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oz

Bu calismada, yeralt1 niikleer atik depolama haznelerinin sizdirmazliginin saglanmasi i¢in
geoteknik ve hidrolojik agidan sikistirilmis kum bentonit izolasyon malzemesi tasarlanmasi
amaglanmaktadir. Optimum karisim miktarint belirlemek i¢in %5 ile %15 oranlari
araliginda bentonit iceren kum bentonit karisimlari {izerinde kompaksiyon, diisen seviyeli
hidrolik iletkenlik, sisme basinci, serbest basing ve basit kesme deneyleri yapilmistir.
Secilen optimum kum bentonit bariyer karigiminin tasarimi, bariyere uygulanan diisey
gerilmenin ve bariyer yiikseklik-yarigcap oraninin (L/a) fonksiyonu olarak yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kum bentonit karigimi, niikleer atik depolamasi, bariyer tasarima.

ABSTRACT

Geotechnical Assessment of Compacted Sand Bentonite Mixtures to be Utilized in
Underground Nuclear Waste Repositories and Barrier Design

This study assesses the mechanical and hydrological performance of compacted sand
bentonite mixtures to be utilized in sealing underground nuclear waste repositories. In order
to assess the performance of this material and to obtain an optimum sand bentonite mixture,
a variety of laboratory tests, namely, compaction, falling head permeability, swelling,
unconfined compression and shear strength tests were performed on sand bentonite
mixtures possessing bentonite contents ranging from 5% to 15%. Sand bentonite barrier
design was performed for the optimum seal selected as a function of the axial stress applied
to the barrier and barrier length-to-radius ratio (L/a).
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1. GIiRiS

2020 yilindan 6nce Tiirkiye’ nin birincil yerel enerji kaynaklarinin tamami hizmete gegirilse
dahi enerji talebinin tamaminin karsilanmas1 miimkiin olamayacagindan, fosil yakitlarin en
onemli alternatifi olan niikleer elektrik santrallerinin (NES) Tiirkiye’de insa edilmeleri
kaginilmaz duruma gelmistir [1]. Buna bagli olarak, NES’ler tarafindan iiretilen niikleer
atiklar yeralt1 jeolojik depolarda bertaraf edilmelidir ve erisilebilir ¢evrenin kirletilmesini
onlemek icin uygun sekilde izole edilmelidir [2-5]. Cesitli kuruluslar [6-9], NES’ler
tarafindan iiretilen niikleer atiklarin depolanacaklar yeraltt atik hazneleri ve bilesenleri i¢in
kavramsal tasarim bilgileri ile birlikte yiiriitilmekte olan yerinde deneyler ve biiyiik dlcekli
laboratuvar deneyleri hakkinda bilgi vermektedir.

Bu caligmanin amaci, Tiirkiye’nin giineyinde yapimina baslanan Akkuyu Niikleer Elektrik
Santralinden kaynaklanacak niikleer atiklarin yeralti niikleer atik haznelerinde depolanmasi
sonrasi, bu hazneleri yeryiiziine baglayan saft ve sondajlarin sikigtirilmig kum bentonit
karigimlari ile giivenli bir sekilde izole edilebilmesidir.

Niikleer atiklart cevreden izole etmek igin kullanilan malzemeler depolama sistemlerinin en
onemli bilesenlerinden birisidir. Niikleer atik depolama izolasyonunun basarisi agisindan
malzemelerin mekanik olarak stabil, hazne kayaci ile uyumlu, kimyasal olarak dayanikli,
yikima kars1 direngli ve ¢ok diisiik gecirgenlige sahip olmasi hayati 6nem arz etmektedir [2-
16]. Bu nitelikleri tagimalarindan dolay1 bentonit ve kum bentonit karisimlarmin isveg,
Isvigre, Kanada, Almanya ve Fransa’daki heniiz tasarim sathasinda bulunan yeralt1 niikleer
atik haznelerinin izolasyonunda tampon ve dolgu malzemesi olarak kullanilmasi [2, 12, 17]
ve A.B.D.’nin New Mexico eyaletindeki Waste Isolation Pilot Plant (WIPP) sahasindaki
saftlarin izolasyonunda kullanilmasi planlanmaktadir [18, 19].

Kum bentonit bariyerlerinin izolasyon performanslari {izerine ilk ¢alismalar cesitli
aragtirmacilar [20-26] tarafindan yapilmistir. Bu ¢aligmalarin yapilmasindaki amag, kuma
belirli miktarda bentonit katilarak iki bilesenli izolasyon malzemesi elde edilmesi ve kum
bilesenin yiik tasiyict iskeleti, bentonite bileseninin de kumdaki bosluklari dolduran
gecirimsizlik bariyer malzemesini olusturarak dayanikli ve nispeten gegirimsiz bir
izolasyon malzemesinin olusturulmasidir. Bir diger ama¢ da kuma nazaran pahali olan
bentonitin kumla karistirilarak maliyetin azaltilmasidir.

Tiirkiye'nin enerji talebi i¢in bir niikleer elektrik santrali (NES) insa etme fikri Tiirk
hiikiimeti tarafindan 30 y1l kadar dnce ortaya atilmistir. Santralin uzun dénem giivenilirligi,
elektrik tiretim sisteminde yakit cesitliligi ve ¢evresel sorunlardaki azalma, Tiirkiye’nin
elektrik sebekesine bir NES’in entegre edilmesi sonucunu dogurmustur. Buna bagli olarak
da Akkuyu NES sahasinin Mersin ilinin Silifke ilgesinde yapimina baslanmistir.

