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OZET

Yiksek Lisans Tezi

MODIFIYE EDILMIS UCUCU KULDEN ELDE EDIiLEN SIKISTIRILMIS
SILTELERIN KATI ATIK DEPOLAMA ALANLARINDA
KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Mutlu SIMSEK

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Geoteknik Bilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Semet CELIK

Kat1 atik depolari, atiklarin korunmasi, ¢evre kirliliginin en aza indirilmesi, dzellikle su ve
toprak kirliliginin 6nlenmesi i¢in 6nemli miihendislik yapilaridir. Tasarim miihendisi agisindan
amag, uygun ve verimli bir atik depolamay1 optimum maliyetle gerceklestirmek olurken, ¢evre
icin ise, tesisin kirlilige sebep olmamasidir. Kati atiklardan kaynaklanan sizinti sular1 ve sivi
atiklarm yeraltina sizmalarini onlemek ise en ¢ok depo alanlarmin tabaninin gegirimsiz
tabakalardan olugmasi ile miimkiindir. Diisiik gegirimlilik 6zelliklerinden dolayi, kati atik
depolama alanlarda kullanilan ana malzemeler geosentetik kil silte ve sikigtirilmisg kil siltelerdir.
Bu calismada, yiizey aktif madde ile modifiye edilen C sinifi ugucu kiiliin ge¢irimsiz silte olarak
kullanilabilirligi arastirtlmistir. Konuyla ilgili literatiirde yaymlanmis caligmalar incelenip
degerlendirildikten sonra, laboratuvarda kivam limitleri, kompaksiyon, hidrolik iletkenlik
deneyi yapilmistir. Ayrica modifiye edilmis ugucu kiillerin ve kullanilan ugucu kiiliin SEM
kullanilarak goriintiileri alinmigtir. Calisma, katkisiz C sinifi ugucu kiil, C sinifi ugucu kiillerin
farkli ylizey aktif maddelerin (SLES, LABSA) farkli konsantrasyonlarinda (%10,%15,%20)
modifiye edilerek hazirlanan ugucu kiiller ve bentonit iizerinde yapilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda, katkisiz ucucu kiil ve modifiye edilmis ugucu kiillerin hidrolik iletkenlik
degerlerinin Tiirk Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi ve Birlesik Devletler Cevre Koruma
Ajans1 (USEPA) sinir degerlerinden daha biiyiik oldugu i¢in kat1 atik depolama sahalarinda
sikistirilmis silte olarak kullanilmasinin uygun olmadigi belirtilmistir. Ancak, yapilan ¢calismada
modifiye edilmis ugucu kiillerin geosentetik silte liretiminde kullanilabilecegi goriilmiistiir.
Ayrica bentonit {izerinde yapilan hidrolik iletkenlik deneylerinde Tiirk Kati Atiklarin Kontrolii
Yonetmeligi ve Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajanst (USEPA) sinir degerlerinden daha
diisiik gecirimlilik degerlerini verdigi goriilmiistiir. Burada sunulan caligmada, numune
hazirlama, deney kosullarinin belirlenmesi, deneyin yiiriitilmesi ve sonuglandirilmasi ile ilgili
detayli bilgi sunulmaktadir.

2017, 110 sayfa

Anahtar Kelimeler: Ugucu kiil, yiizey aktif madde, bentonit, sikigtirilmus silte, geosentetik
silte, hidrolik iletkenlik, SEM analizi



ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF USABILITY OF COMPACTED LINERS OBTAINED BY
MODIFIED FLY ASH IN SOLID WASTE LANDFILL

Mutlu SIMSEK

Ataturk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Department of Geotechnical Science

Supervisor: Assoc. Yrd. Dog. Dr. Semet CELIK

Solid waste landfills are important engineering structures for protection of wastes,decrease of
environmental pollution, and especially prevention of soil and water pollution. In this context,
the purpose of the engineer who designed the plant is to carry out adequate and healthy waste
storage at an affordable cost, while for the environment the aim is not to cause pollution to the
plant. The leachate and groundwater to prevent the liquid waste from solid waste, most of the
bottom of the storage area is possible by being comprised of a liner material. Due to their low
permeability properties, the main materials used in solid waste storage areas are geosynthetic
clay liner and compacted clay liner. Fly ash, which is a thermal power plant waste, is used in the
construction of impermeable liners to evaluate the waste and produce desired impermeable
liners. In this study, it was investigated the usability of C class fly ash impervious liner modified
with surfactant. After the studies published in the related literature have been examined and
evaluated, consistency limits, composition and hydraulic conductivity tests have been carried
out in the laboratory. Also modified fly ash and used fly ash were imaged using SEM. The study
was carried out on fly ash and bentonite prepared by modifying different concentrations (10%,
15%, 20%) of the C class fly ash, C fly ash with different surface active materials (SLES,
LABSA). As a result of the tests conducted, it has been pointed out that it is not suitable to use
as a compressed liner in solid waste disposal sites because the hydraulic conductivity values of
the fly ash and modified fly ash are higher than the Turkish Solid Waste Control Regulation and
US Environmental Protection Agency (USEPA) limit values. However, it has been shown that
the modified fly ash can be used in the production of geosynthetic liner. Furthermore, in the
hydraulic conductivity tests on bentonite, the permeability coefficient was found to be less than
the Turkish Solid Waste Control Regulation and US Environmental Protection Agency
(USEPA) limit values. The study presented here provides detailed information on sample
preparation, determination of test conditions, execution and finalization of experiments The
study presented here provides detailed information on sample preparation, determination of test
conditions, execution and finalization of experiments.

2017, 110 pages

Keywords: Fly ash, surfactant, bentonite, compacted liners, geosynthetic liners, hydraulic
conductivity, SEM analysis
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1. GIRIS

1.1. Ama¢ ve Kapsam

Endiistri ve sanayinin artmasiyla birlikte ¢evreye birakilan atiklar artmakta ve bu
atiklarin bertarafi/depolanmasi biiylik bir sorun olusturmaktadir. Giiniimiizde atiklardan
kurtulmanin en fazla tercih edilen yontemlerinden biri de, dogal alanlara atik depolari
olusturmaktir. Atik depolama alanlarinda karsilasilan en biiyiik ve tehlikeli problemlerin
basinda ise; atiklarin, kendi aralarindaki etkilesiminden dolayi olusan, tehlikeli, zehirli
maddeler ve agir metallerden olusan sizinti sulari gelmektedir. Bu sizintilar dogal
zemine sizmakta ve yer alt1 suyuna karismaktadir. Bu durum, insan ve diger canlilarin

sagligini ¢ok biiyiik risk altina almaktadir.

Kat1 atik depolama alanlarinda sizint1 sularinin yeraltina sizmasimin engellenmesi i¢in,
gecirimliligi 10 cm/sn’den (Kat1 Atiklarin Kontrolii Yénetmeligi sinir degeri) ve 107
cm/sn’den (USEPA sinir degeri) daha diisiik olan geosentetik kil silteler (GCL) veya
sikistirtlmis kil = silteler (CCL) kullanilmaktadir. Atik depolama alani temel
bilesenlerinden olan gecirimsiz tabakanin ingasinda sikigtirilmig killerin kullanilmasi
olduk¢a yaygin bir uygulamadir. Atik depo sahalarinda sikistirilmais kil silteler 60 cm ile
100 cm kalmhiginda ve hidrolik iletkenligi 10® cm/sn ile 107 cm/sn’den daha diisiik

olan malzemelerden olusturulmalidir (Anonymous 2005).

Sikistirllmis kil silteler genellikle 60 cm ile 100 cm kalinliginda oldugu g6z Oniine
alinirsa, biiylik miktarda kilin nakliyesi, serilmesi ve sikistirilmasi gerekmektedir. Bu,
olduk¢a zahmetli ve pahali bir islemdir. Ayrica tiim alan boyunca homojen bir
sikistirma saglamak zordur ve yapim sonrasi agamada cevresel etkilerden dolayi
sikistirilmis killerde goriilen ¢atlaklarin hidrolik iletkenligini arttirict etkisi bulunur. Bu
nedenle son yillarda bu uygulama yerini sikistirilmis killere gore, hidrolik iletkenlik
degerleri daha diistik, uygulamasi pratik, iscilik maliyetleri daha az olan geosentetik kil

siltelere birakmugtir. Fakat bu malzemeler Tiirkiye ‘de daha sonra kullanilmaya



baslandigindan, Tiirkiye’de atik depolama alanlar1 genellikle sikistirilmig killer ile insa
edilmistir. GCL’lerin lilkemizde de basari ile liretilmeye baslanmasiyla, bu malzemenin
kullanim1 da yayginlagsmaya baslamistir. GCL’ler gecirimsizligin gerekli oldugu
hallerde kullanildigindan bu malzemelerin hidrolik iletkenliklerinin laboratuvarda
belirlenmesi ¢ok Onemlidir. Bu gibi kompozit yapidaki malzemelerin deneyleri
yapilirken dikkat edilmesi gereken hususlar vardir. Ozellikle numunenin
hazirlanmasinda ve gegirimlilik hiicresine yerlestirilmesinde deneyi yapan kisinin etkisi
biiyiiktiir. Bu nedenle hidrolik iletkenlik deneylerinde birbirinden ¢ok farkli sonuglarin

elde edilmesi miimkiindiir (Oren vd 2015).

1990’11 yillardan itibaren birgok arastirmaci sikistirilmig/geosentetik kil silteler iizerine
caligmalar yapmislardir. Son 10 yilda, GCL °‘ler diisiikk maliyete oranla ¢ok diisiik
hidrolik iletkenlige (kw<10® m/s) sahip olmalari nedeniyle, kati atik depolama
tesislerinin alt kaplamalarinda ya da ortli sistemlerinde CCL’ye bir alternatif olarak
kullanilmaktadir. Cevresel uygulamalar disinda, GCL’ler ulasim tesislerinde ve
geoteknik uygulamalarda yol kazalarindaki kimyasallarin sizintisin1 ve kaza eseri
tagsmalardan dolayr yiizey alti zemin tabakalarinin kirlenmesini azaltma gibi ¢evresel

koruma bariyeri olarak da kullanilir (Bouazza 2001).

Ayrica, yapilan c¢alismalarin biiylik kismi silte sistemlerinde kullanilan bentonit
killerinin sizinti suyunu temsilen kimyasal c¢ozeltilerden etkilenmesi {izerine

yogunlagmistir (Gleason et al. 1997; Weimin et al. 2014).

Yiiksek lisans ¢alismamizda, endiistriyel bir atik olan ugucu kiiliin ylizey aktif maddeler
ile modifiye edilerek kati atik depolama alami i¢in gecirimsiz silte iiretilmesi
amaglanmistir. Bu ¢alisma ile ayn1 zamanda endiistriyel bir atik olan ucucu kiiliin
degerlendirilmesi hedeflenmistir. Calisma konusuyla ilgili literatiirde yaymlanmig
caligmalar incelenerek degerlendirilmis, Afsin-Elbistan Termik Santralinden alinan C
siifi ugucu kiiller, farkli yiizey aktif maddelerin (SLES (Sodium Lauryl Ether
Sulphate), LABSA (Lineer Alkil Benzen Siilfonik Asit)) farkli konsantrasyonlarinda

(%10, %15, %20) hazirlanmig numuneler, katkisiz ugucu kiil ve bentonit iizerinde



laboratuvarda kivam limitleri, kompaksiyon ve hidrolik iletkenlik deneyleri yapilmistir.
Ayrica hazirlanan numunelerin Taramali Elektron Mikroskopu ile olusan yapilar

goriintiilenmistir.

1.2. Kaynak Ozetleri

Literatiirde ucucu kiillerin ve killerin modifiye edilerek farkli uygulamalarda ve kat1 atik
depolarindaki gegirimsiz silte sistemlerinde kullanimini arastiran, ayrica kat1 atik depo
alanlarinda kullanilan CCL (Sikistirilmis Kil Silte) ve GCL (Geosentetik Kil Silte) ile
ilgili birgok calisma mevcuttur. Yiiksek lisans ¢aligmamizin konusuna paralel olarak

yapilan arastirmalarin literatiir 6zeti asagida sunulmustur.

Chu et al. (1993) tarafindan yapilan ¢alismada, kile toplam %15-20 oranlarinda ugucu
kiil ve ciiruf ilave ederek hidrolik iletkenlik deneylerinde 108 cm/s degerlerini elde
etmiglerdir. Ayrica yaptiklar1 ¢alismada, kil icerisine %20 oraninda ugucu kiil katilmasi

ile 1,8*107 cm/s hidrolik iletkenlik degerini elde etmislerdir.

Maher et al. (1993) tarafindan yapilan bu g¢alismada, aritma ¢amuru ile ugucu kiil
karisimlarinin - hidrolik iletkenliklerini incelemislerdir. Calisma sonucunda bazi

karisimlarm 107" cm/s hidrolik iletkenlik degerini verdigi bulmuslardir.

Petrov et al. (1997) galismalarinda, GCL (igneleme teknigi ile birlestirilmis) tizerinde
sisme ve hidrolik iletkenlik deneylerini gergeklestirmislerdir. Statik yanal
gerilmelerdeki ve igne delme islemindeki artis hem GCL’ nin sismesini azaltmis hem de
daha diisiik GCL hacim bosluk oranlar dolayisiyla da daha diisiik hidrolik iletkenlik
degerleri vermistir. Ayrica hacim bosluk oram1 ve hidrolik iletkenlik arasinda iyi

tanimlanmis dogrusal —logaritma iligkisi bulunmugtur.

Brian et al. (2000) ¢alismalarinda, iki farkli F sinifi ugucu kiile farkli yiizdelerde C

siifi ucucu kiil, kum, taban kiilii ve bentonit ekleyerek laboratuvar ve arazi deneyleri



yapmislardir. Kumun ¢esitli miktarlar1 ve %20-%30 C sinift ugucu kiiliin eklenmesi ile

hidrolik iletkenligin azaltildig: belirtilmistir.

Bouazza (2001) tarafindan yapilan calismada geosentetik kil silteler arastirilmistir.
Yaptiklan ¢alismada, geotekstil destekli GCL’ lerin hidrolik performansinin, malzeme
icindeki bentonit dagilimina (kiitle/alan) bagli oldugunu ifade etmistir. Ayrica GCL
‘lerin, diisiik hidrolik iletkenliklerini  korurken, bozulmaya ve tehlikeye
dayanabilecegini belirtmistir. Son 10 yilda GCL’ye olan ragbetin arttigmni ve Ortii
sistemlerinde CCL ‘nin yerini aldigini, suya kars1 ¢ok diisiik hidrolik iletkenlige sahip
oldugunu ve uzun siire hidrolik biitiinliigiinii korudugunu ifade etmistir. Ek olarak da,
GCL’ nin hizmet 6mriiniin, hidrolik biitiinliikle ilgili oldugu kadar uzun siire kimyasal
uyumluluk problemleri, delme, bolgesel (sinirli) bentonit kaybi, bentonit incelmesi,
borulanma olayr ve iyon degisimi ile de ilgili oldugunu belirtmistir. GCL’ lerin
kullaniminin, 6nemli diisey oturmalarin 6ngoriilmesi ve gerilmenin daha diisiik oldugu
ve esnekligin yiiksek seviyede olmasi gereken depolama alanlarinin kapatilmasi igin

uygun ve tavsiye edilebilir oldugunu sdylemistir.

