulasabilmistir. Hidrolik iletkenlikteki benzer azalma GKO-2 ve GKO-3 icin de
elde edilmistir (Sekil 3b-c). GKO-2 ve GKO-3 igin hidrolik iletkenlik deneyleri 10
BHCAM’ye kadar devam ettirilmis ve hem fiziksel dengeye hem de sabit hidrolik
iletkenlik degerlerine GKO-1’e gore daha erken ulasilmistir (yaklasik 2 BHCAM’de).
GKO-4’iin hidrolik iletkenlik davranisi ise onceki iic GKO’niin tam tersi sekilde
bulgulanmistir (Sekil 3¢). Deney basinda 2.4%x 107" cm/s olarak 6lgiilen hidrolik
iletkenlikler, deney sonunda ii¢ katlik artisla 7.1 X 10™'° cm/s olarak belirlenmistir.

GKO-1’in ¢esme suyu ile elde edilen hidrolik iletkenlik davranisi damitik su kullanildig
duruma benzer sekilde gergeklesmis ve deney basinda hidrolik iletkenlik 3.6X 107 cm/s
olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 4a). Sonra hidrolik iletkenlik azalmaya baslamis ve yaklasik 8.0
BHCAM’de 1.7 X10™"° cm/s degerine ulasmistir. Bu noktadan deney tamamlanincaya kadar
gecen siirede hidrolik iletkenliklerde ve Qqus/Qgiris’lerde degisim gézlenmemistir (Sekil 4a).
GKO-2 ile yapilan deneyde ise fiziksel dengeye ancak 1.5 BHCAM’de ulasilirken (Sekil
4b), hidrolik iletkenlikler deney basindan sonuna kadar diisiik degerlerde seyretmistir (=1.0
x10° cm/s). GKO-3’iin ¢esme suyu ile siizdiriildiigii durumda elde edilen hidrolik
iletkenlik davramgt GKO-1’in sergiledigi davranisa benzemektedir. GKO-4’iin hidrolik
iletkenligi ise deney basmda 6.2X10"° cm/s iken deney sonunda 1.0X10° cm/s
olciilmiistiir (Sekil 4¢). Hidrolik iletkenlikteki bu artis daha 5nce GKO-4 icin elde edilen ve
Sekil 3¢’de gosterilen damitik suyun kullanildigi durumla hemen hemen aynidir.
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Sekil 3. Geosentetik kil drtiiler iizerinde damitik su ile yapilan hidrolik iletkenlik deney

sonuglari: a) Geosentetik Kil Ortii-1 ( GKO-1), b) Geosentetik Kil Ortii—Z__( GKO-2),
¢) Geosentetik Kil Ortii-3 (GKO-3), ¢) Geosentetik Kil Ortii-4 (GKO-4).
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Sekil 4. Geosentetik kil ortiiler iizerinde ¢esme suyu ile yapilan hidrolik iletkenlik deney
sonuglari: a) Geosentetik Kil Ortii-1 (GKO-1), b) Geosentetik Kil Ortii-2 (GKO-2),
¢) Geosentetik Kil Ortii-3 (GKO-3), ¢) Geosentetik Kil Ortii-4 (GKO-4).
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Deneylerin Sonlandirilmasi

Fiziksel ve hidrolik denge saglandiktan sonra bir siire daha deneylerin devam ettirilmesi
gerekir. Uzun donemde hidrolik iletkenlikte meydana gelebilecek olasi bir degisim (artig ya
da azalis) ancak bu sekilde gozlemlenebilir. ASTM D7100-11 [12] deneylerin en az 2
BHCAM’ye kadar siirdiiriilmesini gerektigini sdyler. Fakat esas olan, bu siirenin her bir
numune i¢in farkli olabilecegini géz Oniinde tutmaktir. Mesela, Sekil 3 ve Sekil 4’te
gosterilen hidrolik iletkenlik degerlerinin, GKO tipine bagh olarak, farkli BHCAM’lerde
hidrolik dengeye ulastig1 goriilmektedir. Bunu daha iyi ifade edebilmek icin GKO’lerin
nihai (deney sonu) hidrolik iletkenlikleri (Cizelge 2) deney siiresi boyunca elde edilen
hidrolik iletkenliklere boliinerek “hidrolik iletkenlik oranlar1” elde edilmistir. Bu oranlama
(normalizasyon) neticesinde hidrolik iletkenlikte dengeye hangi noktada ulasildig:
belirlenerek deneyin devam ettirilmesine veya tamamlanmasina karar verilmistir.