Akkuyu NES bolgesinde Orta Dogu Teknik Universitesi Deprem Miihendisligi Arastirma
Merkezi (ODTU/DMAR), Tiirkiye Elektrik Kurumu (TEK), Elektrik Isleri Etiit idaresi
(EIEI), Maden Tetkik ve Arastirma Kurumu (MTA) ve Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan bir
dizi jeolojik ve geoteknik etiit programlari onerilmis ve uygulanmigtir. MTA tarafindan
1985 yilinda NES sahasimi kapsayan 1/1000 6lgeginde bir jeolojik harita hazirlanmistir. Bu
haritaya gore, Biiyiikeceli formasyonu, Akdere formasyonu ve Kirtildagi formasyonu
olmak iizere ii¢ adet formasyon haritalanmistir. Biiyiikeceli formasyonunun hakim
litolojileri kuvarzitik kumtagi, vaketasi, kirectasi, karbonat camurtasi, dolomit ve dolomitik
vaketagidir. Akdere formasyonu, genis bir alana yayilmasi ve litolojik c¢esitliligi nedeniyle
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en belirgin stratigrafik birimlere sahiptir. Akdere formasyonu temelde seyler, camurtasi,
camurkayaclart ve bunlarin ardalanmasindan olugmaktadir. NES sahasi temelde Akdere
formasyonu iizerinde yer almaktadir. Kirtildagi formasyonu insaat alaninda yer alan
haritalanabilir formasyonlar arasinda en iistte yeralir. Bu formasyon, kumlu vaketasi,
istiftagi, kirintitagi (grainstone), dolomitler ve karbonat camurkayalarindan olusmaktadir.
Akdere formasyonu iizerinde diskordansli olarak yer almaktadir [27-29].

Arjilik (killi) formasyonlar, atik malzemesinin izolasyonu i¢in hazne kaya formasyonlari
olarak kabul edilebilir. Seyl ve ¢amurtasi gibi arjilik formasyonlar: niikleer atik depolama
sahalar1 i¢in aday formasyonlar yapan ozellikler temel olarak su sekilde siralanabilir: ¢cok
diisiik hidrolik iletkenlik, ¢oziinmiis katyonlar icin yiiksek emme (sogurma) kapasitesi,
koloidler ve biiylik molekiiller i¢in etkili filtreleme kapasitesi ve kil igeriklerinin diisiik
¢ozlinebilirligidir [30]. Dolayisi ile NES sahasindan iiretilecek herhangi bir atik malzemesi
bu formasyon i¢inde depolanabilir.

Bu c¢alismada, Tiirkiye’nin giineyinde yapimina baslanan Akkuyu Niikleer Elektrik
Santralinden kaynaklanacak niikleer atiklarin yeralt1 niikleer atik haznelerinde depolanmasi
sonrasi, bu hazneleri yeryiiziine baglayan saft ve sondajlarin sikistirilmis kum bentonit
karigimlart ile izole edilebilmesi igin bu malzemenin performans: laboratuvar ortaminda
degerlendirilmis ve bariyer tasarimi yapilmistir.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Malzeme

Deneylerde %5 ile %15 arasinda bentonit i¢ceren kum bentonit karigimlari kullanilmistir.
Karigimlardaki bentonit ylizdeleri, bentonit agirliginin (B) karisimin igindeki toplam
bentonit ve kum agirligina (B+K) oranlanmasi ile hesaplanmistir [B/(B+K)]. Bentonit
Canbensan firmasindan [31], kum da Silifke, Mersin’deki Goksu nehrinden elde edilmistir.
Canbensan bentonit, en az %75 montmorilonit igeren ve piyasada mevcut olan bir
bentonittir. Kullanilan kum ince ile orta taneli, temiz, yuvarlak koéseli kuvarz pargacikli ve
organik madde igermemektedir. Geoteknik laboratuvar test programi kapsaminda, kum
bentonit karisimlar1 izerinde agirlikli olarak ASTM standartlarina gore 6zgiil agirlik deneyi
[32], elek analizi [33], zemin siniflamasi [34], standart Proctor deneyi [35], sisme basinct
deneyi [36], serbest basing deneyi [37], basit kesme deneyi [38] ve hidrolik iletkenlik
deneyi [39] gerceklestirilmistir.

2.2. Yontem
2.2.1. Sisme Deneyi

Optimum su igeriginde sikistirilmig kum bentonit karisgimlarinin sisme davraniginin
belirlenmesi i¢in konvansiyonel bir dometre aparat1 kullanilmistir. Ornege ilk yiik olarak 5
kPa uygulanmistir. Ardindan, sisme basicinin elde edilmesi igin 6rnek suya daldirildiktan
sonra diisey basingtaki ayarlamalarla 6rnek sabit yiikseklikte tutulmustur. Diisey gerilme
kademeli olarak uygulanmig ve deformasyon okumalari her 0.005 mm’de bir alinmastir.
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2.2.2. Serbest Basin¢ Deneyi

Serbest basing deneylerinde optimum su igerigi ve maksimum kuru birim hacim agirliginda
sikistirlmis &rnekler kullanilmistir. Orneklerin rselenme seviyelerini en aza indirgemek
icin bir hidrolik numune ¢ikarict kullanilmistir. Serbest basing deneyleri i¢in 35 mm gap
(D) ve 71 mm boyunda (H) &rnekler hazirlanmugtir. Orneklerin bu boyutlarda olmasi
sayesinde 2.0 ile 2.5 araliginda boy/cap oraninda olma kosulu saglanmistir. Ardindan,
eksenel gerinim (deformasyon) orani dakikada %1 olan bir kompaksiyon aleti
kullamlmustir. Ornekler %15 deformasyon orani elde edilene kadar yiiklenmistir. Young
Modiil degerleri, gerilim-birim deformasyon egrisinden Secant Modiilii degerine gore (egri
iizerindeki maksimum serbest basing dayanim miktarmin %50’sine tekabiil eden noktanin
eksenle birlestirilmesi sonucu elde edilen dogrunun egiminden) hesaplanmustir.