Cokga et al. (2004) calismalarinda, diisiik hidrolik iletkenlige sahip bir silte malzemesi
olarak ucucu kiil, lastik (kaucuk) ve bentonitin kullanilmasinin uygulanabilirligini
degerlendirmislerdir. C smifi ucucu kiile (%90), bentonit (%7) ve lastik at181(%?3)
karistirarak yaptiklar1 hidrolik iletkenlik deneylerinde 107!-10%2 cm/s araliginda
hidrolik iletkenlik degerleri elde etmisler ve lastik atigi yiizdesinin artmasiyla ve

bentonit ylizdesinin azalmasiyla hidrolik iletkenligin arttigini ifade etmislerdir.

Qian et al. (2005) galigmalarinda, taneler lizerinde anyonik iyon tutucu yiizey aktif
maddenin yiizey iyilestirmesi ile MSw (Belediye Kati Atiklar1) ugucu kiiliiniin
iyilestirilmesi ve yeniden kullanilmasi {izerindeki bir ¢calismayr agiklamislardir. iki tiir
yiizey aktif madde (ED3A ve MAP) kullanilmislardir. Daha yiiksek aktif oran1 ve daha

diistik viskozitede daha iyi iyilestirmenin olacag: belirtmislerdir.



Banerjee et al. (2005) ¢alismalarinda, deniz suyunu kirleten ayrigsmis petrol (WOCS) ve
ham petrol sizintilari1 uzaklastirmak i¢in, yiizey aktif madde ile modifiye edilmis bir
termik santral atig1 olan ugucu kiiliin kullanilma potansiyelini arastirmislardir. Bir atik
malzemesi olan ugucu kiiliin iyilestirildikten sonra elde edilen katyonik bir yiizey aktif
madde ile modifiye edilen ugucu kiiliin (HDTMA —FA) dokiilen petrol i¢in emici bir

malzeme olarak kullanilabilecegini belirtmisledir.

Madalena et al. (2006) bu makalede, Geomembran (GM) kusurlar1 nedeniyle GCL’ler
iceren kompozit siltelerden gecen akis hiz1 iizerinde yapilan deneyleri anlatmislardir.
GCL’lerin 6n hidrasyonunun etkisi ya onceden hidratlanmamis numuneler ya da 6n
hidrasyonu olmus numuneler (%100 su muhtevasi uygulanarak) {izerinde akis hizini
incelemislerdir. Yapilan ¢alismada, bir dairesel delik ile bir GM, bir GCL ve bir GCL
ve CCL’den olusan kompozit silteler {i¢ Olgcekte yapilan deneylerde taklit edilmis ve
akis hiz1 Ol¢iilmistiir. Bu deneylerle, GCL ‘lerin 6n hidrasyonunun etkisini, yanal
gerilme artisini, GM kusurlar1 nedeniyle kompozit siltelerden gegen akis hizi lizerindeki
diististinii incelenmis, ayrica farkli dlgekteki deneylerle kiyaslanmis ve bdylece kiiclik
Olcekli deneylerden elde edilen sonuglarin arazi kosullarina ekstrapolasyonunun
fizibilitesi kontrol edilmistir. Sonug¢ olarak, akis hizinin, GM’nin {izerindeki hidrolik
diisiinilin artistyla arttigi, GM ve GCL arasindaki arayiiziin geg¢irgenliginin esit olmadigi
ve dolayistyla GM’deki kusurlardan dolayr kompozit siltelerden gecen akis hizini
tahmin etmek icin mevcut analitik ¢Oziimlerin bazi sinirlamalart ortaya koydugu

belirtilmistir.

Giiney et al. (2008) bu calismalarinda, bir silte malzemesi olarak Sepiyolit’in
fizibilitesini aragtirmislardir. Biri sepiyolit mineralince zengin, digeri kaolinit
mineralince zengin olan iki kile ve onlarin degisik oranlarda karigimlari lizerinde
geomekanik, hidrolik ve cevresel deneyler yapmislardir. Sonuglar, bu caligmada
kullanilan kil karigimlarimin kati atik depolarinda bir silte malzemesi olarak
kullanilabilen, potansiyellerinin diizeltilebildigi, iy1 geomekanik, hidrolik ve metal

emme Ozelliklerini sagladigini gostermistir.



Naik et al. (2009) calismalarinda, ugucu kiil bulamacinin akis 6zellikleri {izerinde,
katyonik bir yiizey aktif maddenin roliinii degerlendirmislerdir. Deneysel sonuglar, su
bazli kalmalar1 i¢in ugucu kiil pargalarina yardimci olan yiizey aktif maddelerin
egiliminin olumlu olabilecegini gostermistir. Bulamag siispansiyonuna yiizey aktif
maddenin eklenmesinin, ugucu kiil par¢alarin1 daha iyi 1slatmaya yardim eden sivinin

yiizey gerilimini ¢ok diisiirdiigii ylizey gerilim 6lgiimlerinde gézlemlemislerdir.

Akbulut et al. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, dogal bir kil, katyonik bir yilizey
aktif madde (CTAB) ile modifiye edilerek bir organokil gelistirilmis ve organokilin
geoteknik Ozellikleri arastirilmistir. Deney sonuclarindan, organokillerin dane birim
hacim agirliklarimin dogal kile nazaran azaldig goériilmiistiir. Benzer sekilde, organokil
numunelerin serbest basing mukavemetleri ve konsolidasyonsuz drenajsiz kohezyonlari

azalmistir.

Stepniewski et al. (2011) ¢alismalarinda, zemin hidrolik iletkenliginin tane boyutu
dagilimi, 6zgiil ylizey alana, bosluk orani, sisme ve iyon degisim kapasitesine bagh
oldugunu deneysel olarak ispatlamiglardir. Shan and Lai’nin (2002) yilinda yapmis
oldugu calismadan bahsedilmistir. Shan and Lai, iki farkli (Bentomat ST ve Claymax
200R) GCL’nin hidrolik iletkenligini test etmislerdir. Deney yapilan GCL ‘ler yaklasik
6 mm kalinliginda, ikisi de bentonit igerikli, 3,6 kg/m2 miktarinda bentonit
icermektedirler. Farkli gecirimlilik sivilari ile (musluk suyu, damitik su,kat1 atik deposu
¢p suyu) yapilan deneyde, gecirimlilik degerinin yaklasik 10! cm/s bulundugu
belirtilmistir. Ayrica Palmer et al. (2000) kat1 atik depolarinda kullanmak i¢in farkl
malzemelerle elde edilen silteler ve gegirimlilik degerlerlerine deginmistir. Ornegin; C
siifi ucucu kiil’e %28 kum ve taban kiilii eklenerek %18 su muhtevasi ile sikistirmis ve
k= 3,1x10"° m/s degeri elde etmistir. Bouazza (2002), farkli Sodyum- Bentonit ya da
Kalsiyum- Bentonit bir ya da daha fazla geosentetik tabakalarla baglamig (GCL) ve
k=2x10"10 - 2x10"*2 m/s degerleri bulunmustur bir GCL numunesinin hidrolik iletkenlik
degeri belirlemistir. Lorenzetti et al. (2005), Claymax (iki polipropilen geotekstil
arasina bentonit tabakasi yerlestirilmis) ve GCL, HDTMA bentonit ya da iist geotekstil

yerine puskiirtiilen BTEA bentonit ile modifiye edilmis {i¢ numune i¢in sirasiyla, k= 6,8



x10 m/s, k= 1,2 x101° m/s (%30 BTEA Bentonit), k= 3,4 x10™* m/s (%30 HDTMA

Bentonit) degerlerini bulmustur.

Zabielska-Adamska (2011), sadece ugucu kil iizerinde farkli enerjilerde yaptigi
calismada, enerji miktariin artmasi ile hidrolik iletkenligin azalacagini ifade etmistir

ancak en diisiik degerler bile 1x107 cm/s ‘den daha biiyiik elde edilmistir.

Sivapullaiah et al. (2010), iki farkli ugucu kiile kire¢ ve alg1 tasi ekleyerek hidrolik
iletkenliklerini incelemislerdir. Deneyler sonucunda kirecin tek basina hidrolik
iletkenligi artirdif1 ancak alg1 tastyla birlikte 107 cm/s seviyelerinde degerler aldigimi

tespit etmislerdir.

Akbulut et al. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, yilizey aktif madde ile hazirlanan
killerin (SMC) temas agilarina ve kivam limitlerine yilizey aktif maddenin etkisi
arastirilmistir. Yedi yilizey aktif madde kullanilmistir. Deneysel sonuglar, SMC kivam
limitlerinin dogal kile kiyasla dnemli derecede degistigi belirtilmistir. Zemin sinifim
gosteren plastisite indisi ve likit limit (PI-LL) degerleri, anyonik, katyonik ve dipolar
iyon ylizey aktif madde yiizdesi artti§1 zaman A hattina yaklastigini gézlemlemislerdir.
Ancak, katyonik SMC, USCS smiflandirmasina gore zemin sinifint CH’dan MH’a
doniistiirmustiir. Katyonik ve anyonik yiizey aktif maddeler ile iyilestirilmis kil dogal
kilden, sirasiyla daha yiiksek ve daha diisiik temas acilar1 vermistir. Bu sonug, anyonik
yiizey aktif maddelerin zayif 1slatma agisi ile numuneye hidrofobik (suyu iten) bir yapi

kazandirdigini gosterir. Gegirimsiz silte liretiminde malzeme {iretimi i¢in bu énemli bir

bilgidir.

Akbulut et al. (2012) galismalarinda, yiizey aktif maddeler ile iyilestirilmis killerin
konsolidasyon oOzelliklerinin arastirilmasi ¢alismalarinda, Erzurum - Oltu ilgesinden
getirilen dogal smektit kilin ,%5 %10 %15 %20 oranlarinda dort farkli yiizey aktif
maddeler (LABSA, SLES, CTAC, QEFA) ile modifiye edilerek organokil gelistirmeyi
ve bu organokillerin konsolidasyon 6zelliklerini arastirmayr amaclamislardir. Kile ait

bazi geoteknik Ozelliklerin belirlenmesi i¢in dane birim hacim agirligi, kivam limitleri,



zemin smifim belirlemek icin elek analizi ve 1slak analiz deneyleri yapilmis ve
numunelerin SEM goriintiileri elde edilmistir. SEM goriintiileri de deneysel calismalari
destekler sekilde organokillerde bosluk miktarinin arttigin1 gostermislerdir. Bu sebeple,
organokillerin kullanildigi uygulamalarda oturma miktarinin azalabilecegi sonucuna

varilmislardir.

Fatholahzadeh (2013) calismasinda, belirli konsantrasyonlarda (%0,5 %1 %?2) dort
farkli biyopolimer (arabik gam, guar gam, ke¢iboynuzu gam, zantan gam) kullanarak F1
(Cayirhan Termik Santrali Ugucu Kiilii) ve F2 (Seyitomer Termik Santrali Ugucu Kiilit)
tipi ugucu kiillerini iyilestirmis ve gecirimsiz silte olarak kullanilabilirligi arastirmistir.
Hazirlanan numuneler {izerinde, kivam limitleri, kompaksiyon, serbest basing ve
hidrolik iletkenlik deneyleri yapmistir. Bunlara ek olarak yiliksek plastisiteli bir kil
ucucu kiillere %10 oraninda ilave edilerek bu deneyler bu numune iizerinde de
yapmistir. Yapilan deneyler sonucunda, tiim biyopolimer ¢esitleri, F1 ve F2 tipi ugucu
kiillerinin likit limit degerlerini artirdigini belirtmistir. Likit limit degerlerinin artmasi,
sismenin arttigin1 ve bunun sonucunda gegirimliligin azaldigin1 gostermistir. En diisiik
hidrolik iletkenlik degeri, k < 1,61x10°® cm/sn %1 zantan gam ile hazirlanmis F2 ugucu
kiiliinden elde etmistir. Ayrica kil katkili numunelerin hidrolik iletkenliklerini kil katkis1
olmayan numunelere (zantan gam katkili hari¢) kiyasla daha diisiik degerler verdigi

belirtilmistir.

Gerolymas and Yasar (2014) calismalarinda, GM (Geomembran) ve CCL’nin
(Sikistirllmis Kil Silte) kati atik depolarindaki sizinti performanslarini aragtirmislardir.
Silte sistemi i¢in dort {lilkenin minimum tasarim sartlar1 kiyaslanmis ve degisken
analizler silte sisteminin sizintt davranisini etkileyen ana parametreyi arastirmak icin
yapilmistir. Cin, Amerika, Almanya ve Japonyadaki minimum tasarim silte sistemleri
arasinda Japonya sartnamelerine gore tasarlanan silte sistemi en kotii davranisa sahip
iken, Almanya sartnamelerine gore minimum tasarlanan silte sistemi sizintiya karsi en
1yl davranist gosterdigini belirtmiglerdir. Silte sisteminin sizinti davranisini kontrol
etmenin yolunun, CCL kalinligimmin artmasinin yani sira hidrolik iletkenlik, GM

kusurlar1 ve hidrolik yiiksekliginin diisiiriilmesiyle olabilecegini ifade etmislerdir.



Van Der Merwe et al. (2014) ¢alismalarinda, SLS yiizey aktif maddesi ile iyilestirilen
Giliney Afrika komiir ugucu kiillinlin yiizey o6zelliklerinin ve fiziksel 6zelliklerinin
belirlenmesi amaclamiglardir. Incelenen modifiye edilmis ugucu kiilin kimyasal
bilesimi kapsamli olarak degismemesine ragmen, fiziksel 0Ozelliklerinde ©nemli
degisiklikler gozlemlemislerdir. SLS ile modifiye edilmis ugucu kiiliin yiizeyinde
topaklanma olusumu SEM ve TEM ile dogrulamislardir. Islanabilirlik deneyleri,
tyilestirilen ugucu kiil 6rneginin yiizey 6zelliklerinde bir degisiklikten sonra, hidrofilik

ucucu kiil ylizeyinin hidrofobik hale geldigi belirtmislerdir.

Visa et al. (2014) c¢alismalarinda, gelistirilmis atik su iyilestirilmesinde agir metal ve
boyalarin uzaklastirilmast i¢in ucucu kiiliin hidrotermal sekilde modifiye edilmesini
arastirmislardir. Sonug olarak, ugucu kiil ile modifiye edilmis yeni gelistirilen nano
etkinen madde bilesimin, boya ve agir metallerin es zamanli uzaklastirilmasi i¢in etkili

ve diisiik maliyetli bir emici madde olarak kullanabildigini ifade etmislerdir.