Cizelge 2. GKO’lerin nihai hidrolik iletkenlikleri ile yiikseklik ve su icerigi degerleri.

Gke | Stzdime Yﬁksilfi; (cm) Sulgerigi (%) Hidrolik fletkenlik
Sivist* (cm/s)
Hi Hgon Witk Wson
GKO-1 DS 0.58 0.82 11 92 12x10°
GKO-2 DS 0.52 0.63 12 90 1.4x10°
GKO-3 DS 0.50 0.69 18 109 1.4x10”
GKO-4 DS 0.41 0.76 11 236 7.1x107"°
GKO-1 CS 0.60 0.79 11 128 1.0x10°
GKO-2 CS 0.58 0.77 12 95 9.8x 107
GKO-3 CS 0.51 0.65 18 108 1.7%x10°
GKO-4 CS 0.42 0.75 11 268 1.0x 107

*: DS: Damitik Su, CS: Cesme Suyu

Hidrolik iletkenlik oranlarinin siiziintii suyuna ve BHCAM’ye bagl olarak gosterimi Sekil
5’te yapilmistir. Deney sonuglar1 yorumlanirken hidrolik iletkenlik oranlarinin 1.5’un altina
diistiigii andaki BHCAM’ler gbz Oniine alimmistir. Zira hidrolik iletkenlik oran1 1.5’un
altindaki degerler 6nemsiz kabul edilebilir. GKO-1’in damutik su ile siizdiiriildiigii durumda
deney bas1 ile deney sonu hidrolik iletkenlikleri arasindaki fark yaklagik 28 kattir (Sekil
5a). Bu fark, 4.5 BHCAM’de 1.5 katin altma diismiistiir. GKO-1’in ¢esme suyu ile yapilan
deneyinde ise hidrolik iletkenlik orani baslangigta oldukga yiiksektir (22,500 kat). Bu oran
5.5 BHCAM sonunda 1500’e, 7.5 BHCAM’de de 1.5 degerine dogru azalmstir. Hidrolik
iletkenlik oranlarinin baslangigta yiiksek bulgulanmasmin sebebi GKO-1’in igindeki
bentonitin daha iri daneli (kum dane boyunda) olmasidir. iri daneli bentonitlerde hidrolik
iletkenlik baglangicta yiiksek olup bentonit sistikge gecirgenlik de azalmaktadir.
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Sekil 5. Her bir hidrolik iletkenlik degerinin nihai hidrolik iletkenlige boliinmesiyle elde
edilmis hidrolik iletkenlik oranlari: a) Geosentetik Kil Ortii-1 (GKO-1), b) Geosentetik Kil
Ortii-2 (GKO-2), ¢) Geosentetik Kil Ortii-3 (GKO-3), ¢) Geosentetik Kil Ortii-4 (GKO-4).
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GKO-2nin ¢esme suyu ile yapilan deneyinde hidrolik iletkenlik oraninda énemli farklar
gozlenmezken, damitik su ile silizdiirildigi durumda bu oran deney basinda yiiksek
bulgulanmis (=10), daha sonra 2.0 BHCAM’de 1.5’tan daha diisiik degerlere dogru azalma
gostermistir (Sekil 5b). Bu noktadan deneyin tamamlanmasina kadar gegen siirede hidrolik
iletkenlik oraninda énemli bir degisiklik kaydedilmemistir.

GKO-3’iin hidrolik iletkenlik orani ise deney basinda damitik su ile siizdiiriildiigiinde 12
iken, 1.4 BHCAM sonunda 1.5’un altina diigmiistiir (Sekil 5¢). Cesme suyunun kullanildigi
durumda ise deney basinda 120 elde edilen hidrolik iletkenlik oran1 2.5 BHCAM’de 20’nin
altina; yaklasik 4.0 BHCAM sonunda da 1.5’tan daha diisiik degerlere dogru azalma
gostermistir (Sekil 5c).