2.2.3. Basit Kesme Deneyi

Bentonit igerigi %5 ile %I15 araliinda olan kum bentonit karigimlari tizerinde
konsolidasyonlu drenajsiz (CU) kesme kutusu (basit kesme) deneyleri gergeklestirilmistir.
Bu deneyler, sabit hizda basit kesme deformasyonu tipinde yiikleme kullanilarak tek-
boyutlu konsolidasyondan sonra kohezif zeminlerin gerilme-deformasyon ozelliklerinin
dlciilmesi icin gerceklestirilmistir. Onceden optimum su iceriginde sikistirilmis kum
bentonit ornekleri basit kesme deney cihazinin hiicresinin igine yerlestirilmis ve kesit
alanlar1 sabit kalacak sekilde iki paralel, sabit plaka arasinda kisitlanarak eksenel ve
enlemsel olarak kisitlanmislardir. Deneylerde membran kullanilmistir. Ardindan 6rnekler,
eksenel olarak yiiklenmis ve bir yonde (boyutta) konsolide olmalarina izin verilmistir. Asirt
bosluk suyu basmcmin tamami dagilana kadar normal yiik artist kademesi sabit
tutulmustur. Ornege daha sonra bir plakay digerine gére sabit bir deplasman hizinda teget
olarak yer degistirmek suretiyle kesme (makaslama) uygulanmig ve ortaya ¢ikan kesme
kuvveti kaydedilmistir. Bu prosediir 3 farkli normal gerilme seviyesi (100, 150 ve 200 kPa)
i¢in tekrarlanmustir.

2.2.4. Hidrolik iletkenlik Deneyi

Sikigtirilmis kum bentonit karigimlarinin hidrolik iletkenlikleri sabit duvarli permeametreler
araciligiyla belirlenmistir. Diisen seviyeli sabit duvarli permeametre diizeneginin sematik
cizimi Sekil 1°de verilmistir. Diizenek, dort adet diisen seviyeli deneyi es zamanli
gerceklestirebilmek icin dort adet sabit duvar kompaksiyon permeametresi, bir adet hava
bosaltma tanki, dort adet 6lgi tiipt (biiret), bir adet damitilmis su tanki ve bir adet vakum
pompasindan olusmaktadir. Deneylerde sivi olarak damitilmig ve havasi alinmis su
kullanilmugtir. Test edilen numunelerin ¢aplart 102 mm, yiikseklikleri 116 mm olup
deneylerde uygulanan hidrolik egim degeri yaklasik 12°dir. Her deney, sikistirilmisg
orneklerin tam doygunluk seviyesine ulagsmasi igin gerekli siire olan 47 giin ile 62 giin
gegtikten sonra baslatilmistir (%5, %10 ve %15 kum bentonit igeren karigimlarin tam
doygunluk seviyesine ulagmalar1 sirasiyla 47 giin, 51 giin ve 62 giin siirmistiir).
Numunelerin tam doygunluk seviyesine ulagsmalarmin sabit duvar kompaksiyon
permeametrelerinin ¢ikis agizlarindan su gelmesi ile teyit edilmesinden sonra baslatilan
hidrolik iletkenlik deneyleri 203 giin slirmiistiir. Deneylerin tamamlanma kriteri olarak
hidrolik iletkenligin sabit seviyeye ulasmasi ve en az bir adet bosluk hacmi cinsinden akis
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miktar1 (BHCAM) toplanmasi baz alinmistir. Cesitli aragtirmacilar [16, 40-44] tarafindan
onerildigi lizere Orneklerin optimum su igeriginin nemli tarafinda sikistirtlmasi diisiik
hidrolik iletkenlige neden oldugundan, kum bentonit karigimlari optimum su igeriklerinin
yaklasik %2 tizerindeki bir seviyede sikistirilmiglardir.

Bu yontemde, akigkan, L boyundaki ve A silindirik kesit alanindaki zemin 6rneginden
sizdikga, biirette t; zamanindaki h; seviyeleri ve t, zamanindaki h, seviyeleri okunmustur
(Sekil 1). Ardindan Denklem (1) kullanilarak hidrolik iletkenlik (k) degeri belirlenmistir:

alL h
k=" 1)
Alt,—t,)  h,
HAVA DESARJ TANKI
BURET STANDI
BURETLER
'R A"
o —d Uz
it c>"'< VANA
I IS ]

VAKUM
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)
hot,
h,t,
QR |
BUHARLASMA SAF
BURETI SU TANKI
if
REFERANS A%Usl A ]'—
DUZLEMi P

BENTONIT/ KUM )
KOMPAKSiYON PERMEAMETRESI

h,= zaman t,deki toplam basing
A = Sikistinlmis numunenin kesit alani
h,= zaman t, 'deki toplam basing
L = Sikigtirilmis numunenin yiksekligi