Oren vd (2015), geosentetik kil siltelerin hidrolik iletkenlik deneylerinin nasil
yapilacagini ve sonuclarin nasil degerlendirilecegi konusunu ¢aligmiglardir. Bu ¢alisma
kapsaminda dort farklt GCL (1 ithal ve 3 yerli) damitik ve deiyonize su ve ¢esme suyu
ile siizdiiriilerek hidrolik iletkenlik deneyine tabi tutulmustur. En diisiikk hidrolik
iletkenlik degerine, kil icerigi az (%25), likit limit degeri yiiksek (1163), plastisite
indeksi yiiksek, en yiiksek oOzgiil yiizey alana (m?/g) sahip, fazla miktarda suyu
biinyesine hapsedebilen, siingerimsi bir yapiya sahip, yerli bir {irlin olan GCL-4 sahip
olmustur. (7,1x10° cm/s (damitik su) ve 1x10° cm/s (¢esme suyu)). Deneylerde
Ol¢iilen k degerinin, GCL tipinden kismen bagimsiz oldugu ve birbirine ¢ok yakin
sonuglarin elde edildigi gorilmiistiir. Ayrica ¢alismada, GCL ‘lerin hidrolik iletkenlik
degerleri iizerinde, bentonitin fiziksel 6zelliklerinden ziyade kimyasal ve minerolojik
ozelliklerinin etkisi oldugu belirtilmistir. GCL ‘lerin k degerlerinin bentonitlerin 6zgiil
yiizey alanlar1 ile gayet uyumlu oldugu gozlemlenmistir. Likit limitin (veya plastisite
indisi) ise tek basina hidrolik iletkenlik degerleri iizerinde etkisinin olduk¢a sinirli

oldugu sonucu ¢ikarilmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kati Atik Depolama Alanlarn

Diinya niifusunun artmasi ve gelisen teknolojik ilerlemeler kiiresel kirlilik problemine
sebep olmaktadir. Atiklarin yol agtigi ¢evre kirliligini kontrol altina almak amaciyla
atiklarin, uygun depolama sahalarinda muhafaza edilmesi gerekmektedir. Kat1 atiklar ya
acik alanlara rastgele yigilarak ya da diizenli depolama tesisleri ile bertaraf

edilmektedir.

2.1.1. Kat1 atiklarin siniflandirilmasi

Kat1 atik, akici olabilecek kadar sivi igermeyen, insan ve ¢evre sagligina zarar
vermeyecek sekilde bertaraf edilmesi gereken ve ise yaramayan maddelere denir

(Anonim 2011a). Atiklar kaynaklarma gore Sekil 2.1°de goriildigii gibi dort sekilde

siniflandirilabilir.
Evsel Atik insaat Atiklari Tehlikeli Atik Tibbi Atik
* Ev Atig1 + Insaat ve « Tehlikeli Evsel * Bulasic1 Atik
* Ticari Atik Yikintt Atiklart Atk » Patolojik Atik
« Idari Atik * Hafriyat * Kiigiik Orta » Diger Tehlikeli
« Pazar Ati81 Topragi Olgekli I§letme Atiklar
. fri Atik - Cadde Atig « Evsel Atik
o @ar Stipriintiileri . TehI_lkeII . Geri
Kazanilabilir * Kiil ve Ciiriif Sanayl Atify Kazanilabilir
Atik o Aritma * Tehlikeli Atik
Camuru Olmayan
Sanayi Atig1

Sekil 2.1. Atiklarin siniflandirilmasi
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2.1.2. Diizenli depolama tesisleri

Diizenli depolama, kati atiklarin sizdirmazligi saglanmis biiylik alanlara dokiilmesi,

sikigtirtlmast ve tizerinin Ortiilerek dogal biyolojik reaktor haline getirilmesi olarak

tanimlanabilir (Anonim 2011b). Sekil 2.2°de Mersin biiyiiksehir belediyesi kati atik

diizenli depolama alani1 goriilmektedir.

Sekil 2.2. Mersin biiyliksehir belediyesi kati1 atik diizenli depolama alan1 (Anonim
2017a)

Kati atik yonetimi,

Onleme ve kaynaginda azaltmayz,

Toplam, nakliye ve 6zelligine gore ayristirmayi,
Geri donlistimii, kompostlamayi,

Enerji gayesiyle kullanimi,

Diizenli depolama seklinde bertarafi,

Bertaraf islemleri sonrasi kontrolii icerir. Sekil 2.3°de kati atik yonetimi asamalar

gosterilmistir (Anonim 2011a).
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Atiklarin ' - . Bertaraf
Toplanmasi % = Edilmesi

Kati1 Atik Taginmasi

Sekil 2.3. Kat1 atik yonetimi agamalar1

2.1.3. Diizenli depolama tesislerininin siniflandirilmasi

Diizenli depolama tesislerinin siniflandirtlmasi (I.Smif, IL.Sinif, IIL.Sinif) ve atiklarin

siiflarina gore taban sisteminin gecirimsizlik 6zellikleri Sekil 2.4’de gosterilmistir.

Tehlikeli Atik Tehlikesiz Atik

Ust toprak
= A\
\\§\ \\\3\\§ o 2]

ortli > 1m

Yapay Gegirimsizlik

ecirimsiz Minera
(Plastik) Malzeme

tabaka

1 m Jeolojik gecirimsizlik 1 m Jeolojik gecirimsizlik

5 m Jeolojik gecirimsizlik i
WA K< 10%m/s K< 107m/s

K< 10%m/s

Sekil 2.4. Diizenli depolama tesislerininin siniflandirilmasi (Anonim 2017b)

2.1.4. Kat1 atiklarin diizenli depolanma asamalari

Kati atiklarin diizenli depolanma asamalari alt1 baslik altinda incelenir.
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Atik depolar1 i¢in yer tespit edilmesi
Tasarim Oncesi yapilacak ¢aligsmalar

Gegirimsiz malzeme serilmesi

M w0 p e

Depolama tesislerinde su ile topragin muhafaza edilmesi i¢in sizint1 suyu yonetimi ve

su kontrolu

o

Diizenli depolama tesislerinde depo gazi yonetimi

6. Depo sahasinin kapatilmasi ve sosyal saha haline getirilmesi

Sekil 2.5’de diizenli depolama tesisinin kesiti gosterilmistir.

— — - —

~—— DUZENLi DEPOLAMA KESIiTi

Geotekstil tabakasi Yeni dokim hucresi

Kil tabakasi

Geomembfan tan

EVSEL KATI ATIK

Membran)

Sekil 2.5. Diizenli Depolama Tesisinin Kesiti (Anonim 2017c¢)

2.1.4.a. Atik depolari icin yer tespit edilmesi

Kat1 atik depolama tesisinin kurulmasinda yer se¢imine dikkat etmek elzem bir

konudur. Yonetmeliklere uygun bir sekilde tasarlanmali ve optimum ¢oziimiin elde



14

edilebildigi sahalarda yapilmalidir. Yer tespiti i¢in 6nemli olan durumlar asagida

siralanmaktadir:

e Yerlesim merkezi ve ulagim durumu,

e Meteoroloji ile ilgili olan durum,

e Yerylizii engebelerini ve asinma ile ilgili gelisimleri inceleme durumu,

e Yer bilimi ve yer alt1 sularinin aragtirilmasini inceleyen yer bilimi ile ilgili durum,

e Geoteknik inceleme (Y1lmaz 2007).

Uygun depolama alani:

e Depolanacak atik kaynagina uzak olmamalidir.

e Ulasim imkan1 uygun olmalidir.

e Diisiik egimli alana ve taskin yatagina tesis edilmemelidir.
e Depolama alan1 saglam malzeme ile temellendirilmelidir.

e Hidrolojik 6zellikleri iyi olmalidir (Daniel and Wu 1993).

Diizenli depolama sahalarinin olusturulmasi igin segilmesi gereken uygun alanlar

asagida siralanmaktadir:

e Tuzlu, kurak, diisiik verimli, ¢orak ve susuz alanlar

e (Cok az iiriin veren topraklar

e Suigermeyen, terkedilmis; maden, tas, kum, ¢akil ve kil ocaklari

e Yamaglar

e Biiylik ulagim yollariin baglanti yerleri arasinda kalan ve kullanilamayan bos
alanlar

e Akarsularin tagkin sahalar1 disindaki yerler

e Konutlara en az 1 km, hava alanlarina en az 3 km mesafede bulunan yerler

e Yer alt1 suyunu kirlenme agisindan tehdit etmeyen yerlerdir (Anonim 2016a).
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Diizenli depolama sahasinin hazirlanmasina ait fotograflar Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Sekil 2.6. Diizenli depolama sahasinin hazirlanmasi (Anonim 2011a)

2.1.4.b. Gegirimsiz malzeme serilmesi

Kati atiklardan kaynaklanan sizint1 sular1 ve sivi atiklarin yeraltina sizmalarini1 6nlemek,
en ¢cok depo alanlarinin tabaninin gecirimsiz tabakalardan olugsmasi ile miimkiindiir.
Boylece sizinti suyu miktarinin artmasi engellenmis olur (Anonim 2016a).Kati
atiklardan olusan sizinti sularinin yeraltt sularina sizmasini ve toprakla temasini
Oonlemek i¢in tabanin gegirimsizligi geomembran ile saglanmaktadir. Sekil 2.7’°de

gecirimsiz Ortii olarak geomembran serilme agamasi gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Geomembran serilmesi (Anonim 2016a)

Kat1 atiklarin depolarinda, gecirimsizligin saglanmasi icin kullanilan geomembranin
delinmemesi ve zarar gormemesi i¢in geotekstil ile yiizey kaplanmaktadir (Anonim

2016b).

2.1.4.c. Diizenli depolama tesislerinde toprak ve sularin korunmasi icin sizinti suyu

toplama ve uzaklastirma sistemleri

Kat1 atik depolama tesisinin verimli ¢alisabilmesi i¢in bircok konuyu onemsemek
gerekir. Bu tesisin verimli ¢aligmasi, atik deposu i¢inde olusabilecek sizint1 suyunun
toplanmasina ve uygun sekilde dagitacak ya da uzaklastiracak sistemin bulunmasina ve
calismasma baghdir (Akbulut 2002). Ayrica kapatma sonrasinda bu korumanin
saglanmasi igin st ortii yapilir. I. ve II. simif diizenli depolama tesisleri i¢in sahanin
ozellikleri ve hava sartlar1 dikkate alinarak; depolama sahasina yagistan kaynaklanan
yiizeysel sularin girmesini 6nlemek ve ¢op suyu toplama sistemine yagis suyu girmesini
en az seviyeye disiirmek gerekir (Anonim 2014a). Sekil 2.8’de drenaj tabakasinin

olusturulmasi gosterilmektedir.
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Sekil 2.8. Drenaj tabakasinin olusturulmasi (Anonim 2016b)

2.1.4.d. Diizenli depolama tesislerinde depo gazi1 kontrolii

Bu sistemler, depo gazinin atmosfere atilmasi ve atik igerisinde hareketini kontrol
etmek amaciyla tasarlanir. Olusan gaz zarar veren bilesimlerin tehlikesini en aza
diistirmek i¢in kontrol edilerek yakilir veya enerji tiretimi gayesiyle kullanilir (Anonim

2016a). Sekil 2.9°da gaz depolama tanklar1 goriilmektedir.

Sekil 2.9. Gaz depolama tanklart (Anonim 2017d)
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2.1.4.e. Depo sahasinin kapatilmasi ve sosyal saha haline getirilmesi

Depolama isleminin tamamlanmasindan sonra, ¢op dokiimiine kapatilacak sahalari,
atmosfer, yagis ve ylizey sularindan ayirmak amaciyla teknigine uygun olarak kapatmak
gerekir. Bu ylizden Oncelikli olarak depolama sahasi list yiizeyine sekil verilerek

gecirimsiz hale getirilir (Anonim 2016c¢).

Asagida verilen sira takip edilerek depolama alani kapatilir:

e Sikistirtlmis ve diizeltilmis atigin tlizerine 50 cm kalinliginda homojen bir toprak
dengeleme tabakasi yerlestirilir.

« Bu tabaka iizerine 60 cm ve permeabilitesi 1x10® m/sn olan sikistirilmis mineral
(kil) gecirimsizlik tabakasi serilir. Ayrica kil tabakasi ile beraber ya da sadece 2 mm
kalinliginda HDPE folye de kullanilir.

o Gegirimsiz tabakanin iizerine 30 cm kalinliginda ve permeabilitesi 1x10- m/sn olan
genellikle kire¢ orani diisiik cakil kullanilarak drenaj tabakasi olusturulur. Bu tabaka ile,
yagis ve sulama sular1 ¢6p govdesine ulasmadan tahliye edilir.

o Daha sonra ise tabakanin iizerine, ekilecek ve dikilecek bitkilerin kok derinligine
gore en az 1 metre kalinliginda tarim toprag serilir. Depo kiitlesine diisen yagmurun
kisa siirede sahay1 terk etmesi i¢in bu tabakanin egiminin %3’den biiyiik olmas1 gerekir.
e Saha proje Omriinii tamamladiktan sonra son Ortii olarak adlandirilan gecirimsiz
tabaka yapilarak kapatilir. Deponun goriiniisii dogal ¢evre sartlarina uygun, iizerinde
bitkilerin yetisebilecegi ve kamuoyunun kullanabilecegi sosyal alan haline getirilerek
tasarlanmalidir. Diizenli depolama yontemi yeterli ve uygun araziler bulundugu
miiddetce en ekonomik ve tercih edilen yontemdir (Keles 2015). Depolama alanlarinin

yanina veya iizerine asla bina ya da tesis kurulamaz (Anonim 2016c).

Sekil 2.10°da yiizey gecirimsizligi tip kesiti goriilmektedir. Sekil 2.11°de diizenli

depolama tesisinin sosyal saha haline getirilmesi gosterilmistir.
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Bitkisel toprak tabakasi 1m

Drenaj tabakasi, ¢akil 16-32, 30 cm

Gecirimsizlik Tabakasi, 60 cm, < 10 m/s (kil)

Gaz Drenaj Tabakasi, Cakil 16/32,30 cm

Dengeleme Tabakasi, 30 cm, (Dusik kohezyonlu malzeme)

Atik

Sekil 2.10. Yiizey gecirimsizligi tip kesiti

Sekil 2.11. Diizenli depolama tesisinin sosyal saha haline getirilmesi (Anonim 2016a).

2.1.5. Diizenli depolama tesislerinin avantajlari ve dezavantajlar

Avantajlart:

e Kati atiklar riizgarla etrafa yayilip ¢cevreye kotii koku yaymazlar.
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e Hastalik tastyici ve zararli canlilarin ¢ogalma ve barinma ortami olmaz.

e Sizint1 sular1 ve depo gazlar1 (metan, karbondioksit) kontrol altina alinir.

e Diger kat1 atik imha teknolojilerinin aksine, mutlak sonu¢ veren bir uzaklastirma
yontemidir.

e Uygun arazi bulunmasi halinde en ekonomik ve uygulamasi kolay bir secenektir.

e On yatirimi nispeten en az olan ydntemdir.

e Son imha yontemidir. Her tiirlii ¢6p i¢in uygulanabilir.

e Esnek bir yontemdir. Kati atik miktarina gore kapasite kolaylikla arttirilabilir.
Kullanilip kapatilan araziden insanlarin bos zamanlarinda, eglence ve spor amaci ile

goniillii olarak katildiklar1 faaliyetler yapmak amaciyla istifade edilebilir (Anonim

2011a).

Dezavantajlart:

e Kalabalik yorelerde, ekonomik tasima mesafesi icinde uygun yer bulmak giictiir.

e Yerlesim yerlerine yakin depo alanlari i¢in, halkin muhalefeti ile karsilasilabilir.

e Tamamlanmis depo alanlarinda gociik ve yerel ¢okmeler olabileceginden devamli
bakimi gereklidir.

e Sivi ve gaz sizintilart kontrol edilmezse tehlikeli durumlar olusabilir (Anonim

2011a).