GKO-4’iin baslangi¢ hidrolik iletkenliklerinin nihai degerlerden diisiik oldugu daha &nce
belirtilmisti (Sekil 3 ve Sekil 4). Bu nedenle baslangi¢ hidrolik iletkenlik oranlari damitik
su i¢in 0.34, ¢esme suyu i¢in de 0.62 olarak belirlenmistir. Fakat bu degerler ¢ok kisa siire
icerisinde 1.0’¢ ulasarak dengeye gelmis ve bu durum deney tamamlanincaya kadar devam
etmistir (Sekil 5¢).

Genel olarak bakildiginda ise GKO’lerin hidrolik iletkenliklerinin deney basinda yiiksek
oldugu, daha sonra azaldig1 ve dengeye (sabit degerlere) ulastig1 bulgulanmistir (Sekil 3 ve
Sekil 4). Buna, GKO igindeki bentonitin suyla temas ettikten sonra siserek akis yollarini
tikamasimnin sebep oldugu soylenebilir. Gergekten de GKO’lerin deney sonrasi durumlar
incelendiginde, sismeye bagh olarak nihai GKO yiiksekliklerinin ve bentonit su
iceriklerinin 6dnemli miktarda arttig1 gorilmiistiir (Cizelge 2). Bu artis dogal olarak hidrolik
iletkenlikte de azalma ile sonuglanmistir. Fakat Sekil 5’ten de goriilebilecegi gibi hidrolik
iletkenligin azalmaya basladigi nokta gorecelidir. Diger bir deyisle, hidrolik iletkenlik
deneylerinde dengenin hangi noktada saglandigi numunenin fiziksel ozellikleri ile
kullanilan siizlintii suyunun kimyasal 6zelliklerine bagli olarak degismektedir. Bu nedenle
hidrolik iletkenlik deneyleri uzun siireli olarak tatbik edilmeli ve hidrolik iletkenlik oram
siirekli gozetilerek, bu oranin 1.5’un altina diistigii ana kadar deneye devam edilmelidir.

Siiziintii Suyunun Etkisi

Siizlintii suyu tipine gore nihai hidrolik iletkenlik degerlerine bakildiginda ise damitik su ve
cesme suyuyla yapilan deneylerde birbirine olduk¢a yakin sonuglarin elde edildigi
goriilmektedir (Sekil 6). GKO-1 ve GKO-2 iizerinde yapilan deneylerde damitik suyun
kullanildig1 durumda elde edilen hidrolik iletkenliklerin ¢esme suyu kullanilan duruma gore
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bunun tam tersi ise GKO-3 ve GKO-4 icin elde
edilmistir. Diger bir deyisle, damitik su ile elde edilen hidrolik iletkenlikler ¢esme suyu ile
belirlenenlerden daha diistiktiir (Sekil 6).

Cesme suyunda disiik konsantrasyonlu katyonlarin bulundugu goz Oniine alinirsa,
GKO’lerin ¢esme suyu ile elde edilen hidrolik iletkenliklerinin damitik su ile elde
edilenlerden daha yiiksek ¢ikmast beklenebilir. Bentonit partikiillerinin g¢evresinde
elektriksel kuvvetlerle tutunmus halde bulunan su tabakasi kalinlig1r katyon aligverisine
duyarlidir. Kil partikiiliine en yakin mesafede bulunan katyonlar, yliksek elektriksel ¢ekim
kuvveti nedeniyle kile sikica tutunmaktadir. Bu katyonlarin kile sik1 tutunduklar1 bélgeden
cikarilabilmeleri veya herhangi bir etkilesimle baska katyonlarla yer degistirmeleri zordur.
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Bu tabakayi takip eden ve elektriksel ¢ekim kuvvetlerinin nispeten daha zayif oldugu
alanda ise katyonlar dagilmis haldedir ve yer degistirebilir katyonlar olarak
adlandirilmaktadir [13, 14]. Yer degistirebilir katyonlarin ozelliklerine bagli olarak
(konsantrasyon, hidrate olmus iyon ¢api, katyon degerligi vb.) su tabakasi kalinligi da
degisir. GKO’lerde kullanilan bentonitlerde de yer degistirebilir katyon bélgeleri,
ekseriyetle sodyumla isgal edildiginden bu bdlgedeki sodyumlarin ¢esme suyundaki diger
katyonlarla (6zellikle kalsiyum ve magnezyum gibi ¢ift degerlikli katyonlar) zaman iginde
yer degistirmesi beklenir. Bu gerceklestiginde partikiil ¢evresindeki su tabakasi baskilanir
ve tabaka kalinlig1 daralmaya baglar. Bunun sonucunda bentonit daha gézenekli hale gelir.
Partikiiller arasinda bosluklarin artmasi, hidrolik iletkenlikte de yiikselmeye neden olur.
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Sekil 6. Geosentetik kil ortiilerin nihai hidrolik iletkenliklerinin damitik ve ¢egme suyu ile
stizdiirtildiikleri durum karsilastirilmast.