Sekil 1. Diisen seviyeli kompaksiyon permeametresi diizeneginin sematik ¢izimi ([45] ‘den
degistirilerek alinmistir)
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3. BULGULAR VE DEGERLENDIiRME

Bentonitin ve kumun o6zgiil agirliklart sirasiyla 2.75 ve 2.68 olarak belirlenmistir.
Bentonitin kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 1°de dzetlenmistir [31]. Ince ile
orta taneli gradasyonlu (SP) kum olarak smiflandirilan kumun dane boyu dagilimi egrisi
Sekil 2’de, zemin siniflama parametreleri ise Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Canbensan Na-bentonitin kimyasal bilesigi, fiziksel ve indeks ozellikleri [31],
kullanilan kumun zemin siniflama parametreleri

Element Bilesim (%)
Si0, 59-61

Al O; 18-20
Fe,O; 4-6

MgO 2.5-3.5
Na,O 2-3

CaO 0.5-1.5
K,0 0.5-1.5
TiO, 0.5-1.5
Renk Sar1
Metilen mavisi degeri 320 mg/g
Montmorillonit igerigi >%75
Serbest sisme miktart [46] %591

Nem igerigi

(kuru malzeme bazinda) %9.5

pH (%6.5 s1vi camur)

9.5

Minimum kullanim sicakligi 1°C
Bentonit elek analizi [33]

Cakil (>2 mm) %0
Kum (2-0.075 mm) %6
Silt (0.075-0.002 mm) %20
Kil ( <0.002 mm) %74
Atterberg (kivam) limitleri

Likit limit [47] %397
Plastik limit [48] %359
Plastisite indeksi [48] %338

Kumun dane boyu dagilimi [33]

Kumun USCS Sinifi [34]

D;p=0.23 mm SP, ince ile orta daneli kum
D3p=0.38 mm

Dgo = 0.65 mm

Cc =0.96

Cu =282

"C,= Dgo/D1g;  Ce= D3¢"/Dyp x Do
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Sekil 2. Kum i¢in dane boyu dagilimi egrisi

Cizelge 2’de Ozetlenen ozgiil agirlik degerlerinden goriilebilecegi gibi kum bentonit
karigimlarinin 6zgiil agirhik degerleri 2.676 ile 2.687 arasinda degigmektedir. Bentonitin
ozgil agirligt kum malzemesinin 6zgiil agirlhigindan daha yiiksek oldugundan, bentonit
icerigi arttikca kum bentonit karigimlarinin 6zgiil agirliklarinda hafif bir yiikselme
gozlemlenmistir. Benzer gozlemler [49] tarafindan da yapilmistir.

Cizelge 2. Kum bentonit karigimlarinin belirlenen miihendislik ozellikleri

Bentonit G Ydmaks Wopt Oy Qu E c ) k

Icerigi (kN/m*) (%) (kPa) (kPa) (MPa) (kPa) () (m/s)

(%0)

5 2,676 172 174 51.6  81.6 15.2 19.0 310 62x10°%
10 2.685 175 162 735 102.0 19.0 28.3 29.1 3.0x10®
15 2.687 17.6 16.1 99.1 198.4 29.3 35.1 268 8.7x107"°

Sikistirilmis kum bentonit karisimlarinin kompaksiyon 6zelliklerini incelemek ve optimum
su igeriklerini ve maksimum kuru birim hacim agirliklarini degerlendirmek {izere
karigimlarin tamami i¢in kuru birim hacim agirligina gore su igerigi grafiklerini kapsayan
Standart Proctor kompaksiyon egrileri ¢izilmistir (Sekil 3(a)’dan 3(c)’ye). Kompaksiyon
deneyi sonuglarina gore, optimum su igerigi degerleri %17.4 ile %16.1 arasinda,
maksimum kuru birim hacim agirhk degerleri ise 17.2 kN/m® ile 17.6 kN/m® arasinda
belirlenmistir. Sikistirllmis bentonit/kum karigimlarinin  maksimum kuru birim hacim
agirhk (ygmax) ve optimum su igerigi (woy) degerleri Cizelge 2’de Ozetlenmistir. Cizelge
2’den takip edilebilecegi iizere, kum bentonit karigimlarinin bentonit orani arttikea,
maksimum kuru birim hacim agirliklar1 artmakta ve optimum su igerikleri azalmaktadir.
%5-%15 araliginda bentonit icerigine sahip kum bentonit karisimlarinda bentonit iceriginin
artmasi ile maksimum kuru birim hacim agirhigmnin (Ygnas) artmast ve optimum su
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igeriginin (wo,) azalmasi (Cizelge 2) diger arastirmacilar [50-55] tarafindan da
gozlemlenmistir. Bu arastirmacilardan [53], %5, %10, %20, %30 ve %50 kum bentonit
karigimlarinin kompaksiyon ozelliklerini incelemis, %30 kum bentonit karisimi dahil olmak
lizere %5-%30 karisim araliginda bentonit igeriginin artmasi ile maksimum kuru birim
hacim agirh@mmn (Ygmaks) arttigmi ve optimum su igeriginin (o) azaldigini, %30’dan
yiiksek karigimlar i¢in bu davranisin tersinin gergeklestigini gozlemlemistir. %30 kum
bentonit karisimi en yiiksek maksimum kuru birim hacim agirligini (Yamaks) ve en diisiik
optimum su igerigini (W,p,) vermistir. Bu davranmisin sebebi olarak da %35-30 bentonit igeren
karigimlarin kumlu zemin kompaksiyon karakteristigi sergilemelerini, %50’den yiiksek
bentonit igeren karigimlarin da killi zemin kompaksiyon karakteristigi sergilemelerini
gostermistir. Yaptig1 arastirma sonucu [54], %30 ve bu oranin altindaki kum bentonit
karigimlarinda bentonitin kumun iskelet yapisini giiclendiren kohesif bir malzeme islevini
gordiigiinii, buna nazaran %50’den yiiksek bentonit iceren karigimlarda ise kum bentonit
karigiminin iskelet yapisinda miktar1 nispeten yiiksek oldugu igin genel olarak bentonitin
iskelet yapisinin hakim oldugunu savunmustur. Bu nedenle [54], %50’den yiiksek bentonit
iceren kum bentonit karigimlarin kompaksiyon parametrelerinin bentonitin kompaksiyon
parametreleri ile benzerlik gosterdigini ve %50 kum bentonit karigimindan itibaren
maksimum kuru birim hacim agirliginin (Yamaks) azalip optimum su igeriginin (W) artmaya
basladigini gozlemlemistir.