2.2. Kat1 Atik Depolarinda Kullamlan Silteler

Cevre kirliligine neden olan kentsel atiklarin sithhi depolarinda 1slah edilerek
depolanmasi ozellikle gelismekte olan iilkelerde 6nemli bir sorundur. Kati atik
depolarina zemin ve su kirliliginin 6nlenmesi veya minimize edilmesi gelistirilmis taban
ve Ortii silte sistemlerinin kullanilmasi ile miimkiindiir. Depolarda kullanilacak farkl tip
ve sekilde tasarlanan silte sistemlerinin depolanan atik tipi ve g¢evre sartlarina bagh
olarak kullanilmasi, silte sistemlerinin gecirgenligi, 6zellikle dogal silte sistemlerinin

kalinlig1 6nemlidir (Saglamer vd 1999).
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Depolama sahasinin geg¢irimsiz zemin tabakasi, yer alti sularmin kirlenmesini
engelledigi ve tlim s1zint1 sulariin toplanip aritma tesisine génderilmesine izin verdigi
icin, diizenli depolama teknolojisinde ¢ok Onemli bir yeri vardir. Gegirimsiz zemin
tabakasi, alandaki durumlarin uygun olmasi halinde, dogal jeolojik engelden
yararlanilarak tasarlanabilir. Dogal zemin uygun degilse uygun malzemeler disaridan
alinarak gecirimsiz zemin tabakasi olusturulmalidir. Gegirimsiz zemin tabakasinin

ozellikleri, mevcut yonetmeliklere ve teknik standartlara uygun olmalidir (Erdal 2006).

Atik depolarinda kullanilan farkli silte sistemleri ve bunlarin tasarlanmasi geoteknik
acidan oOnemlidir. Silte sistemleri dogal, sentetik ve geokompozit malzemelerden
olusmaktadir. Bu siltelerin biiyiik bir kism1 6zellikle dogal silteler santiyede iiretilirken
geokompozit silteler fabrikada imal edilmektedir. Bu farkli silte sistemlerinin yapimi
baslica zeminin geoteknik, hidrolojik, topografik ve depremselligi yaninda atik tip ve
Ozelliklerine gore degerlendirilmelidir. Bu nedenle bir atik depolama iinitesinde
kullanilacak silte tasarimina karar vermeden once depo sahasmin yukarida siralanan
geoteknik Ozelliklerinin belirlenmesi deponun yapimi ve daha sonraki donemlerde
kullanim1 agisindan 6nemlidir. Depo alani olarak kullanilacak yerlerde kati1 atik

tiirlerinin de 6nemi vardir (Saglamer vd 1999).

Segilen silte sistemlerinin tipi, bolge jeolojisinin genisligine, depo bolgesinin ¢evresel
sartlarna ve atik tipine bagl olacaktir. Ornegin, zemin suyunun diisiik oldugu
bolgelerde, az sikistirilmis kil silteler yeterli olabilir. Sizint1 ve gaz hareketini kontrol
etmek i¢in gerekli bolgelerde zemin koruma tabakasi ve uygun bir drenaja sahip bir
geomembran ve bir kil siltesinden olusan karma bir silte sistemine ihtiya¢ duyulabilir.
Bu nedenle silte sistemlerinin se¢iminde depo zemininin geoteknik 6zellikleri yaninda
atik tipide goz oniinde tutularak ihtiyaca gore depolarda tek veya cift tabakali silteler,

dogal veya kompozit malzemelerden olusan silteler yapilabilir (Saglamer vd 1999).

Kat1 atiklardan kaynaklanan sizint1 sulari ve sivi atiklarin yeraltina sizmalarini dnlemek

i¢in depo alanlarinin tabaninin geg¢irimsiz tabakalardan olusturulur.
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Kat1 atik depolarma zemin ve su kirliliginin 6nlenmesi veya minimize edilmesi,
gelistirilmis taban ve Ortli silte sistemlerinin kullanilmasiyla miimkiindiir. Kat1 atik
depolarinda farkli tip ve tasarimlara sahip siltelerin siniflandirilmast Sekil 2.12°de

gosterilmistir.

* Zemin Silteler
» Kimyasal Islem Yapilmis Zemin Silteler
* Kil Silteler
* Dogal hali ile kullanilan kil silteler
 Sikistirilmis kil silteler (CCL)

GEOSENTETIK
KIL SILTELER
(GCL)

e Geomembranlar

» Geotekstiller

* Geosentetik Drenaj Malzemeleri (Geonet)
e Geogridler

GEOKOMPOZIT
SILTELER

Sekil 2.12. Siltelerin siniflandirilmasi

2.2.1. Dogal silteler

Dogal silteler, sentetik siltelerin kullanilmadigi veya ihtiya¢ goriilmedigi yerlerde
genelde gecirimsiz kil tabakalarinin  sikistirllmasindan  veya mevcut zeminin

iyilestirilmesinden elde edilen silte sistemlerini igermektedir (Saglamer vd 1999).
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Zemin silteler: Uygun sartlar altinda dogal bir sekilde olusmus olan ince daneli
zeminler silte kullaniminda uygun zeminlerdir. Burada anahtar parametre zeminin
permeabilitesidir. Zeminin permeabilitesi malzemenin icerigi ile degisir. 10° — 107
cm/sn degerleri arasinda olmalidir. Arazide ince daneli zeminde silteler icin iki ayri
durum gozlenebilir. Birincisi onerilen atik deposunun altindaki zemin koruyucusu bir
engel tabakasi olusturacak sekilde permeabiliteye sahip olmasidir. Ikincisi arazi
tizerindeki veya yanindaki zemin eger uygun geoteknik 6zelliklere sahip degilse, zemin
uygunca kaldirilarak karigtirilir ve homojen hale getirilir, nceden hazirlanmis bolgeye
tasinir ve yerlestirilerek sikistirilir. Calisma sirasinda yapi islerine olumsuz etki
etmemesi i¢in zemin genelde optimum su muhtevasindan hafif nemli tutulur (Saglamer

vd 1999).

Kimyasal islem yapilmis zemin silteler: Zeminlerde kimyasallarin eklenmesi
zeminlerin 6zelliklerini 6nemli bir sekilde degistirebilir. Genelde diisiik maliyetli
kimyasallar kullanildiginda kimyasal islem sadece etkinlik maliyetine mal olur. Kromlu
seliiloz, sodyum tuzu(kalsiyum killerini olduk¢a ge¢irimsiz yapan ¢ok sayida
endiistriden elde edilen tuzlar) ve polifosfatlarin farkli tiplerini iceren kimyasallar bu
gruptandir. Zeminler ayn1 zamanda piiskiirtmeyle de kimyasal isleme tabi tutulabilirler,
polivinil alkol gibi kimyasallar ve asfalt emiilsiyon kullanilabilir. Bu malzemeler zemin
bosluklarina sizarlar veya zemin ylizeyinde sert bir kabuk olusturarak zeminin
permeabilitesini distiriirler. Pratik yap1 problemlerinde zeminlerin kimyasal isleme tabi
tutulmas: genellikle zor uygulamalardir. Ozellikle iiniform bir is yapmak zordur ve
yiiksek gecirgenlige sahip kotii islenmis bolgelerin garantisi yoktur. Ayrica kimyasal
islemlerin stirekli degisen tiplerinin nasil bir kalitede oldugu belgelenememektedir

(Saglamer vd 1999).

Kil silteler: Kil minerali 0,002 mm’den daha kiiciik dane ¢apina sahiptir. Ayrica kristal
bir yapida olup dogal bir malzemedir. Bu 06zellikleri ile optimum su muhtevasinda
sikistirillan killer, ¢ok kiigiik gecirimlilik degerlerine sahip olabilmektir. Siltenin ‘kil’
olarak isimlendirilmesinin 6nemli nedeni, siltelerden beklenen gegirimsizlik islevini

diistik gecirimlilik 6zellikleri sebebi ile kilin Gistlenmesidir (Akbulut 2002).
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Atiklarin depolanmasi sebebiyle olusan sizinti suyunu denetleyebilmek icin depolama
alaninin taban gegirimsizligi geoteknik acgidan ¢ok dnemli bir etkendir. Killi topraklar
kolay bulundugu icin gegirimsizlik tabakasi uygulanmasint ¢ok kullanilir hale
getirmektedir. Killi topraklarin gegirgenligini etkileyen parametreler, sikistirma
yontemi, sikistirma enerjisi, kilin nem igerigi, kilin topak biiyiikliigii ve toprak
katmanlar1 arasindaki bagin derecesidir. Killi topraklarin ¢atlaklarini kendi kendilerine
kapatma 6zelligi ve taban Ortiisiinlin tiim kalinligi boyunca delinmesinin zor olusu kil
taban Ortiisiiniin avantaji1 olarak siralanabilir. Gegirimsizlik tabakasi 30 cm kalinliginda
iki kademe seklinde sikistirilmalidir. Serilen kil tabakasindan sonra gelen tabaka ile
birlestirilmelidir. Ezici ve ¢igneyiciler kullanilarak sizinti suyu yollar1 olusumu
engellenir. Taban zemini vibratorlii silindirler yardimi ile sikistirma yapilarak, olasi

oturmalar minimize edilmelidir (Anonim 2017e).

Kil silteleri,

e Dogal hali ile kullanilan kil silteler
o  Sikistirilmis kil silteler

olmak iizere iki grupta toplamak miimkiindiir (Akbulut 2002).

Dogal hali ile kullanilan kil silteler: Dogal kil silteler, kil bakimindan zengin olup,
dogal yapilar ile diisiik gecirimli malzemelerden olusmaktadir. Atiklar, dogal siltenin
icine veya lzerine yerlestirilmektedir. Bu silteler normalde 6nemli miktarda kil
mineraline ve 1x10® cm/sn — 1x107 cm/s’ye esit ya da kiigiik gecirimlilige sahip
olmaktadirlar.  Glinlimiizde, tasarlanmis silteleri kapsayan kisimlar olarak
kullanilmaktadir. Eski uygulamalarda atik depolama tesisinde yalnizca dogal silteler
bulunmaktaydi. Dogal siltelerin siirekli ortamlar olmamalari, kiriklik diizlemleri,
girisimler, catlaklar ve bosluklar icermeleri sebebiyle, gecirimliliklerini homojen
tutamamalar1, oldukca kritik durumlar meydana getirmektedir. Dogal siltenin
uniformlugunun ve homojenliginin siirekliligi, yerel ve bolgesel yeralti suyu hidrolojisi

kosullarin1 igeren bir seri arastirma yapildiktan sonra degerlendirilmelidir. Dogal



25

siltelerin diizenli ve siirekli jeolojik yapilart oldugunu ve gegirimliliginin biitiin
dogrultularda uniformluk gosterdigini kanitlamak c¢ok pahali olmakta ve farkli
zorluklar1 igermektedir. Bu yiizden dogal siltelerin, kat1 atik depolama tesislerinden ve
diger atik yiginlarindan kaynaklanacak kirliligin yayilmasini onlemek amaciyla tek

baslarina kullanilmalar1 6nerilmemektedir (Esener 2005).

Sikistirillmag kil silteler (CCL): Sikistinllmig kil silteler genelde dogal kil
malzemelerden yapilir. Sikistirilan kilin gegirgenligi kil mineraline, bosluk yapisina,
sikistirma anindaki su muhtevasina ve kompaksiyon metoduna bagli olarak
degismektedir. Bu silteler, bentonit ya da sentetik polimer gibi islenmis prefabrike
birimler i¢cermelerine ragmen, birincil olarak dogal malzemeden olusturulmaktadirlar.
Kil silteler ince tabaka pargalar1 seklinde yapilmaktadirlar. Yamag sevleri, seve paralel
ya da yatay tabakalardan meydana gelmektedirler (Esener 2005). Sekil 2.13’de kat1 atik

depo alaninda uygulanan sikistirilmis kil silte gosterilmistir.

A A A A A A A A AN POPNARIRIIPII AP0 — S1zints Tabakasi

- — Atik

Geomembran tabakasi

Sikistirilmig kil tabakas:

Sekil 2.13. Kat1 atik depo alaninda uygulanan sikistirilmis kil silte (Anonim 2017f)
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Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi, evsel kat1 atik depolama alanlarinda
sikistirilmis kil siltelerin 1x107 cm/sn’ ye esit veya diisiik gegirimlilik degerinde ve en
az 0,6 m kalinliginda olmasini belirtmistir (Y1lmaz 2007).

Ulkemizde Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeliginde, kullamlan gegirimsiz malzemenin
en az 0,6 m kalinhiginda, 1.10 ® cm/sn’den diisiik veya gecirimlilik degerine sahip

olmasi gerektigi belirtilmistir (Anonim 2016d).

Sikistirma ile 10° m/sn hidrolik iletkenlik elde etmek icin genellikle tavsiye edilen

zemin Ozellikleri;

e ince malzeme yiizdesi (< 0.075 mm): > % 30
o Plastisite indisi: 20-30 arasinda olmalidir (ASTM D 4318).
e Cakil yiizdesi (5- 50 mm): < % 20 olmalidir (Stepniewski 2011).

Ince malzeme yiizdesi ile 75 um aciklikli 200 nolu elekten gecen kuru malzeme
agirhiginin toplam malzeme agirligina oranini belirtmektedir. Cakil yiizdesi ile 4,76 mm
aciklikli 4 nolu elekten gegen kuru malzeme agirliginin toplam malzeme agirligina orani

ifade edilmektedir (Yilmaz 2007).

2.2.2. Geosentetik kil silteler (GCL)

GCL’ler, bir geosentetik tabakaya ya da tabakalara baglanmis kalsiyum ya da sodyum
bentonitin ince bir tabakasindan olusturulur. Geosentetikler, ya geotekstiller ya da
geomembranlardir. Geotekstil esasli GCL’ler, her iki taraftaki geotekstiller igerilen
bentonit ile bir yapistirici, igneleme teknigi ya da dikis ile baglanir. Bir igneleme teknigi
islemi, tim yap1y1 birbirine yapistirmasina, bentonit ve alt geotekstil araciligiyla uzanan
ist geotekstilden olusan bazi liflere sebep olur (Bouazza 2001). Bu malzemeler
sizdirmazlik i¢in kullanildigindan alt ve {ist geotekstil arasina sodyumca zengin bentonit

serilme seklinde yapilir. Na-bentonit, sisme kapasitesi ve yiiksek su tutma nedeniyle
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GCL’nin diisiik gec¢irimlilige sahip olmasini saglar. Bu nedenle bentonitin mineral
yapisinin ve fiziko-kimyasal Ozeliklerinin GCL’nin hidrolik iletkenlik davranisi
lizerinde Onemli etkisi mevcuttur. Son yillarda ise Na-bentonit, polimer katkilarla
birlikte islenerek kimyasal etkilere daha dayanikli GCL’ler iiretilmis olur (Oren vd
2015). Sekil 2.14’de bir geosentetik kil silte gosterilmistir.

Sekil 2.14. Geosentetik kil silte (Anonim 2017g)

GCL’ler arasindaki temel farklar, GCL’de kullanilan bentonitin sekli (6r: toz-grantiler,
sodyum-kalsiyum vs.) ve bentonitin minerolojisi, geotekstil tiirii (6r: dokunmus-
dokunmamis geotekstil) ya da geomembran eklenmesi ve birlestirme yontemleridir.
GCL’nin baglica avantajlari, kalinligi, zemin ya da atigin altindaki farkli oturmalara

kars1 daha iyi esneklik gostermesi, kolay kurulum ve diigiik maliyettir (Bouazza 2001).