Diisiik konsantrasyonlu sivilar ile bentonitler arasinda katyon aligveris siiresi uzundur. Jo
vd. [15] siiziinti sivist olarak NaCl, KCI ve CaCl, ¢ozeltilerinin kullanildigi hidrolik
iletkenlik deneylerinde, GKO’lerin kimyasal denge durumunu farkli deney sonlandirma
kosullar1 icin irdelemislerdir. Buna gore yiiksek konsantrasyonlu sivilarla deney
yapildiginda (= 50 mM CaCl,) kimyasal dengeye bir yil sonunda ulasildigi, fakat diisiik
konsantrasyonlu sivilar kullanildiginda (< 20 mM CaCl, ve < 100 mM NaCl, KCl) ise bu
stirenin {i¢ yilin lizerine c¢ikabildigi rapor edilmistir. Burada sunulan caligmanin 6 ay
stirdiigii gbz Oniine alinirsa diisiik katyon konsantrasyonlu ¢esme suyu ile sodyum bentonit
arasinda katyon aligveriginin tamamlanmamis olmasi olduk¢a muhtemeldir. Bu nedenle
GKO-3 ve GKO-4 icin elde edilen hidrolik iletkenlikler, damitik suyun kullanildig
durumda elde edilen degerlerden daha diisiik bulgulanmis olabilir. Bu nedenle GKO’lerin
damitik su ve ¢esme suyu ile elde edilen nihai degerleri kisa donem hidrolik iletkenlikler
olarak kabul edilmelidir.
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GKO Tipinin Etkisi

Deneylerde kullanilan GKO’lerin her biri ignelenme yoluyla imal edilmistir. Bu GKO’ler
tek tip kabul edilse bile her bir GKO igindeki bentonitler birbirinden farkli oldugu igin
hidrolik iletkenlikler “GKO tipinin etkisi” altinda yeniden incelenmistir. Buna gére damutik
suyun kullamldigr durumda en yiiksek hidrolik iletkenlik GKO-2 ve GKO-3 igin elde
edilmis olup her iki GKO igin de 1.4X 10" cm/s olarak &l¢iilmiistiir (Cizelge 2). GKO’ler
arasinda en diisiik hidrolik iletkenlik ise polimer katkili GKO-4 icin elde edilmistir (7.1
10" cm/s). Buna gore en yiiksek ve en diisiik hidrolik iletkenlikler arasinda iki katlik bir
fark oldugu Sekil 7°den gériilebilir. Cesme suyu ile yapilan deneylerde ise GKO-1, GKO-2
ve GKO-4’tin hidrolik iletkenlikleri birbirlerine olduk¢a yakm bulgulanmustir (9.8 107 -
1.0X 107 cm/s). Bu iig¢ GKO’niin hidrolik iletkenlikleri GKO-3"iin hidrolik iletkenliginden
yaklagik 1.7 kat daha diisiiktiir (Sekil 7).

Buradan, damitik su ve c¢esme suyunun kullanildigi deneylerde &lgiilen hidrolik
iletkenliklerin GKO tipinden kismen bagimsiz oldugu ve birbirine ¢ok yakin sonuglarin
elde edildigi goriilmektedir. Fakat GK(O’lerin hidrolik iletkenlikleri bentonitlerin fiziko-
kimyasal ozellikleri ile karsilastirildiginda, fiziksel o6zelliklerinden ziyade bentonitlerin
kimyasal ve mineralojik 6zelliklerinin hidrolik iletkenlikler iizerinde bir etkisi oldugu
goriilmektedir (Cizelge 1). Cizelge 1°de verilen parametreler damitik su kullanilarak
belirlendiginden burada da yalnizca damitik suyla belirlenen hidrolik iletkenlikler ele
alinarak sonuglar yorumlanmustir.