Kum bentonit karigimlarinin 6lgiilen maksimum sisme basinglari (o), artan bentonit igerigi
ile artmaktadir ve 5%’lik karisimda 51.6 kPa ile %15°1ik karisimda 99.1 kPa araliginda
degismektedir (Cizelge 2). [49] ¢esitli kum bentonit karisimlarinda sisme basinct deneyleri
gerceklestirmis ve caligmalarinda kum bentonit karigiminin bentonit igeriginin artmasinin
sisme basincinin artmasina yol agtigina dair benzer sonuglar elde etmistir.

Cizelge 2’de Ozetlenen laboratuvar deneyi sonuglari serbest basing dayanimi ve Young
Modiilii degerlerinin artan bentonit igerigi ile arttigini gostermektedir.Bunun sebebi olarak,
%35-%15 araliginda bentonit igerigine sahip kum bentonit karisimlarinda bentonitin kumun
iskelet yapisint giiglendiren kohesif bir malzeme islevini gérmesi sebebiyle bu karisim
araliginda bentonit oranmin artmasi ile serbest basing dayaniminin ve Young Modiiliiniin
artmast gosterilebilir. Bu ¢aligmada elde edilen bentonit orani ile serbest basing dayanimi
ve Young Modiilii arasindaki iliskinin bir benzeri [56] tarafindan da elde edilmistir. [55] ise
bentonit oran1 ve serbest basing dayanimi arasinda benzer bir iligki gdzlemlemistir.

Farkli karisimlarin kohezyonu (c) ve igsel siirtinme agist (¢) degerleri Cizelge 2°de
Ozetlenmistir. Cizelge 2’den goriilebilecegi iizere, kum bentonit karigimlarinin bentonit
oranlariin artmasi ile kohesif malzeme 6zelliklerinin artmasi sebebiyle bentonit icerigi
artik¢a karigimlarin kohezyonlar1 artmig ve icsel siirtinme agilar1 azalmstir.

%S5, %10 ve %15 kum bentonit iceren karisimlarin hidrolik iletkenlige (k) karsi gelen
bosluk hacmi cinsinden akis miktar1 (BHCAM) Sekil 4’te, hidrolik iletkenliklerinin zamana
kargt degisimi ise Sekil 5’te verilmistir. %5, %10 ve %15°lik karisimlarin deneylerin
baslangicindaki hidrolik iletkenlik degerleri sirasiyla 4.1 x 107 m/s, 1.8 x 10 m/s ve 4.3 x
10 m/s’dir. 203 giinliik deney siiresi sonunda hidrolik iletkenlik degerleri sirasiyla 6.2 x
10 m/s, 3.0 x 10® m/s ve 8.7 x 107" m/s’ye diismiistiir. 203 giinliik siireye denk gelen
bosluk hacmi cinsinden akis miktarlar1 (BHCAM) sirasiyla 2.9, 1.7 ve 1.9’dur.
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— % 100 Doy.
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¢ %15 bentonit ||
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Sekil 3. (a) %5, (b) %10 ve (c) %15 bentonit i¢erigi olan kum bentonit ornekleri i¢in kuru
birim hacim agwrlik-su icerigi grafikleri
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Bentonit igerigi %5 ile %15 arasinda olan kum bentonit karisimlarinin hidrolik iletkenlik
degerleri karigimlarm bentonit igeriginin artmasi ile azalma gostererek 6.2 x 10™ m/s ile 8.7
x 10" m/s arasinda degisim gdstermektedir (Cizelge 2). Bu sonuglar, farkli oranlarda kum
bentonit karisimlari iizerinde diisen seviyeli hidrolik iletkenlik deneyleri gergeklestiren,
ornegin [50, 57-61]’in bildirilen sonuglariyla uyum gdstermektedir. Bu c¢alismalarda,
bentonitin tek basina gegirimsiz malzeme 6zelligine ve 107 ile 10" m/s araliginda diisiik
hidrolik iletkenlik degerlerine sahip olmasindan dolayr sikistirilmis kum bentonit
karigimlarinin i¢indeki bentonit oraninin artmast ile hidrolik iletkenlik degerlerinin
azalmasinin beklenebilecegi sonucuna varilabilir.