GCL’lerin hidrolik iletkenlik performanslari, ¢ogu durumda bentonitin hidrolik
iletkenligine baglidir. Tek istisna yapim esnasinda dikilen bir geomembran iceren
GCL’lerdir. Genelde, geotekstil destekli GCL’lerin farkli tiirlerinin uygulanan yanal
gerilmeye bagli olarak suya karsi laboratuvar hidrolik iletkenlikleri yaklasik 2x10712 m/s
ve 2x10° m/s arasinda degisir. GCL hidrolik iletkenligindeki azalmay1 daha yiiksek
yanal gerilmelerden kaynaklanan daha diigiik bosluk hacmi oranlarina baglh oldugunu

ifade etmislerdir. Daha da 6nemlisi onlar belirgin bir gecirgen i¢in hidrolik iletkenlik (k)
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ve bosluk hacmi orami arasinda gii¢lii bir iliskinin oldugunu belirtmislerdir (Bouazza
2001).

Geosentetik kil siltelerin tiretimi, genelde iki farkli yapida olabilmektedir. Bu yapilar
Sekil 2.15°de gosterilmektedir (Anonymous 2001).

Geotekstil —————|

Bentonit ————»

Geotekstil ————»

Bentonitin iki geotekstil arasina yerlestirilmesi

Bentonit ——————»

Geomembran————»~

Bentonitin geomembrana yapistiriimasi

Sekil 2.15. Geosentetik kil siltelerin genel yapisi

GCl’ler 6zel metotlarla fabrikalarda tasarlanmaktadirlar. Depolama alanlarinin ortii ve
silte boliimlerinde hidrolik engel tabakasi ve ayirma i¢in kullanilmaya baslanmistir.
GCL’ nin yapisi, tek geomembranin bir yiiziine veya iki geotekstil arasina sikistirilarak
yapilmig kilden (6zellikle bentonit) olusmaktadir (Esener 2005). Sekil 2.16°da

geosentetik kil siltenin kat1 atik depolarinda uygulamasi goriilmektedir.
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Sekil 2.16. Geosentetik kil siltenin kat1 atik depolarinda uygulamasi (Anonim 2017h)

GCL’lerin avantajlar1:

e Hizli kurulum, daha az vasifli is¢i ve diisiik maliyet,

e Diizgiin bir sekilde kurulduysa suya kars1 ¢ok diistik hidrolik iletkenlik,
e Biiyiik ve farkli oturmalara kars1 dayanikli,

e Kendini iyilestiren (onaran) mitkemmel 6zellikler,

e Bolgesel zemin uygunluguna bagl degil,

e Onarimi kolay,

e Donma — ¢oziilme ¢evrimlerinin etkilerine kars1 direngli,

e Daha diisiik kalinliktan dolay1 daha fazla hava boslugu olmasi,

o Avrazi hidrolik iletkenlik deneylerinin yapilmasi gerekli degil,

e Etkili bir gaz bariyeri olmasi,

o Sikistirilabilir alt tabaka tizerindeki jeolojik yiikiinii azaltmasidir (Bouazza 2001).
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GCL’lerin dezavantajlari:

e Hidratlanmis bentonitin diisiik kayma mukavemeti (donatisiz(desteksiz) GCL’ler
igin),

e GCL’ler kurulum esnasinda veya sonrasinda delinebilmesi,

e Yerlestirme sirasinda olas1 bentonit kaybi,

¢ Diisiik nemli bentonitin gazi gegirebilmesi,

e Diger malzemelerle olan ara ylizlerde potansiyel mukavemet problemleri olmasi,

e Dabha diisiik sizint1 suyu azaltma kapasitesi,

e Olas1 kesme kuvveti kaybi,

e Uygulanan bir normal gerilme altinda bentonit kalinliginda bir azalma olmasi
nedeniyle muhtemel uzun siireli yiiksek akas,

e Mevcut su kaynaklar1 ile Onhidrasyon olmuyorsa, atik ile uyum problemleri
nedeniyle muhtemel hidrolik iletkenlik artisi,

o Sikistirilmis kil siltelerine kiyasla atigin daha yiiksek yaymim akisi,

e lyon degisimine yatkin olmasi (sodyum bentonitli GCL’ler igin) seklinde

siralanabilir (Bouazza 2001).

GCL’ler daha ¢ok ge¢irimsizligin gerekli oldugu golet tabanlarinda, maden
isletmelerinin atik havuzlarinda, kanal yataklarinda ve birgok alanda kullanilir. Fakat en
yaygin kullanim alani, kirliligi 6nleyici bariyer gérevi gérmesi agisindan, atik depolama

alanlaridir (Oren vd 2015).

GCL’ler fabrikalarda, 25-60 m uzunlugunda, yaklasik 4-5 m genisliginde ince paneller
seklinde {iretilmektedir. Bu panellerin metrekaresinde yaklastk 50 N bentonit
kullanilmaktadir. Fabrikada rulo seklinde sarilan GCL panellerinin, uygulama alanina
getirilmesi ve yerine serilmesi ile yapim islemi tamamlanir (Sekil 2.23). GCL
panellerinin birbirine yapisma 6zelligi bulunmaktadir. Dolayisiyla serilme iglemi higbir
mekanik baglantiya ihtiya¢ duyulmadan, sadece u¢ kisimlarda bindirme ile
uygulanabilmektedir. Suyun bu araliklardan sizmaya ¢aligmasi halinde bentonit siserek,

iist liste gelen kisimlarin kapanmasini saglamaktadir. Bu sisme mekanizmasinin saglikli
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sekilde calisabilmesi i¢in de, malzemenin Onceden 1slanmamasi gerekmektedir. Bu
yiizden, malzemenin nakliyesi ve istifi sirasinda yagistan korunmasi ve yerine

serildikten sonra da tizerinin hemen kapatilmasi gerekmektedir (Yilmaz 2007).

Sekil 2.17. Geosentetik kil siltenin serilmesi (Anonim 2017h)

Sikistirilmig kil siltelere alternatif olarak kullanilirlar. Geosentetik kil silteler diger
sikigtirtlmis kil siltelere gore daha esnek oluncaya kadar kendini tutabilir ve
yerlestirmesi kolaydir. Diislik gecirimli killerin hazir bulunmadigi yerlerde yap:
maliyeti tasarrufu agisindan tercih edilmelidir (Akbulut 2002). Ayn1 zamanda, bunlar
yeterli kalite-kontroliinde fabrikada imal edildigi i¢in, arazi yapi kalite-kontrolii
maliyetleri sikistirllmis kil siltelerden daha azdir. Kompozit bir malzeme olan GCL,
bentonit, geotekstil ve diger malzemelerin Ozelliklerine sahiptir. Cizelge 2.1°de
geosentetik kil silteler ve sikistirilmis kil silteler arasindaki farklar gosterilmistir

(Saglamer vd 1999).
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Cizelge 2.1. Geosentetik ve sikistirilmis kil silteler arasindaki farklar (Anonymous
1993)

Ozellik Geosentetik Kil Silteler Sikistirilmis Kil Silteler
Malzemeler Bentonit, yapiskanlar, geotekstiller Dogal zeminler ve bentonit
veya geomembranlar
Yapim Uretilir veya araziye yerlestirilir Arazide yapilir
Kalinlik Yaklagik 10 mm Yaklasik 0,5-1 m
Permeabilite 10°- 108 cm/sn 10%°-10®cm/sn
Yapilma hiz1 Hizl, kolay yerlestirilir Yavas, yapilmasi zor
ve kolaylig
Yapim Yeterli derecede kuru, yapim Az miktarda doygun,
esnasinda su | esnasinda kurumaz ve Konsolidasyon | kuruyabilir ve konsolidasyon
muhtevasi suyu liretmez suyu tiretebilir
Maliyet Diisiik Yiiksek
Deneyim Yenilikler nedeniyle sinirli Onlarca yildir kullaniliyor
diizeyi

GCL, kendini sarmalayan geotekstiller sayesinde hapsolan bentonitin su ile temasi
sonucunda gecirimsiz bir jel olusur. Bu siiregte dogal bentonit kuru agirliginin yaklasik
16-18 kat1 kadar genisler ve gecirimsiz bir katman olusturur. Ortamdan su ¢ekildiginde
ise eski haline geri doner. Bu dongii siirekli tekrarlanir ve malzemenin su yalitimi
ozelliklerini etkilemez. Sikistirilmis kil tabakasi uygulamasi ile karsilastirildiginda
bliyiilk maliyet avantaji saglar. Ayni1 gegirimsizlige sahip kil katmam ile
karsilastirildiginda, 100 -150 kat daha az hacim ile gecirimsizlik islevini daha 1yi yerine
getirir (Anonim 20171).

GCL ve CCL’nin nitel bir karsilagtirmast yapilmistir. Cogu ayirict 6zellik igin bir
GCL’nin performansi, CCL’ye esdeger veya bu CCL performansinin {istiinde olmalidir.
Yapim konularindan, delme direncinde CCL daha iyi 6zellik gosterirken, yapim hizinda
yer ve lriine baglhh olarak GCL daha iyi oOzellik gosterir. Fiziksel ve mekaniksel
konulardan, tasima kapasitesinde, sev stabilitesinde, erozyonda yer ve iiriine baglh
olarak CCL daha iyi 6zelligi, toplam oturmada GCL ve CCL aym 6zelligi gosterirken,
donma — ¢oziinme ve farkli oturmada ise GCL daha iyi 6zellik gostermektedir (Bouazza
2001).
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2.2.3. Sentetik Silteler

Kat1 atitk depolama alanlarinda birgok geosentetik farkli amaclar i¢in kullanilir. Bu

geosentetikler asagida siralanmaktadir:

a) Geomembranlar

b) Geotekstiller

c¢) Geosentetik Drenaj Malzemeleri (Geonet)
d) Geogridler (Saglamer vd 1999)

Farkl1 zemin ve geoteknik problemlerin ¢ozliimiinde oldugu gibi kat1 atik depolarinda da

geosentetik malzemeler silte yapiminda kullanilmaktadir (Saglamer vd 1999).

Silte yapiminda kullanilan sentetik malzemeler ve oOzellikleri genel olarak asagida

siralanmustir:

Geomembranlar: Geomembranlar sivi ve buhar yalitminda kullanilan oldukga diisiik
permeabiliteye sahip fleksibil, polimer levhalardir. Taban/temel silteleri atik igerisinde
olusan sizint1 suyundan temel zemininin ve zemin suyunun kirlenmemesi i¢in ya da
sizint1 suyunun zararlarini azaltmak i¢in atik malzemenin altina konulur. Eger bir atik
deposu iizerinde bina veya bagka yapilar yapilacaksa, atik gazi buharlagmasini 6nlemek
icin geomembranlar bina temelinin altina konulabilir. Atik depolarinin temel ve
kaplama sistemlerinde, en c¢ok kullanilan geomembran tipleri polietilen (PE)
geomembranlardir. Temel kaplama sistemlerinde yiliksek —yogunluklu polietilen
(HDPE) geomembranlarda kullanilmaktadir. Bu malzeme bir dereceye kadar rijit
olmasmin yaninda, genelde iyi fiziksel ozelliklere sahiptir ve yerlestirme sirasinda
geomembranlarin iizerinde olusacak biiylik gerilmelere dayanabilir. Atik i¢inde
olusabilecek biiyilk oturmalar sebebiyle, kaplama sistemlerinde daha fleksibil bir
geomembran (HDPE) kullanilabilir. Pek ¢ok benzer 6zelliklere sahip olan c¢ok diisiik
yogunluktaki polietilen (VLDPE) geomembranda genelde bu uygulamalar icin

uygundur. Atik depolarinda geomembranlar tipik olarak diisiik ge¢irimli zeminlere ilave
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olarak veya bunlarin ylizeyinde taban/temel veya kaplama siltesi seklinde kullanilir

(Saglamer vd 1999), (Sekil 2.18).

Sekil 2.18. Geomembran serilmesi ve kaynak islemi (Anonim 2016b)

Kati atiklardan olusan sizinti sularinin yeraltt sularina sizmasin1 6nlemek ve toprakla

temasini onlemek i¢in lot tabaninin gecirimsizligi geomembran ile saglanmaktadir.

Geomembranlarin hidrolik, ¢evre, tasima ve geoteknik alaninda kullanimlar su sekilde

siralanabilir;

* Su depolari, yeralti depolama tanklari, su kanallari, cesitli atik su kanallari, kat1 atik
sahalar1 i¢in kaplama malzemesi,

* Tiinellerin i¢inde, kaya dolgu barajlarda, kagir barajlarda gecirimsizligi saglamak igin,
* Dolgulardan gelen kokunun 6nlenmesinde,

* Dona hassas zeminlerin kontroliinde,

* Yer iistiindeki depolarda sizdirmazlig1 saglanmak amaciyla kullanilir (Bage1 2007).

Geotekstiller: ASTM, geotekstili “bir ingaat projesi, yap1 ya da sistemin pargasi olarak
zemin, toprak, kaya ya da diger geoteknik miihendisligi ile ilgili bir malzeme ile birlikte
kullanilan gegirimli bir tekstil {irlinii olarak isimlendirilir. Sekil 2.19°da bir geotekstil
ornegi goriilmektedir. iki gesit geotekstil anatomisi vardir. Bunlar, drgiisiiz geotekstiller

ve orgiili geotekstillerdir. Geotekstillerin ¢ok fazla 6zel kullanim alan1 bulunmaktadir.
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Filtrasyon, giliclendirme, drenaj, koruma, yalitim, ayirma geotekstillerin kullanim

alanlarinda yer almaktadir (Bagc1 2007).

Sekil 2.19. Geotekstil (Anonim 2017i)

Uzama o6zelliginden dolay1 geotekstil, yiiksek bolgesel yiiklere direnglidir. Gézenek
yapilart suyun gecisine miisaade ederken kum ya da silt gibi ince taneli malzemeleri
tutabilir. Geotekstillerin 6zel yapist filtrenin tikanmasina engel olmaktadir. Atiklar
tarafindan meydana gelebilecek zararlar1 onlemek ve filtreleme yapmak amaciyla

kullanilir. Sekil 2.20°de geotekstil serilmesi gosterilmektedir (Anonim 2017¢).

Sekil 2.20. Diizenli depolama lotlar1 geotekstil serilmesi (Anonim 2017j)
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Kat1 atiklarin depolanacagi lotlarda gec¢irimsizligin saglanmasi ic¢in kullanilan
geomembranin delinmemesi ve zarar gOormemesi i¢in geotekstil ile lot ylizeyi

kaplanmaktadir (Anonim 2016b).

Geonet (Geosentetik Drenaj Malzemeleri) : Grid malzemelere benzeyen geonetler,

geogridlerin alt kismina uygulanabilmektedir. Buradaki kullanim alan1 ayirma gayesi

olmamakla beraber, bu 6zelligi de saglamaktadir (Bagc1 2007). (Sekil 2.21).
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Sekil 2.21. Degisik geonet ¢esitleri (Bagc1 2007)

Geogridlerin donat1 olarak kullanildig: hallerde, geonetler diizlemsel drenaji saglamak
icin uygulanmaktadir. Bu durumda, geonetler, donati1 amaciyla kullanilmamalarina
ragmen bu onlarin zayif ve saglam olmayan malzemeler olduklart anlamim
vermemektedir. Belirli bir dayanima sahip olmalarina ragmen, genellikle drenaj icin
kullanilmaktadirlar (Sekil 2.22). Dikkat edilmesi gereken husus, geonetlerin, geotekstil,
geomembran ya da baska bir malzemenin alt veya {ist yiiziinde kullanilarak, zeminin
bosluklara grip, malzemenin drenaj 6zelligini kaybetmesini engellemekte olduklaridir.