Kil igerigi en diisiik olan GKO-4’iin hidrolik iletkenliginin digerlerine nazaran da en diisiik
oldugu goriilmektedir (Cizelge 1). Oysa kil igerigi arttik¢a hidrolik iletkenligin de azalmasi
beklenmektedir [8]. Fakat bu durum GKO-4 igin gecerli degildir. Bu nedenle polimer katki
s6z konusu oldugunda kil igeriginin hidrolik iletkenlik iizerine bir etkisi goriilemeyebilir.

Diger yanda likit limitlerin hidrolik iletkenlikler iizerine etkisi incelendiginde (Cizelge 1),
GKO-4’iin degerinin (%1134) diger GKO’lerin likit limitlerinden bir hayli yiiksek veya
GKO-1’in likit limitinin (%108) digerlerinden daha diisik oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla hidrolik iletkenliklerin birbirine ¢ok yakin oldugu g6z oniine alindiginda, likit
limitin (veya plastisite indeksinin) tek basina hidrolik iletkenlik iizerindeki etkisi olduk¢a
sinirhdir.

Mineralojik analiz neticesinde en yiiksek smektit icerigine sahip bentonitin GKO-1’e ait
oldugu (%68); GKO-2, GKO-3 ve GKO-4’iin de sirasiyla %65, %64 ve %66 smektit iceren
bentonitlerden olustugu belirlenmistir. GKO-1’in diisiik likit limitine ragmen yiiksek
oranda smektit icermesi, hidrolik iletkenligin {izerinde smektit iceriginin rolii oldugunu
gostermektedir.

Bentonitlerin katyon degisim kapasiteleri birbirine ¢ok yakin oldugundan bu parametrenin
de tek basina hidrolik iletkenlik {izerine etkisi oldugu da sdylenememektedir. Fakat ayni
durum 6zgiil yiizey icin gecerli degildir. Ozgiil yiizey alani en yiiksek olan GKO-4’iin (891
m?/g) hidrolik iletkenligi de en diisiiktiir (7.1X10™'° cm/s). Diger yanda ise GKO-1, GKO-
2 ve GKO-3%iin 6zgiil yiizey alanlari sirasiyla 670 m*/g, 592 m?/g, 538 m?/g olarak
belirlenmistir. Bu GKO’lerin hidrolik iletkenlikleri de sirastyla 1.2X10” cm/s, 1.4X 107
cm/s ve 1.4X10” cm/s olarak belirlenmistir. Bu degerler bentonitlerin 6zgiil yiizey alanlari
ile gayet uyumludur.
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Yukaridaki agiklamalar 1s1ginda damitik su ve ¢esme suyu ile yapilan hidrolik iletkenlik
deneylerinde bentonitlerin fiziksel 6zelliklerinden ziyade kimyasal (6zgiil yiizey alan) ve
mineralojik 6zelliklerinin hidrolik iletkenlik {izerinde etkisi oldugu ortaya ¢ikmuistir.
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Sekil 7. Geosentetik Kil Ortii tipine gére nihai hidrolik iletkenliklerin karsilastirilmast.

Efektif Gerilmenin EtKisi

Hidrolik iletkenlik deneylerinde efektif gerilmenin etkisi daha once yapilan ¢alismalarda
detayli olarak ortaya konmustur [11, 16]. Bu ¢alismalarda efektif gerilmenin arttirilmasiyla
bentonit partikiilleri arast bosluklar azaldigindan hidrolik iletkenligin de azaldig
raporlanmigtir. Burada sunulan ¢aligmanin amaci ise efektif gerilmenin hidrolik iletkenlik
lizerine etkisinin arastirilmast degildir. Fakat burada elde edilen hidrolik iletkenlikler,
literatiirde rapor edilmis ¢alisma sonuglariyla birlikte degerlendirilerek hem literatiirle
uyumluluk irdelenmis, hem de efektif gerilmenin hidrolik iletkenlik iizerine etkisi
incelenmistir. Karsilastirma igin literatiirden igneleme yolu ile tutturulmus GKO iizerinde
yapilan ve yalnizca damitik su ve ¢esme suyunun kullanildigi deney sonuglar1 segilmistir.