Elde edilen sonuclara gére %15 bentonit igeren kum bentonit karigimi en diisiik hidrolik
iletkenlik degeri olan 8.7 x 107 m/s’yi verdigi ve sikistirilmis killi bir malzemenin
ABD’de ve Tiirkiye’de 6ngériilen minimum yonetmelik sarti olan 1 x 10 m/s’yi sagladig
icin [62, 63] izolasyon malzemesi olarak %15 bentonit i¢erigine sahip optimum sikistirilmig
kum bentonit karigiminin se¢ilmesi onerilmektedir. Bentonit oran1 %15 olan kum bentonit
karigimimin maksimum sisme basinci (o), serbest basing dayanimi (q,), Young Modiilii (E),
kohezyonu (c) ve igsel siirtiinme agis1 (¢) sirastyla 99.1 kPa, 198.4 kPa, 29.3 MPa, 35.1 kPa
ve 26.8° (Cizelge 2) olarak belirlenmistir. Yukarida kum bentonit karigimlarinin
miihendislik davranislarinin (6rnegin, maksimum gisme basinci, serbest basing dayanimi,
Young Modiilii, kohezyonu, ig¢sel siirtiinme agis1, vb.) muhtemel sebepleri lizerinde yorum
yapilmigtir.

1,00E-05 T
M % 5 Bentonite

% 10 Bentonite

# % 15 Bentonite

1,00E-06
L L 3 u ]
< "= g -
E u o}
2 e
x 1,00E-07 . ‘
= ]
H "Ss u = = ]
£
=
2
=
E
=
T 1,00E-08
- - -
. 1‘
*e
@
L
1,00E-09 *4ee +F <+

1,00E-10
0 05 1 15 2 25 3 35

BoslukHacmi Cinsinden Akas Miktan (BHCAM)

Sekil 4. Hidrolik iletkenligin %5 'lik, %10 'luk ve %15 lik karisim igin bosluk hacmi
cinsinden akis miktari (BHCAM)
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Sekil 5. Hidrolik iletkenligin %5 'lik, %10 luk ve %15 lik karigim icin zamana karsi
degisimi

4. KAYAC iCINE YERLESTIRILMiS KUM BENTONIT BARiYERLERIN DUSEY
YUKLEMEYE KARSI STABILITESI

Bu kisimda, kayag icgine yerlestirilmis ve diisey yliklemeye maruz kalan kum bentonit
bariyerlerinin tasarimi igin analitik ¢dziim sunulmaktadir. Kazikli temel, kaya soket, kaya
bulon/ankraj ve kompozit malzeme ile benzerlikler gésteren zemin (kayag)-yapt (kum
bentonit bariyeri) mekanik etkilesiminde kum bentonit bariyerine uygulanan diisey yiik, yan
kayaya bariyer/kaya dokanagi boyunca kesme gerilmesi seklinde transfer olmaktadir. Kum
bentonit bariyerlerinin ilizerine etki etmesi en muhtemel olan diisey ylikiin, bariyerin {izerine
etki eden su kolonunun yiiksekliginden (h,,) kaynaklanacag diistiniilmektedir [15].

Sekil 6, sondaj/saft icerisine yerlestirilmis bariyer/kayag¢ sistemi i¢erisindeki gerilme dagilimini
incelemek icin kullanilan modeli gostermektedir. Sekil 6(a)’daki ABCD kesitinden
goriilebilecegi gibi, bariyere uygulanan diisey bir kuvvet (P,,), bariyer/kaya¢ dokanagma
kesme gerilmesi seklinde transfer olmakta, ve bu da bariyerin farkli diisey deformasyona
maruz kalmasina yol agmaktadir (6rnegin, z=0 seviyesinde w,, ve z=z seviyesinde w,; Sekil
6(a)). Sekil 6(b)’deki EFGH kesitinin (a yarigapt ve dz kalmhginda) diisey yondeki denge
kosulunun g6z oniine alinmasi sonucunda dokanak kesme gerilmesi (t) i¢in analitik ¢6ziim
saglanmaktadir. Ote yandan, Sekil 6(c)’deki IJKL kesitinin (r yaricapt ve dz kalnhiginda)
diisey yondeki denge kosulu goz oniine alindiginda, kayag icerisindeki kesme gerilmesi (t,)
i¢in analitik ¢6ziim elde edilmektedir [15]. Sekil 6’da Py, bariyere uygulanan diisey kuvveti;
P,, ve P, sirasiyla, bariyerdeki ve kayagtaki diisey kuvveti; 1, bariyer/kaya¢ dokanagindaki
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makaslama gerilmesini; t,, kayag igerisindeki makaslama gerilmesini ve, u,l, sirasiyla, iist ve alt
bariyer veya kayag yiizeyini belirten altsimgeleri ifade etmektedir.