Bu ylizden, kompozit malzemelerin olusturulmasinda kullanilmaktadirlar (Bagc1 2007).
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Sekil 2.22. Geonet saha uygulamasi (Anonim 2017k)

Geogrid: Geogridler, atik diizenleme sistemlerinde, sarp/tepe atik sevleri tizerindeki
son kaplama zeminleri ya da zayif zemin ylizeyi lizerindeki tabaka sistemlerini
desteklemek amaciyla kullanilabilir (Sekil 2.23). Fazlaca sikigabilen atik, bir kaplama
sistemi i¢in zayif bir alt tabaka olusturur. Alttaki atik malzemeler c¢liriirken/ayrisirken
ayn1 zamanda kaplama sistemi altinda bosluklarda olusturulabilirler. Bir geogrid,
kaplama sistemi ve bosluklar iizerinde kdprii olusturmak icin destek olarak kullanilirlar

(Akbulut 2002).
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Sekil 2.23. Geogrid uygulamasi (Anonim 2017 1)

Geogridlerin en 6nemli 6zelligi, delik olarak isimlendirilen, zeminin i¢inden gegmesine
miisaade edecek kadar genislikte, boylamasina ve enlemesine olan seritler arasindaki
acikliklardir. Geogridlerin seritlerinin dayanimlari ile birlikte baglanma dayanimlar da
onemlidir. Geogridler, zemini deliklerinden ge¢cmesine izin verdiklerinden dolay: yiikiin
uygulandig1 boyuna seritleri dik kesen enine seritlerde bir pasif dayanim meydana gelir.

Ayrica, geogridin zemine baglanmasi da bu seritler sayesinde olur (Bagc1 2007).

2.2.4. Geokompozitler

Ingaat sektoriindeki gelismelerin olmasi, kullanilan geosentetiklerin de gesitlenmesine
ve degisik ¢Oziim Onerileri getirmesine neden olmustur. Geokompozitler de bu
ihtiyaclarin karsilanmasi i¢in kullanilmaktadir. Farkli malzemelerin degisik 6zellikleri
kullanilarak sorunlara en uygun ¢6ziim yollar1 bulunmaktadir. Geokompozitler
genellikle geosentetik malzemelerin farkli birlesimlerinden olusmaktadir. Ancak bazi
durumlarda, sentetik olmayan malzemeler, geosentetiklerle kullanilarak uygun ¢oziimler
ve diisiik maliyetler saglamaktadir. Geokompozitlerin fazla sayida uygulama alani
bulunmaktadir. Bunlardan bir kismi drenaj, ayirma, filtrasyon ve giiclendirme olarak

siralanabilir (Bage1 2007) (Sekil 2.24).
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Geokompozitler asagidaki sekillerde olabilir:

1. tip: Geotekstil + Geomembran: tek veya ¢ift tarafi geomembranl

2. tip: Geomembran + Geogrid: Geomembran ve Geogridin birlestirilmesi sonucu

3. tip: Geotekstil + Geogrid: Geogridin tek veya ¢ift tarafi geotekstille kaplanmis hali
(Anonim 2017m)

Sekil 2.24. Muhtelif geokompozit 6rnekleri (Anonim 2017n)

Geokompozitlerin islevlerini; basincin dagitilmasi, yeralt1 yapilarinda yapilan yalittmin
korunmasi, suyun kolektdrlere tasinmasi, kolektor ya da drenaj borulariin ince toprak
ya da dolgu pargaciklariyla tikanmasinin Onlenmesi, fazla suyun zeminden
uzaklastirllmasi, su muhtevast yiiksek zayif zeminlerin iyilestirilmesi olarak
siralanabilir.  Geokompozitlerin - kullamminin  yayginlagsmasi, graniiler dolgularin
uretilmesi sirasinda fosil yakitlarin kullanilmasi ve sonradan ortaya ¢ikan sera gazi
emisyonunu azaltmaktadir. Bilinenin aksine, petrol yan iirlinii olan geokompozitlerin
imalat1 sirasindaki sera gazi emisyonu, geleneksel yontemlerle olusan emisyondan fazla
degildir ve siirdiiriilebilir gelisme stratejisi ile tam uyumludur. Geokompozitlerin
kullanilmasi ile graniiler dolgu temini i¢in tas ve ariyet ocaklarinin kazilarak, ¢cevrenin
degistirilmesi, bozulmasi ve kirlenmesi Onlenmis olmaktadir. Gelecek nesillere
birakilacak ¢evrenin korunmasi ve sera gazlart emisyonun azaltilmasi igin kiiresel

farkindalik yaratilmasinda geokompozitlerin etkisi giinden giine artmaktadir. Soyle ki;
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esdeger hidrolik performans icin gerekli geleneksel graniiler drenaj tabakasi yerine
geokompozitlerin kullanilmasi, karbondioksit emisyonunu %87oraninda azaltmaktadir

(Anonim 2017n).

2.3. Ucucu Kiiller

Diisiik kalorili linyit komiirlerinin yakildigi termik santrallerde, elektrik diretimi
sirasinda toz haldeki komiiriin yanmasi sonucu baca gazlar ile siiriiklenen ve
elektrofiltreler yardimi ile tutularak atmosfere ¢ikigi 6nlenen mikron boyutunda kiil
tanecikleri meydana gelmektedir. Endiistriyel bir atik olan ve ugabilen bu kiillere, ugucu

kiil (UK) ad1 verilmektedir (Aruntas 2006).

Giiniimiizde kdmiir en énemli enerji kaynaklarindan biridir. Ulkemizde enerji ihtiyacim
karsilamak i¢in kurulan biiyiikk kapasiteli komiir yakan termik santrallerde, diisiik
kalorili, kiil oran1 yiiksek linyitler kullanilmaktadir. Kémiiriin yanmasi sonucunda ugucu
kiil, cliruf ve baca gaz1 gibi atiklar olusur. Tiirkiye'de bir yilda yaklasik 45 milyon ton
komiir yakilmakta ve ortalama 15 milyon ton ugucu kiil tiretilmektedir. Bu ise 6nemli
derecede ekonomik ve gevresel problemler meydana getirmektedir (Giiler vd 2005).

Sekil 2.25’de ugucu kiil gosterilmektedir.

Sekil 2.25. Cesitli renkteki ucucu kiiller (Oksiiz 2006)
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2.3.1. Ucucu kiiliin fiziksel 6zellikleri

Ucgucu kiil ve taban kiiliiniin bazi fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.2 de gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Ugucu ve taban kiillerinin fiziksel 6zellikleri (\Volkan 2006)

Fiziksel Ozellik Ucucu kiil Taban Kiilii
Partikiil Cap1 (um) 20-80 500 — 7 000
Ozgiil Agirhk (g/cm®) 1,59 -3,1 2,17 -2,78
Ozgiil Yiizey Alam (cm?/g) 2000 — 10 600 4000
Gegirgenlik Katsayisi 510-9/1,10-6 25-94
Uniformluk Katsayis1 2-98 8,2-8,8

2.3.2. Ugucu kiiliin sitmflandirilmasi

Ugucu kiilleri i¢indeki kimyasal karisimlarina gore Cizelge 2.3’de oldugu gibi 4 farkh

sekilde siniflandirabiliriz:

Cizelge 2.3. Ugucu kiiliin siniflandirilmasi (Aruntas 2006)

CaOo

CaO oran1 %10°dan fazla
ise bu tiir ugucu kiile

CaO orani %10°dan az ise
diisiik kiregli ve

(kirec) yiiksek kirecli ve kalsiyumlu ugucu kiil

L. kalsiyumlu ugucu kiil (ASTM C 618 1991).

icerigi

acisindan

Yapisinda | Esas yapisi siliko Genellikle linyit Genellikle linyit

ki kire¢ ve | aluminatlardan meydana | komiiriinden elde edilen, | kémiiriinden elde

SOs gelen,SiO,+Al,O3+Fe,03 | S+A+F toplami % 50 ile | edilen, S+A+F toplami
miktari (S+A+F) (S+A+F) % 70 arasinda olan ve % 50’in {izerinde olan
acisindan | toplami1 % 70’in lizerinde | kireg ile silika miktar ve digerlerine gore

olan ve genellikle
taskomiiriinden elde
edilen siliko aluminalt
ugucu kiil

yiiksek olan siliko kalsik
ugucu kiil

daha fazla SO3; ve CaO
ihtiva eden siilfo kalsik
ucucu kiil
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Cizelge 2.3. (devam)

ASTM C Bitiimlii kdmiirlerden Genellikle linyit veya yari
618’e gore | elde edilen ve S+tA+F bitiimli komiirlerden elde
toplam1 % 70’in lizerinde | edilen ve S+A+F toplamu
olan F sinifi ugucu kiil % 50’in lizerinde olan C
smifi ugucu kiil (ASTM
C618 2000).
ENV 197- | Cimentolarda Silisli ve kalkerli ugcucu
1’e gore; kullanilacak olan ugucu | kiil
kiil

2.3.3. Ucucu kiiliin kullanim alanlari

Insaat sektdriinde ugucu kiil;

e Cimento, Tugla, Gaz beton, Beton, Kerpi¢ (Killi toprak + saman), Baraj, Yol
yapiminda,
e Yalitim malzemesi liretmek i¢in,

¢ Geoteknik uygulamalarda kullanilmaktadir (Aruntas 2006).

Geoteknik uygulamalarda ugucu kiil,

Dolgu, Bent yapiminda,

Zemin stabilizasyonunun saglanmasinda,

Sizdirmazlik saglamak icin atik depolama alanlarinda,

Cop atik alanlan iizerinde yapilan beton kaplama veya dosemelerdeki farkli oturma

hasarlarinin onariminda kullanilmak i¢in uygun bir malzemedir (Aruntas 2006).

Sekil 2.26°da ucucu Kkiillerin insaat sektoriinde kullanim potansiyelinin grafigi
gosterilmigtir. Sekil 2.27°de ise ugucu kiilin yol stabilizasyonundaki uygulamasi

gosterilmistir.
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Cimento hammaddesi %

Hafif beton bloklar
(taban kiilii) % 24

Katkili ¢imento % 3
Senosfer % 1

Beton katkist % 19
Cesitli % 1

= — 2
R
/ Hava katkisiz beton
Dolguvezemin .~ Nt blok&on yapim % 7
iyilestirmesi % 7 & L

Cimento enjeksiyonu %
8

Gaz beton bloklar % 24

Sekil 2.26. Ucucu kiillerin insaat sektoriinde kullanim potansiyeli (Anonim 20170)

Sekil 2.27. Ugucu kiiliin yol stabilizasyonunda kullamlmasi (Oksiiz 2006)

2.4. Yiizey Aktif Maddeler

Yiizey aktif maddeler hidrofilik (su-sever) bas ve hidrofobik (yag-sever) kuyruk
kisimlarindan olusan amfoterik 6zellik gosteren amfilik bilesiklerdir. Molekiiliin su

sever kismi kiiresel formlar, yag sever kismi ise gubuk formlar olusturur (Sekil 2.28)

(Giil 2012).
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s

Polar grup
Su seven
Apolar grup

Su sevmeyen

Sekil 2.28. Sembolik olarak bir yiizey aktif madde (Anonim 201706)

Yiizey aktif maddeler bir stvinin yiizey gerilimini diisiiren maddelerdir. Hidrofilik bir
bas ve hidrofobik bir kuyruktan olusan yiizey aktif madde molekiilleri, hava ile suyun
birlestigi yerde yogunlasir. Suyun i¢inde iken bu molekiillerin hidrofobik kisimlar1 hava
kabarcig1 tarafindan c¢ekilir ve hava kabarciginin etrafini sararlar. Suyun disinda ise
bunun tersi olur. Saf suyun ylizey gerilimi yiiksek oldugu i¢in su igerisindeki bir hava
kabarcig1 yiizeye gelince hemen patlar. Yiizey aktif maddeler ise yiizey gerilimini
diisiirdiiklerinden dolayr olusan hava kabarciklan yiizeye ¢iktiginda uzun bir siire

patlamadan kalirlar (Anonim 2017p).

Yiizey aktif bir madde, sulu bir ¢ozeltiye konuldugunda Sekil 2.29°da gosterildigi gibi
polar kism1 suda apolar kismi disarida (havada) olacak sekilde yiizeye yerlesir (Anonim
2017r).

Sekil 2.29. Sulu bir ¢ozeltide ylizey aktif madde davranisi (Anonim 2017r)
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2.4.1. Yiizey aktif madde cesitleri

Yiizey aktif maddeler asagida aciklandigi sekilde, anyonik, katyonik, noniyonik ve
amfoterik olmak tizere dort gruba ayrilir (Kurt 2009). Sekil 2.30’da ylizey aktif madde

cesitleri gdsterilmistir.

Anvonik viizey aktif maddeler

Bir lipofilik (vag seven) hidrokarbon grubu, bir veya iki hidrofil (suyu seven) grupla
baglantili olan viizev aktif maddelerdir. Cozelt iginde bir negatif ivon bir de pozitif vikli
ivon verecek tarzda avrismava ugrarlar. Anvonik kisim vilzey aktif ozellik gosterir.

Katvonik viizev aktif maddeler

Bir lipofilik hidrokarbon grubu, bir veya birden fazla hidrofilik grup ihtiva ederken, chzelti
iginde katvon ve anvonik halde ¢oziintirler. Katvonik kisim vilzev aktif ozellik gdstenr.

Nonivonik viizey aktif maddeler

Ivonik olmayan molskiillerin ivon olamavan grubunda goguniukla cok savida oksijen azot
veva kiikiirt atomlan vardir. Cozelti iginde ivonlarina avrismazlar

Amfoterik viizey aktif maddeler

Cozelti iginde avm molekiliin aktif grubu hem pozitif hem de negatif viikiind ihtiva ederder.
Yaptlanna ve orfam sartlarina gdre anvonik veva katvonik dzelliklere sahip olabilirler.

Sekil 2.30. Yiizey aktif madde ¢esitleri

2.4.2. Cozeltilerin yiizey gerilimi

Coziinen tanecikler, igteki ¢oziicii molekiillerinin yiizeydeki ¢oziici molekiillerini ige
dogru c¢ekmesini belirli 6lgiide engellediginden dolayr ¢ozeltilerin yiizey gerilimi saf
¢Oziiciiye nazaran genelde diisiik olur. Coziiciinlin yiizey gerilimini azaltan maddeler
yiizey aktif, degistirmeyenler ise yiizey inaktif seklinde isimlendirilirler (Sekil 2.31)
(Anonim 2017p).
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YUZEY GERILIMI

Sekil 2.31. Yiizey gerilimi (Anonim 2017s)

Yiizey gerilimi, sivi lizerindeki kohezyon kuvvetinin etkisi ile sivi yiizeyinin zar gibi
davranmasidir. Sivi yiizeyinde ince zar gibi bir tabaka vardir. Bu tabaka delinmez ise
lizerinde cisim durabilir. Ornegin Sekil 2.32°de gosterilen su iizerinde yiiriiyen bocekler,
su lizerinde yiizen yapraklar veya bir ataci su iizerine zar1 delmeden birakirsak su

iizerinde kalir (Anonim 2014b).