Burada ayrica dikkat edilmesi gereken onemli bir husus vardir. Literatiirde raporlanan
hidrolik iletkenlikler farkli isimler altinda verilen gerilmelerle iliskilendirilmistir. Ornegin,
Estornell ve Daniel [16] ile Ruhl ve Daniel [17] esnek duvarli permametrelerden elde
ettikleri hidrolik iletkenlikleri “azami efektif gerilme” ile (Sekil 8a); Petrov vd. [11] sabit
akis hiz1 ile gergeklestirilen ve sabit duvarli permametrelerin kullanildig: bir sistemde hiicre
basmcimin eksenel yiik ile uygulanmasi nedeniyle hidrolik iletkenlik sonuglarini “statik
cevresel basing” ile ifade etmislerdir (Sekil 8b). Petrov vd. [11] GKO iist yiiziine etki eden
statik cevresel basicin “asgari efektif gerilmeye” esit oldugunu vurgulamislardir. Diger
yanda ¢ogu aragtirmaci [18-22] esnek duvarli permametrelerle yapilan deneylerde sizma
basinglarini géz ardi ederek ortalama efektif gerilme degerlerini raporlamislardir (Denklem
1). Dolayistyla bu calismadan elde edilen hidrolik iletkenlik sonuglari ile literatiirde
raporlanan hidrolik iletkenlikler ortalama efektif gerilme cinsinden Sekil 8c’de
gosterilmistir.
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Sekil 8. Geosentetik kil ortiilerin hidrolik iletkenliklerinin: a) azami efektif gerilmeye
b) statik ¢evresel basinca ve c) ortalama efektif gerilmeye bagl olarak degisimi.

Estornell ve Daniel [16] ile Petrov vd.’nin [11] verdigi sonuglar efektif gerilmenin hidrolik
iletkenlik ilizerine etkisini inceleyen c¢aligmalardir. Bu nedenle Sekil 8a ve Sekil 8b’de
verilen literatiir ¢alismalart 10-120 kPa arasindaki efektif gerilmeler altinda gergeklestirilen
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deney sonuclarini temsil etmektedir. Bu ¢alismada en yiiksek 100 kPa ve en disiik 86 kPa
efektif gerilmeler altinda elde edilen hidrolik iletkenlikler ise literatiirde 6nemli bir boslugu
doldurmaktadir (Sekil 8a ve Sekil 8b).

Ayrica, Ruhl ve Daniel [17] 35 kPa azami efektif gerilme degerinin pratikte
karsilagilabilecek en diisiik efektif gerilme oldugunu sdyleyerek “en kotii senaryo” adimi
verdikleri bu gerilme degeri altinda hidrolik iletkenlik deneylerini gergeklestirmiglerdir.
Sekil 8a’dan da goriilebilecegi gibi 35 kPa altinda elde ettikleri sonuglar ile burada elde
edilen hidrolik iletkenlikler birbirine oldukca yakindir. Sekil 8c’de wverilen hidrolik
iletkenlikler de genelde 20-35 kPa ortalama efektif gerilmeler altinda elde edilmis olup bu
degerlerin yayimlandig1 c¢alismalar Estornell ve Daniel [16] ile Petrov vd.’nin [11]
caligmalarina gore daha yenidir. Bu ¢alismadaki ortalama efektif gerilme 90 kPa’dir ve bu
deger Sekil 8c’de raporlanan gerilmelere gore yiiksektir. Fakat buna ragmen hidrolik
iletkenlikler daha once vurgulanan “efektif gerilme arttirildikga GKO’lerin hidrolik
iletkenlikleri azalir” davranisini destekleyen yonde ve literatiir caligmalarina gore bir miktar
daha diisiik bulgulanmustir.