¢

po

I R e o o
Yo

Pp- 1

_____ X T S S RN D
Wp @

B C]
KAYAC T BARIYER KAYAG

ey

E
T H dz (b

——
A

A | I

Sekil 6. Sondaj/saft icerisine yerlestirilmis bariyer/kayag sistemi i¢erisindeki gerilme dagilimin
incelemek icin kullanilan model

Ust yiizeyine diisey yonde gerilme (c,) uygulanan kum bentonit bariyerindeki pik kesme
gerilmesi (t,) bariyer/kaya¢ dokanagmin yiiklenen seviyesine (z = 0; Sekil 6) etki
etmektedir [15]:
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OzY

= Jtanh[y(L/a)] @
_ 1-2vsa )
! (1+vr) (Es/ Er) In(r/a) (2a)
“ i (2b)
(1 - Vp)+ (Es/Er)(l + Vr)
r—a+ {2.07Le' 0.18(Es/ Er)} 0

burada, y ve a: boyutsuz parametreler, L: bariyer yiiksekligi, a: bariyer yaricapi, vs ve v
sirastyla, bariyer ve kayacin Poisson oranlari, Ey/E,: bariyer ve kayacin Young Modiillerinin
orani, ve 1: kesme ve diisey gerilmelerin ¢ok diisiik seviyelere inmeye basladig1 ve dolayist
ile yok farz edildigi kritik yarigaptir (Sekil 6). y parametresi diisey yonde yiiklemeye maruz
kalan silindirik kum bentonit bariyerinde olusan diisey deformasyonun (w,) Hooke kanunu
ile elde edilen differensiyel denklemdeki parametredir (dzwp/dz2 - yzwp = 0). a parametresi
ise kayac igine yerlestirilmis ve diisey yonde yiiklemeye maruz kalan silindirik kum
bentonit bariyerinin bariyer-kaya¢ dokanagindaki bariyer radyal deformasyonun (uy;) kayag
radyal deformasyonuna (u,) esit oldugu varsayim ile elde edilen parametredir. Ornek
olarak, yaricapt (a) 3 m, yiiksekligi (L) 6 m olan %15’lik kum bentonit bariyerinin (Es:
bariyer Young Modiilii = 29.3 MPa, E,: kaya¢ Young Modiilii = 364.4 MPa [28], v,: bariyer
Poisson orani = 0.30 [19], v,: kayac Poisson oran1 = 0.257 [28]) y degeri 0.375, o degeri ise
2.17°dir. Konu ile daha fazla bilgi [15]’den temin edilebilir.

Bariyer/kayag dokanagindaki pik kesme dayanim (| rp| ) bariyerin yiiklenen seviyesinde (z
= 0; Sekil 6) gelisgmekte olup Coulomb kriterine gore [13] tarafindan Denklem (3) ile ifade
edilmektedir:

IT,l =c + oy tan ¢ 3)

Cnp = GzO + Os (33)

burada, c: kohezyon, o,,: bariyer/kaya¢ dokanagina normal yonde (dik) etki eden pik
normal gerilme, ¢: igsel siirtiinme agisi, c,: bariyere diisey yonde uygulanan gerilme, o:
Denklem (2b) ile ifade edilen boyutsuz parametre, ve o,: kum bentonit dokanagina normal
(dik) etki eden ve dokanak boyunca sabit kabul edilen bentonit sisme basincidir. Saha
kosullarinda (yerinde) yerlestirilmis bariyerlerde kum bentonit dokanagina normal (dik)
etki eden pik normal gerilmesi (c,,) ve bununla birlikte pik kesme dayanimi (| rp| ),
dokanagn yiiklenen seviyesine (z = 0; Sekil 6) etki etmektedir.

Saha kosullarinda (yerinde) yerlestirilmis bariyerlerde kum bentonit dokanaginin kaymaya
kars1 giivenlik katsayisi (F) Denklem (4) ile ifade edilmektedir:
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) @)
T

burada, | Tp| : pik kesme dayanimi ve 1, pik kesme gerilmesidir.

Sekil 7°de, Akkuyu Niikleer Elektrik Santralinden kaynaklanacak niikleer atiklarin, santralin
yakinlarinda yer almasi muhtemel olan yeralti niikleer atik haznelerinde depolanmasi
sonrasi, bu hazneleri yeryiiziine baglayan ve seyl/camurtasi seviyelerinde yer alan saft ve
sondajlarin igerisine yerlestirilmis sikistirilmis kum bentonit karigimlarinin kaymaya karsi
giivenlik katsayilar1 (F) verilmektedir. Giivenlik katsayisi (F), yarigap1 (a) 3 m olan kum
bentonit bariyerinin iizerine etki eden su kolonunun yiiksekliginin (hy) ve kum bentonit
bariyerinin uzunluk-yarigap oranmmn (L/a) fonksiyonu olarak hesaplanmigtir. Tasarim
analizlerinde su kolon yiiksekligi (hy,) 5 m’den 15 m’ye, kum bentonit bariyeri uzunluk-yaricap
orani da 2.0’den 50’ye kadar degistirilmigtir. Sekil 7°de verilen sonuglardan da anlasilacagt
iizere, bariyerin giivenlik katsayisi (F), bariyerin uzunluk-yaricap oranmin (L/a) artmasi ve
bariyerin tlizerine etki eden su kolonunun yiiksekliginin (hy,) azalmasi ile artmaktadir. Sekil
7’de verilen regresyon denklemlerinden yapilan hesaplamalar sonucunda 5 m, 10 m, ve 15
m’lik su kolon yiiksekligine (h,) maruz kalan kum bentonit bariyerlerinde giivenlik
katsayisinin (F) 1.2°e esit olmasi i¢in gerekli olan bariyer yiikseklik-yaricap oranlari (L/a)
sirastyla 1.0, 7.0, ve 45.0 olmahidir.