Sekil 2.32. Dogadan yiizey gerilimine 6rnekler (Anonim 2017s)



47

Yiizey gerilimine etki eden parametreler asagidaki gibi siralanmaktadir:

1) Sivinin cinsi: S1vi maddelerin esit sicaklikta ylizey gerilimleri birbirinden farklidir.
Ornegin crvanin yiizey gerilimi 0,44 N/m, suyun yiizey gerilimi 0,073 N/m dir.

2) Sicakhik: Sicaklik ve ylizey gerilimi ters orantilidir. Sicaklik arttikca ylizey gerilimi
azalir.

3) Sabun ve Deterjanlar: Sabun ve deterjanlar yiizey gerilimini azaltir.

4) Yogunluk: Kullanilan sivinin yogunlugu arttik¢a yiizey gerilimi artar. Ornegin suya
tuz karigtirirsak ylizey gerilimi artar (Anonim 2014b).

2.4.3. Adezyon ve kohezyon

Adezyon ve kohezyon kavramlari Sekil 2.33’de gortldiigi gibi agiklanmaktadir.

Farkh maddelern (cam, su) molekiillenn arasmdalka
gekim kuvvetine adezyon denir. Adezyon ve
kohezyon kuvvetlen molekilller aras1 gekim
kuvvetleridir. Adezyon, ginlitk hayatta birgok olayda
karsimiza gikar. Omegn; vagmur yagdiktan sonra su
c}zmhcﬂdmnm cama yapiymas glbx (Anonim
2014b).

KOHEZYON ( BiRBIRINI TUTMA )
Aym cins molekilllenn arasindaka ¢ekim kuvvetine
kohezyon denir Kohezyon OmeZinin en gizel
dmegl su damlasinin kiwresel bir yapida dagilmadan
dumasi, cva damlacklanm  bir  anaya
getirdigimizde daha biyik br ava damlan
olugmas: gibi (Anomim 2014b).

Sekil 2.33. Adezyon ve kohezyon kavramlar1 ve 6rnekleri
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2.5. Bentonit

Bentonit, montmorillonit ailesinin bir pargasi ve %500 ya da daha yiiksek likit limit
degerine sahip bir kil mineralidir. Aliminyum ve magnezyum igerigi zengin volkanik
kiil, tiif ve lavlarin kimyasal ayrigmasiyla veya bozulmasi sonucunda olusurlar (Cimen

vd 2014). Sekil 2.34° de bentonit gosterilmektedir.

Bentonitler su ile temasa gectiklerinde az veya cok siserler. Bentonitler sigsme
yeteneklerine gore fazla, orta ve az sisen bentonitler olmak {izere iice ayrildigi gibi
icerdikleri degisebilir sodyum kalsiyum iyonlarina gore ii¢ grupta siniflandirilabilir Bu
bentonitlerin olusumlar1 bakimindan jeolojik 6zellikleri farklilik gostermektedir. Bunlar
igerisinde ticari olarak 6nemi bulunan sodyum bentonittir. Ancak sodyum bentonitin
tabiatta rezervi az bulunmaktadir. Bu nedenle fazla sisme 0Ozelligi gostermeyen
kalsiyum ve sodyum-kalsiyum bentonitler c¢esitli kimyasal yontemlerle sodyum
bentonite doniistiiriilmektedir (Cimen vd 2014).

Sekil 2.34. Diinya rezervinin ylizde 20'si Tiirkiye'de bulunan bir ¢esit kil olan bentonit
madeni

Bentonitler kimyasal 6zelliklerine gore {i¢ gruba ayrilir;

I. Sodyum bentonit: Bu tip bentonit su ile temas halinde 5-10 kata kadar sisebilir.
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Agirlikli olarak sondaj sanayi, dokiim sanayi ve ingaat sanayisinde kullanilir.

Ii. Kalsiyum bentonit: Bu tip bentonit su ile temasi halinde 2-3 kat1 kadar sisebilir.
Kedi kumu ile gida sektoriinde berraklagtirma amagh kullanilir.

Iii. Sodyum - kalsiyum (ara tip) bentonit: Kimyasal aktiflestirmeler sonucu sodyum
bentonit olarak kullanilmaktadir (Ghabaee 2015).



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal
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3.1.1. Afsin — Elbistan Termik Santralh C simifi u¢ucu kiiller

Bu c¢alismada, Kahramanmaras ilinin Afsin ve Elbistan il¢elerinin sinirlari i¢inde 120

km?'lik bir alanda elde edilen linyit komiiriiniin yakilmasi sonucu olusan ucucu kiil

kullanilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Kullanilan ugucu kiil numunesi

Tiirkiye’de elde edilen Afsin-Elbistan UK’lerin kimyasal kompozisyonlari, TS 639 ve

ASTM C 618 smir degerleri ile birlikte Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. UK’lerin kimyasal kompozisyonlar1 (Aruntas 2006)

TS 639 ASTM C 618 Sinirlari
Bilesim, % | Afsin-Elbistan Sinirlari F C
SiO, 27.4 - - -
Al,O; 12.8 - - -
FEZOs 55 - - -
S+A+F 45.7 >70 >70 >50
CaO 47.0 - - -
MgO 2.5 <5 <5 <5
Na,O (N+K) 0.3 - <15 <15
K20 - - - -
SO3 6.2 <5 <5 <5
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Tiirkiye’de elde edilen Afsin-Elbistan UK’lerin mineralojik kompozisyonlar1 Cizelge

3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. UK’lerin mineralojik yapisi (Aruntag 2006)

Mineral, % Afsin —Elbistan
Mullit 1.0

Kuvartz 4.5

Manyetit 0.8

Hematit 4.0

Anhidrit 12.2

Serbest CaO 18.6

Plajiyoklaz ~28

Cams1 ve Amorf Faz ~30

3.1.2. Kullanilan yiizey aktif maddeler

Calismada, anyonik yiizey aktif madde olan SLES (Sodyum Loril Eter Siilfat) ve
LABSA (Linear Alkyl Benzene Sulphonic Acid) kullanilmistir. On deneylerde
LABSA’ nin %10, %15, %20 miktarlar1 ve SLES’in %20 miktar1 ile optimum sonuglar
elde edilmistir. Bu nedenle deneysel ¢alismamiz, bu belirlenen oranlardaki yiizey aktif
madde miktarlart kullanilarak yapilmistir. Anyonik yiizey aktif maddeler, bir lipofilik
(yag seven) hidrokarbon grubu, bir veya iki hidrofil (suyu seven) grupla baglantili olan
yiizey aktif maddelerdir. Cozelti iginde bir negatif iyon bir de pozitif yiiklii iyon verecek
tarzda ayrismaya ugrarlar. Anyonik kisim yiizey aktif 6zellik gosterir. SLES ve LABSA
olarak adlandirlan yiizey aktif maddelerin formiilii ve yiizey aktif madde tipleri Cizelge

3.3°de verilmistir.
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Cizelge 3.3. SLES ve LABSA’ nin formiilii ve yiizey aktif madde tipleri (Akbulut vd
2012)

Yiizey Aktif Madde | Kisaltma Formiilii YAM Tipi

Linear Alkyl Benzene

Sulphonic Acid LABSA | CHs (CHzu CeHsSOsH Anyonik

Sodyum Loril Eter

Sili SLES  |CHs(CH2)10CH2(OCH.CH2),0S0sNa | Anyonik

3.2. Yontem

Bu kisimda, yiizey aktif madde ile modifiye edilen C sinifi ugucu kiiliin gecirimsiz silte
olarak kullanilabilirligi arastirilmis ve ¢alisma kapsaminda yapilan deneyler hakkinda
bilgi verilmistir. Konuyla ilgili literatiirde yaymlanmis ¢aligmalar ayr1 ayri incelenip
degerlendirildikten sonra, laboratuvarda kivam limitleri deneyi, kompaksiyon deneyi,
hidrolik iletkenlik deneyi yapilmistir. Deneyler, Afsin-Elbistan Termik Santrallerinden
alman C smifi ugucu kiillerin farkli yiizey aktif maddelerin (SLES ve LABSA) farkli
konsantrasyonlarinda (%10,%15,%20) modifiye edilerek hazirlanan numuneler, katkisiz
ucucu kiil ve bentonit iizerinde yapilmistir. Bentonit, katkisiz ugucu kil ve modifiye
edilmis ucucu kiillerin standart proktor deneyleri ASTM D698’¢ gore yapilmistir.
Kompaksiyon deneyleri ile optimum su igerikleri (wopt) belirlenmistir.  ASTM
D5856’ya gore laboratuvarda diisen seviyeli gegirimlilik deneyi yapilarak hidrolik
iletkenlikleri bulunmustur. SEM analizi ile modifiye edilmis ugucu kiillerin ve katkisiz

ucucu kiillin yapis1 goriintiilenmistir.

3.2.1. Yiizey aktif maddeler ile modifiye edilmis ucucu kiil (MUK) numunelerin

elde edilmesi

C sinifi ugucu kiil, yiizey aktif maddeler (SLES ya da LABSA), su, NaOH ile modifiye

edilmis ucucu kiiliin hazirlanmas1 (MUK) sematik olarak Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Ugucu Su WaOH
Kiil \

(C Simf)

/LABSA N
| yada |
‘. SLES /[

MUK elde edilir

Sekil 3.2. Modifiye edilmis ugucu kiiliin elde edilmesi

Modifiye edilmis ugucu Kkiillerin hazirlanmasinda Cizelge 3.4’de gosterilen

konsantrasyonlar kullanilmistir.

Cizelge 3.4. Deneylerde kullanilan yilizey aktif madde miktarlar

SLES LABSA 3 litre su ve 1200 gr ugucu kiil i¢in
yiizey aktif madde miktarlar1 (gr)
- %10 120 gr
- %15 180 gr
- %20 240 gr
%20 240 gr

Malzeme iiretim asamalari:

1) Malzeme firetirken Oncelikle sicakligi 50°C-70°C arasinda olan 3 litre saf su
karistirma kabina eklenmistir (sicaklik malzeme iiretme islemi tamamlanincaya kadar
siirekli kontrol edilmistir). Igerisine su ilave edilen karistirma kabi, 1sitic1 {izerine
konularak suyun igerisine 1500 devir/dakikada olan mekanik karistirict yerlestirilmistir.

(Mekanik karistirict malzeme iiretimi boyunca siirekli ¢aligtiritlmistir) (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. icerisine sicakligi ayarlanmis 3 It su ilave edilen karistirma kabinin 1sitict
tizerinde mekanik karisticida 1500 devir/dakikada karistirilmasi

2) Daha sonra 3 litre saf su i¢in 1200 gr ugucu kiil yavas yavas suya eklenmistir (Sekil
3.4).
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Sekil 3.4. Suyun igerisine ugucu kiiliin ilave edilmesi ve sicakligin kontrol edilmesi

3) Ugucu kiil ilave edildikten ortalama 10 dakika (absorpsiyon gergeklesinceye kadar)
sonra karisima 24 gr NaOH eklenmis (Sekil 3.5) ve ortalama 1,5 saat mekanik karistirici

ile karigtirllmstir.
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Sekil 3.5. Karisima 24 gr NaOH eklenmesi

4) Ortalama 1,5 saat sonra tretilecek olan malzemeye gore ylizey aktif madde miktar

tartilarak karigim kabina ilave edilmis (Sekil 3.6) ve 2 saat karistirilmistir.

Sekil 3.6. %15 LABSA ile malzeme iiretimi i¢in tartilan 180 gr LABSA ve %20 SLES
ile malzeme tiretimi i¢in tartilan 240 gr SLES
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5) 2 saat sonra karigim, filtre kagidina dokiilerek 2 giin siire ile filtre islemi
gerceklestirilmistir (Filtre kagidinin alt kismina elek konularak iiretilen malzeme filtre

edilmistir) (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Uretilen malzemenin filtre edilmesi

6) Malzeme filtre edildikten sonra homojen oluncaya kadar karistirillmistir ve 50°C

etiivde 2 giin kurumaya birakilmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Malzemenin filtre edildikten sonra karigtirilarak 50°C etiive konulmasi

7) Daha sonra etiivde iki giin kuruyan malzeme 1 mm ¢apli elekten gecirilmistir (Sekil
3.9) (Elekten gegmeyen kisimlar ezilerek elekten gegirilmis ve boylece tiim karisim

elenmistir).

Sekil 3.9. Kuruyan malzemenin elenmesi

3.2.2. Kompaksiyon deneyleri

Numunelere ait kompaksiyon parametreleri (optimum su muhtevasi ve maksimum kuru
birim hacim agirlik degerleri) ASTM D 698’e gore yapilan standart proktor deneyleri ile

belirlenmistir. Deneyler Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Zemin Mekanigi
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laboratuvarinda yiiriitiilmiistiir. Uretilen malzemeye su ilave edilerek yogrulmus, 11,7
cm yiiksekliginde ve 10,2 cm capinda metal silindir kompaksiyon kalibi igerisine her
tabakaya 25’er vurus yapilmak suretiyle, standart proktor deneyinde ii¢ tabaka halinde
30,5 cm’den serbestce diisen 2,5 kg kiitlesindeki bir tokmakla sikistirma yapilmistir. Bu
islem numunelere su ilave edilerek farkli su igeriklerinde tekrarlanmistir. Deney
sonucunda yatay eksende su muhtevalari, diisey eksende kuru birim hacim agirliklari
yer almak suretiyle ¢izilen kompaksiyon egrilerinden numunelerin maksimum kuru

birim hacim agirlik ve optimum su muhtevasi degerleri belirlenmistir.

Hesaplanan su icerigi ve malzeme miktarlarina gore sikistirilmis silte tretilmistir

(Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5. Malzeme miktar1 ve malzeme tiiriine gore kullanilan su miktarlar

Sikistirilmis Silte Uretiminde
Kullanilacak Malzeme 50 N/m? 65 N/m? 80 N/m?
Miktarlart | (9813 gr) | (127,58 gr) (157 gr)
Malzeme Tiirleri ve
Wopt Degerleri
%10 LABSA - - ~
(Wope = %21) ~22 ml ~28 ml ~34 ml
%15 LABSA N N N
(Wopt = %19) ~20 ml ~26 ml ~31 ml
%20 LABSA - - ~
(Wopt = %17) ~18 ml ~23 ml ~28 ml
%20 SLES N N N
(Wopt = %624) =25 ml =32 ml ~39 ml
Katkisiz Ugucu Kiil (UK) - ~ -
(Wopt = %35) ~36 ml ~46 ml ~56,5 ml
Bentonit - ~ ~
(Wop = %637) ~38ml ~49ml ~59,5ml

3.2.3. Modifiye edilmis ucucu kiilden (MUK) sikistirtlmis silte elde edilmesi ve

hidrolik iletkenlik deneylerine hazirlanmasi

Calisma, Afsin-Elbistan Termik Santrallerinden alinan C sinifi ugucu kiillerin farkl

yiizey aktif maddelerin (SLES ve LABSA) farkli konsantrasyonlarinda (%10,%15,%20)
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Modifiye edilerek hazirlanan numuneler iizerinde yapilmstir. Uretilen MUK lar 50°C

etiivde 2 gilin kurutulmustur.