Efektif gerilmelerdeki farkliliklar deney sonu (nihai) GKO yiiksekliklerini de
etkilemektedir. Buna baglhi olarak nihai GKO vyiikseklikleri ile hidrolik iletkenlikler
arasindaki iliski Sekil 9a’da gosterilmistir. Buna gore GKO yiiksekligi arttikga hidrolik
iletkenlik de yiikselmektedir. Bu calismada elde edilen hidrolik iletkenlikler ve nihai GKO
yiiksekleri ile literatiirde yayimlanan degerler birbiriyle uyumludur. Fakat Petrov vd. [11]
hidrolik iletkenligin nihai GKO yiiksekligi yerine nihai GKO bosluk orani ile daha iyi ifade
edilebilecegini belirtmislerdir. Kendi calismalarinda her bir GKO igindeki bentonit
miktarmnin (Mpeneni)) degiskenlik gosterdigini ve bu nedenle GKO’lerin yiiksekliklerinin de
farkli olabildigini ileri siirmiislerdir. GKO’deki bentonit agirligmimn etkisini ortadan
kaldirmak i¢in hidrolik iletkenlik sonuglarint bosluk orani cinsinden ¢izdirmiglerdir. Burada
da ayn1 karsilastirmay1 yapabilmek icin GK(O’lerin nihai bosluk oranlarmin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in daha énce Denklem (4) ile belirlenen GKO icindeki bosluklarin
hacmi, katilarin hacmine (V) boliinmiis ve bosluk orani (e) Denklem (5)’te gosterildigi
sekilde hesaplanmustir:

M bentonit Mgeotekstil
H GKO —
1+ w)
VV V - Vs pbentanit X ( pgeu[gkstﬂ ( )
e =—= — = 5
I/S VS Mbenmm‘[ Mgeotekslil

pbentonit x (1 + W) pgeotekstil

Hidrolik iletkenlikler ile Denklem (5)’ten hesaplanan GKO bosluk oranlar1 arasindaki iligki
Sekil 9b’de gosterilmistir. Bu ¢aligmada uygulanan yiiksek efektif gerilme nedeniyle diisiik
GKO bosluk oranlar1 elde edilmistir (Sekil 9b). Ayrica, Petrov vd. [11] ¢alismalarini tek tip
GKO iizerinde gerceklestirdiginden GKO bosluk orani-hidrolik iletkenlik iliskisi dogrusala
yakin ve yiiksek regresyon katsayisiyla elde edilmistir. Bu ¢alismada ise dort farkli tipte
GKO kullanilmigtir. Bu nedenle bosluk oranlar1 ayni efektif gerilme altinda farkli elde
edilmistir. Fakat yine de Sekil 9b’deki iliski incelendiginde burada elde edilen sonuglarin
“GKO bosluk oram azaldikga hidrolik iletkenlik azalir” davranigina uydugu goriilmektedir.
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Bu azalmaya, uygulanan efektif gerilme nedeniyle bentonit partikiilleri arasinda bosluklarin
daralmasi sebep olmaktadir. Diger bir deyisle, efektif gerilmenin artmasiyla bentonit
partikiilleri birbirine yaklagmaya zorlanir ve bu nedenle partikiiller arasinda mobilize
(hareket edebilen) suyun gegecegi akis kanallar1 kiigiiliir. Bu da GKO yiiksekliginde ve
dolayistyla GKO bosluk oraninda azalmaya sebep olur (Sekil 9). Genel olarak bakildiginda
ise burada sunulan galisma sonuglarmin literatiirle gayet uyumlu oldugu ve daha once
raporlanan davranisa benzer davranis sergiledigi goriilmektedir. Ayrica, hidrolik iletkenlik
deneyleri yapilirken efektif gerilme degerinin se¢imine dikkat edilmeli ve miimkiin
oldugunca arazi sartlarin1 ve yiikleme kosullarini temsil eden efektif gerilme degerleriyle
calisilmalidir.
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Sekil 9. Geosentetik kil ortiilerin hidrolik iletkenliklerinin a) nihai GKO yiiksekligi ve b)
nihai GKO bosluk orant ile olan degisimi.

4. SONUCLAR

Bu calisma GKO’lerin hidrolik iletkenlik deneylerinin yapilist hakkinda bilgi sunmak ve
elde edilen sonuglart GKO tipine ve siiziintii suyu cinsine gore degerlendirmek iizere
hazirlanmistir. Daha sonra hidrolik iletkenlikler efektif gerilmenin fonksiyonu olarak
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literatlirde daha 6nce raporlanmig ¢alismalarla kiyaslanmistir. Calisma boyunca elde edilen
sonuglar agagida 6zetlenmistir:

Hidrolik iletkenlik davranislar1 belirlenmek iizere dort adet GKO alt1 ay siire ile
deneye tabi tutulmustur. GKO’lerden bazisinda hidrolik denge hemen saglanirken
(GKO-2 ve GKO-4), bazisinda denge icin 8 bosluk hacmi kadar akisin numune
icinden gecmesi beklenmistir (GKO-1 ve GKO-3). Hidrolik dengenin kontrolii
icin “hidrolik iletkenlik orani” tanimlanmis ve bu oranm 1.5’un altina distigi
andaki BHCAM, dengenin saglandig1 nokta olarak ifade edilmistir.