3,5

*hw=5m — — — Ekstrapolasyon

3,0 " hw=10m

Ahw=15m F=1.618(L/a)*16%2;r2 = 0.987

25 N

2,0

n
F =0.888 (L/a)’'632; r2 = 0.987

Guvenlik Katsayisi (F)

F = 0.645 (L/a)*1632; 12 = 0.987

0,5

0,0 T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Bariyeruzunluk-yarigaporani (L/a)

Sekil 7. Kum bentonit bariyerinin iizerine etki eden su kolonunun yiiksekliginin (h,,) ve kum
bentonit bariyerinin uzunluk-yaricap orammin (L/a) giivenlik katsayisina (F) etkisi
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmanin amaci, Tiirkiye’nin giineyinde yapimina baslanan Akkuyu Nikleer Elektrik
Santralinden kaynaklanacak niikleer atiklarin yeralt1 niikleer atik haznelerinde depolanmasi
sonrasi, bu hazneleri yeryiiziine baglayan saft ve sondajlarin sikistirilmig kum bentonit
karigimlar ile gilivenli bir sekilde izole edilebilmesi i¢in bu malzemenin performansinin
laboratuvar ortaminda geoteknik/hidrolojik agidan degerlendirilmesi ve bariyer tasariminin
yapilmasidir. Optimum kum bentonit karigimmin belirlenmesi i¢in kompaksiyon, diisen
seviyeli gecirimsizlik, sisme, serbest basing ve kesme dayanimi deneyleri gibi bir dizi
geoteknik laboratuvar deneyi gergeklestirilmistir.

Geoteknik deney programinin sonuglarina gore, kum bentonit karisiminin bentonit icerigi
arttiginda 6zgiil agirligi, maksimum kuru birim hacim agirligi, maksimum sigsme basinci,
serbest basing dayanimi, Young Modiili ve kohezyon degerleri artmis ve optimum su
icerigi, igsel siirtlinme agis1 ve hidrolik iletkenligi azalmstir.

Bentonit icerigi %15 olan kum bentonit karigimi, radyoaktif atik depolama alanimin yeterli
sekilde izole edilebilmesi igin ABD’de ve Tiirkiye’de dngdriilen minimum yonetmelik sarti
olan 1-x 10° m/s’yi sagladigi i¢in [62, 63], izolasyon malzemesi olarak %15 bentonit
igerigine sahip optimum sikistirtlmig kum bentonit karisiminin se¢ilmesi onerilmektedir.
%15 oranindaki karisimin 6lgiilen hidrolik iletkenlik (k), maksimum sisme basinci (o),
serbest basing dayanimi (q,), Young Modiilii (E), kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agis1 (¢)
degerleri sirastyla 8.7 x 10"° m/s, 99.1 kPa, 198.4 kPa, 29.3 MPa, 35.1 kPa ve 26.8°dir.

Secilen optimum kum bentonit bariyer karisiminin geoteknik parametrelerinin kullanilmasi
sonucu bariyer tasarimi, bariyere uygulanan diisey gerilmenin ve bariyer yiikseklik-yarigap
oranmin (L/a) fonksiyonu olarak yapilmistir. Bariyerin giivenlik katsayisi (F), bariyerin
yiikseklik-yaricap oranmnin (L/a) artmasi ve bariyerin iizerine etki eden su kolonunun
yiiksekliginin (hy,) azalmasi ile artmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda 5 m, 10 m, ve 15
m’lik su kolon yiiksekligine (h,) maruz kalan kum bentonit bariyerlerinde giivenlik
katsayisinin (F) 1.2°¢ esit olmasi i¢in gerekli olan bariyer yiikseklik-yarigap oranlari (L/a)
sirastyla 1.0, 7.0, ve 45.0’dir.

Bu calismaya kum bentonit karigimlarinin durabiliteleri dahil edilmemistir, ancak, secilen
optimum kum bentonit bariyerin durabilitesinin degerlendirilmesi agisindan hazne kayact
ile etkilesimi sonucu gergeklesecek bariyer hidrasyonunun ve olgunlagmasinin
incelenmesinin ¢ok 6nemli oldugu asikadir. Bu baglamda, kum bentonit bariyerinin siinme
birim deformasyonunun ve yeraltisuyu kimyasinin etkisi ile birlikte jeokimyasal,
fizikokimyasal, kinetik, termodinamik ve dokusal etkilerin degerlendirilmesinin gerekliligi
kaginilmazdir.

Semboller

Ydmax, Wopt  : Maksimum kuru birim hacim agirlig1, optimum su igerigi
O : Maksimum sisme basinci

qu E : Serbest basing dayanimi, Young Modiili

BHCAM  : Bosluk hacmi cinsinden akig miktari
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E,, E; : Bariyer ve kaya¢ Young Modiili

Vs, Vy : Bariyer ve kayag¢ Poisson orani

c, 0 : Kohezyon ve i¢sel siirtiinme agisi

k : Hidrolik iletkenlik

r : Belirleme katsayisi

Py : Bariyere uygulanan diisey kuvvet

Py, Py : Bariyerdeki ve kayagtaki diisey kuvvet

T : Bariyer/kaya¢ dokanagindaki kesme gerilmesi

T : Kayag igerisindeki kesme gerilmesi

v, o : Boyutsuz parametreler

L,a : Bariyer yiiksekligi ve yarigap1

Gnp : Bariyer/kaya¢ dokanagina normal yonde (dik) etki eden pik normal gerilme
c, : Bariyere diisey yonde uygulanan gerilme

| Tp| , Tp : Pik kesme dayanimui ve pik kesme gerilmesi

F, hy : Glivenlik katsayisi, Bariyer iizerine etki eden su kolonu yiiksekligi
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