GKO tipine bagli olarak hidrolik iletkenlik davramslar1 da degismektedir. Dantik
su ve ¢esme suyu ile yapilan deneylerde GKO-1, GKO-2 ve GKO-3’te hidrolik
iletkenlikler zamanla azalirken GKO-4’te ise hidrolik iletkenlik deney basinda
diisiik, fiziksel dengenin saglandigi noktada bir miktar yiiksek bulgulanmustir.

Damitik su ile yapilan deneylerde hidrolik iletkenlikler, GKO tipine bagl olarak,
7.1x10"°-1.4X10° cm/s arasinda 6lgiiliirken; ¢esme suyu ile yapilan deneylerde
9.8x10" - 1.4x10° cm/s arasinda belirlenmisti. GKO’lerin hidrolik
iletkenlikleri arasindaki bu farklar pratikte 6nemsiz kabul edilebilir.

Bentonitlerin sahip oldugu fiziksel 6zelliklerden ziyade mineralojik 6zelliklerin ve
bazi kimyasal ozelliklerin (8zgiil yiizey alanlarinmn) GKO’lerin damitik suyla
belirlenen hidrolik iletkenlikleri {izerine etkisi oldugu goriilmiistiir.

Bu calismada damitik su ve ¢esme suyu ile elde edilen GKO hidrolik iletkenlikleri
ile literatiirde yayimlanan hidrolik iletkenlikleri birbiriyle uyumludur. Fakat bu
uyumun sentetik veya gercek sizinti sulari ile de kontrol edilmesi gerekir.

Hidrolik iletkenlik sonuglari efektif gerilmenin fonksiyonu olarak literatiirde daha
once rapor edilen caligmalarla birlikte degerlendirilmistir. Buna gore efektif
gerilme arttikca, hidrolik iletkenlik de azalmustir.

Hidrolik iletkenlikler nihai GKO yiiksekliginin ve nihai bosluk oraninmn
fonksiyonu olarak ayrica incelenmistir. Literatiirle karsilastirilan sonuglar
neticesinde nihai GKO bosluk oranindaki azalmamn, hidrolik iletkenlikte
azalmaya sebep oldugu goriilmiistiir.

Semboller

GKO : Geosentetik Kil Ortii

GCL : Geosynthetic Clay Liner

HDPE : High density polyethylene

G oxt : Ortalama efektif gerilme

Chiicre : Hiicre basinci

G, : Hiicre girisindeki (6l¢ekli cam tiipteki) su basinct
o, : Hiicre ¢ikis agzindaki su basinci
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: Hidrolik egim

: Ortalama hidrolik egim

: GKO yiiksekligi

: Suyun birim hacim agirhigi

: Permabilite katsayisi

: Olgekli cam tiip enkesit alan

: GKO enkesit alan

: ki okuma arasinda gegen zaman

: 11k okuma yiiksekligi

: Son okuma yiiksekligi

: Bosluk hacmi cinsinden akis miktari
: Bosluk hacmi

: Katilarin hacmi

: Bosluk ytiksekligi

: GKO igindeki kat1 kismin yiiksekligi
: Bentonit partikiillerinin yiiksekligi

: GKO’de kullanilan geotekstillerin yiiksekligi
: Bentonit kiitlesi

: Birim alana gelen geotekstil kiitlesi
: Bentonit partikiillerinin yogunlugu

: Geotekstillerin yogunlugu

: bentonit su igerigi

: GKO igine giren su miktar1

: GKO iginden gegen su miktart

: Fiziksel denge

: Bosluk orani

Bu ¢alisma tiimiiyle TUBITAK tarafindan desteklenmistir. Burada sunulan sonuglar
111M718 nolu proje kapgammda yiriitilen c¢aligmada elde edilen sonuglardan bir
boliimiinii kapsamaktadir. TUBITAK’a projeye verdigi maddi destek igin tesekkiir ederiz.
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