Deneysel caligmamizda 6rnek olmast i¢in Geomas Geokompozit firmasindan aldigimiz
GCL ‘de (GCLémek) M?’de 6,5 kg bentonit kullanilmistir. Deneylerimizde sikistirilmis
silte iiretiminde, 6,5 kg, 6,5 kg’dan daha diisiik ve daha yiiksek olmak iizere toplam ii¢
farkli miktarda malzeme kullanilmistir. Ayrica 6rnek olarak alinan GCL’de 4 mm
bentonit kalinligi kullanilmistir. Ancak laboratuvar kosullarinda bunu uygulamak g¢ok
zor oldugu i¢in deneylerimizde malzeme kalinligt 10 mm kullanmilmigtir. Sikigtirilmig
silte liretiminde, 10 mm kalinlik ve 10,2 cm ¢ap icin gerekli olan malzeme miktarlar

hesaplanarak malzeme yerlestirilmistir (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6. Sikistirilmis silte iiretiminde, 10 mm kalinlik ve 10,2 cm ¢ap i¢in gerekli
olan malzeme miktarlar

50 N/m? 65 N/m? 80 N/m?
v v v
(98,13 gr) (127,58 gr) (157 gr)

Hidrolik iletkenlik deneyleri sikistirilmis silte iiretiminde 18, labaratuvarda simiile
edilen 3 tip geosentetik silte liretiminde 36 ve 1 tane 6rnek GCL olmak {izere toplam 55
farklt numune {tizerinde yapilmistir. Sikistirtlmis silte olusturulurken kullanilacak
malzeme miktarlar1 ve su igerigi hesaplandiktan sonra numuneler hidrolik iletkenlik
kaliplarina yerlestirilmistir. ~ sikistirtlmig ~ silteler hidrolik iletkenlik kaliplarina
yerlestirilirken filtre kigid1, poroz tasi ve seffaf silikon kullamlmistir. Oncelikle iiretilen
sikistirilmis silte numuneleri 10 mm kalinliginda olacagindan hidrolik iletkenlik
kaliplarinda en altta ¢akillar ve ¢akillarin {izerinde de kirma taslarla belirli bir yilikseklik

olusturulmustur (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Hidrolik iletkenlik kaliplarinda ¢akillar ve kirma taslarla belirli bir yiikseklik
olusturulmasi

Hidrolik iletkenlik deney kaliplarinda belirli bir yiikseklik olusturulduktan sonra
yukarida kalan mesafe (uygulamada yaklasik 2,5 ile 3,5 cm birakilmistir) kumpas ile
Olgtilmustiir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Hidrolik iletkenlik deney kaliplarinda belirli bir yiikseklik olusturulduktan
sonra yukarida kalan mesafenin kumpas ile 6l¢iilmesi
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Uretilecek olan malzeme tiiriine gore gerekli malzeme miktar1, her bir tiir igin belirlenen
su miktarina gore bir kapta kanstirilmistir (Sekil 3.12). Belirlenen yiikseklik
olusturulduktan sonra kalibin icerisine daire seklinde kesilen filtre kagidi, onun {izerine
de poroz tas1 konulmustur. Daha sonra tekrar filtre kdgidi1 konularak iizerine karistirilan

malzeme yerlestirilmistir.

Sekil 3.12. Uretilecek olan sikistirilmis silte tiiriine gore malzemenin karistirilmasi

Sikistirilmis silte i¢in hazirlanan malzeme gecirimlilik kalibina Sekil 3.13’de goriildigi
gibi yerlestirilmistir (Ornek olarak c¢alismamizda kullandigimiz GCL, fabrika da

sikistirtlmadan tiretilmistir.).
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Sekil 3.13. Malzemenin gegirimlilik kalibina yerlestirilmesi

Yerlestirilen malzemenin etrafina seffaf silikon c¢ekilerek filtre kagidi, poroz tasi ve

tekrar filtre kagidi konularak kalip kapagi kapatilmistir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Yerlestirilen malzemenin etrafina seffaf silikon ¢ekilmesi ve filtre kagidi,
poroz tasi, tekrar filtre kagidi konularak kalip kapaginin kapatilmasi
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Hidrolik iletkenlik deneyi sonunda kaliptan ¢ikarilan sikistirilmis silte goriintiisii Sekil

3.15° de gosterilmistir.

Sekil 3.15. Hidrolik iletkenlik deney sonunda kaliptan ¢ikarilan sikistirilmig silte
goruntisu

Hidrolik iletkenlik deneyi i¢in hazirlanan numuneler Cizelge 3.7° de gosterilmistir. Her

bir deney 3 kez tekrar edilmistir.

Cizelge 3.7. Hidrolik iletkenlik deneyi i¢in hazirlanan sikistirilmis silte numuneleri

Sikistirilmus Silteler
Malzeme Tiirleri Malzeme Dagilim
50 N/m? 65 N/m? 80 N/m?
(98,13 gr) (127,58 gr) (157 gr)
%10 LABSA + + +
%15 LABSA + + +
%20 LABSA + + +
%20 SLES + + +
Katkisiz Ugucu Kiil (UK) + + +
Bentonit + + +
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3.2.4. Icerisinde modifiye edilmis ucucu kiilin (MUK) bulundugu geosentetik
siltelerin  laboratuvarda simiile edilerek hidrolik iletkenlik deneylerine

hazirlanmasi

Deneysel ¢alismamiz ile laboratuvarda ii¢ tip geosentetik silte simiile edilmistir (Cizelge

3.8). Bunlar;

1) Uretilen malzeme (MUK) + Geomembran
2) Geotekstil + Uretilen malzeme (MUK)+ Geomembran
3) Geotekstil + Uretilen malzeme(MUK) + Geotekstil

Cizelge 3.8. Hidrolik iletkenlik deneyi i¢in hazirlanan geosentetik silte numuneler

Yiizey Aktif Malzeme Dagilimi Geosentetik Silte Tiirleri
Madde Oranlan
MUK Geotekstil Geotekstil
50 N/m? 65 N/m? 80 N/m? N . N
(98,13 gr) (127,58 gr) | (157 gr) | Geomembran | MUK MUK
+ +

Geomembran Geotekstil

%10 LABSA + + +
%15 LABSA + n +
%20 LABSA + + +
%20 SLES + + +
Le——
4 3 3 36
X X =

Geosentetik silte elde etmek i¢cin numunelerin gegirimlilik deneylerine hazirlanmasi1 EK

1’de anlatilmistr.
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3.2.5. Kivam limitleri deneyleri

Kivam limiti deneylerinden likit limit BS 1377, Part 2, 1990’a gore yapilmistir.
Numunelere ait likit limit, diisen koni yontemi ile belirlenmistir. Deneyler Atatiirk
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Zemin Mekanigi laboratuvarinda yiiriitiilmiistiir. 40
no’lu elekten (0,425 mm) elenen numuneye su ilave edilerek yogrulmus numune (Sekil
3.16), penetrasyon kalibina yerlestirilerek (Sekil 3.17) yiizeyi diizeltilmistir. 80 gram
agirhi@indaki konik ug¢ 5 saniye siireyle serbest¢e disiiriilerek batma miktar: tespit
edilmistir (Sekil 3.19). Bu islem su muhtevasi artirilmak suretiyle farkli su igeriklerinde
tekrarlanmigtir. Deney sonunda her bir batma i¢in elde edilen su muhtevas1 degerleri
bulunmus, 20 mm’lik batmaya karsilik gelen su muhtevasi degeri likit limit degeri

olarak kaydedilmistir.

Sekil 3.16. 40 no’lu elekten (0,425 mm) numunenin elenmesi ve numunenin su ile
homojen olarak karistirilmast

Sekil 3.17. Hazirlanan numunenin metal deney kaba sikica ve i¢inde hava kabarcigi
kalmayacak sekilde yerlestirilmesi
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Sekil 3.18. Koniyi serbest birakan diigmeye 5+1 saniye siireyle basilarak koninin zemin
igerisine batmasina izin verilmesi ve siire sonunda son mikrometre okumasinin (koninin batma
miktari, mm) yapilmasi

Su muhtevalar1 bulunmasi ile batma miktar1 ve su muhtevalar1 degerleri ile grafik

cizilerek likit limit degeri hesaplanmustir.

Plastik limiti belirlemek i¢in TS 1900 ve ASTM D 4318 esas alinmistir. Hazirlanmis
zemin numunesi 40 no’lu elekten (0,425 mm) elenerek bir miktar su karistirilarak
yogrulmus, yogrulan zemin numunesinden bir miktar alinmis, cam bir yiizey lizerinde 3
mm ¢apinda iizerinde kopmalarin meydana geldigi ¢ubuk elde edilinceye kadar elle
yuvarlatilmistir. Elde edilen ¢ubugun su muhtevasi degeri belirlenmis, plastik limit

degeri olarak alinmistir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. Modifiye edilen ugucu kiil numunelerinin, yuvarlanarak ¢aplar1 yaklasik 3
mm olan zemin ¢ubuklar1 haline getirilememesi

3.2.6. Hidrolik iletkenlik deneyleri

Bu calismada hidrolik iletkenliginin tespiti i¢in, laboratuvarda ASTM D 5856’ya gore
kompaksiyon kalipli permeametrelerde diisen seviyeli hidrolik iletkenlik deneyleri
yapilmigtir. Deneyler Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Zemin Mekanigi

laboratuvarinda yiiriitiilmiistiir.

Bu deney diizeneginde zemin numunesi iizerindeki hidrolik yiikiin zamanla degisimi

Olciilerek ve Darcy yasasindan yararlanilarakgecirimlilik katsayisi hesaplanmaktadir.
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Eger t=t1 zamanindaki su yiiksekligi h: ve t=t, zamanindaki su yiiksekligi h> ise,

permeabilite katsayisi:

k=— 2= _p1 (3.1)

esitliginden hesaplanir. Bu esitlikte;

k - Hidrolik iletkenlik katsayisi (cm/sn),
a : Seffaf borunun i¢ alani (cm?),

L : Numunenin yiiksekligi (cm),

A : Numunenin kesit alan1 (cm?),

h1 : t1 zamanindaki su yiiksekligi (cm),
h2 : t2 zamanindaki su yiiksekligi (cm)
dir.

Zeminlerin hidrolik iletkenliginin, tane boyutu dagilimina, 6zgiil yiizey alana, bosluk
oranina ve sismeye bagli oldugu deneysel olarak ispatlanmistir (Stepniewski et al.
2011).

Bu c¢alismada yapilan hidrolik iletkenlik deneyleri; numunelerin hazirlanmasi,
numunelerin deney diizenegine yerlestirilmesi ve deney okumalarinin yapilmasi
asamalarindan olusmaktadir. Hidrolik iletkenlik deneyinde, numuneler kompaksiyon
deneyinden bulunan optimum su muhtevalarinda hazirlanmistir. Deneyler farkli yiizey
aktif madde konsantrasyonlarinda hazirlanan numunelerde olmak {izere toplam 55 farkl
numune iizerinde yapilmistir. Optimum su muhtevasinda hazirlanan numune, yiiksekligi

117 mm, ¢ap1 102 mm olan kompaksiyon kalibinda yapilmistir (Sekil 3.20).
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Sekil 3.20. Optimum su muhtevasinda hazirlanan numunenin kompaksiyon kalibina
yerlestirilmesi

Hazirlanan numuneler Sekil 3.21°da goriilen hidrolik iletkenlik deney diizenegine
yerlestirilmistir. Dilizenegin alt plakasi su giris ve ¢ikisina izin veren Ozellikte, iist
plakasi ise su girisine ve hava tahliyesine uygun 6zelliktedir. Son olarak da iist plakaya
ortalama 140-150 cm uzunlugunda ve 0,65 cm capli seffaf boru baglanarak diizenek

tamamlanmistir.

Sekil 3.21. Deneylerimizde kullanilan hidrolik iletkenlik deney diizenegi
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Diizenek kurulduktan sonra seffaf boru iist sinir noktasina kadar su ile doldurulmustur

(Sekil 3.22).

Sekil 3.22. Seffaf boru iist sinir noktasina kadar su ile doldurulmasi

Sivi gecisi baglatilarak, numune ile iist plaka arasinda kalan boslugun sivi ile dolmasi
saglanmistir. Numunenin havasi alindiktan sonra seffaf boru tekrar iist sinir noktasina

kadar doldurulmustur (Sekil 3.23).

Sekil 3.23. Numunenin havasinin alinmasi
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Deney okumalart kararli akim saglandiktan sonra farkli araliklarda yapilmistir (Sekil
3.24). Deney okumalarindan elde edilen degerler kullanilarak numunelerin hidrolik

iletkenlik degerleri 3.1 numarali esitlikten hesaplanmistir.

Sekil 3.24. Deney okumalarinin kararli akim saglandiktan sonra farkli araliklarda
yapilmasi

3.2.7. SEM goriintiileme

Taramali Elektron Mikroskopu (Scanning Elektron Microscope-SEM) yiiksek
¢Oziiniirliiklii resim olusturmak i¢in vakum ortaminda olusturulan ve ayni ortamda
elektromanyetik lenslerle inceltilen elektron demeti ile incelenecek malzemeyi analiz
etme imkan sunar. Mikroskopta olusturulan resimler, elektron demetinin malzeme ile
olan etkilesiminden ortaya ¢ikan i1simalar veya geri yansiyan elektronlar sayilarak

olusturulur (Sekil 3.25).
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Elektron demeti !0— Elektron tabancasi

<«—Yogunlagtirma lensi
TV ekrani

Gerisacilim elektron
dedektoru

Ikincil elektron dedektérii
Numune platformu —e Numune

Sekil 3.25. Taramal1 Elektron Mikroskobunun yapist

Laboratuvarda yapilan hidrolik deneylerinde bulunan sonuglarin yiizey aktif maddelerin
etkisi altindaki ucucu kil tanecikleri arasindaki fiziko-kimyasal kuvvetlerle iliskisi
bulunmaktadir. Bu fiziko-kimyasal kuvvetlerin etkisiyle ugucu kiillerde yapt ve
davranis degisiklikleri meydana gelmektedir. Bu yap1 ve davranis degisikliklerini
belirlemek i¢in modifiye edilmis ve katkisiz ugucu kiil numunelerinin SEM analizi
Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde (DAYTAM)
yapilmuistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde, Afsin-Elbistan Termik Santrallerinden alinan C sinifi ugucu kiillerin farkl
yiizey aktif maddelerin (SLES ve LABSA) farkli konsantrasyonlarinda (%10, %15,
%20) modifiye edilerek hazirlanan numuneler, katkisiz ugucu kiil ve bentonit iizerinde
yapilan deney sonuglar1 ve hazirlanan numuneler ile tiretilen sikistirilmis silte lizerinde
yapilan deney sonuglart incelenmistir. Kivam limitleri deneyleri, kompaksiyon
deneyleri, hidrolik iletkenlik deneyleri, SEM analizi, sikistirilmis silte iiretiminde

malzeme miktarinin etkisi olmak iizere bes baslik altinda anlatilmistir.

4.1. Kivam Limitleri Deney Sonuclari

Deneysel ¢alismamizda, katkisiz ugucu kiil, belirlenen oranlarda yiizey aktif maddelerle
modifiye edilmis ugucu kiillerin ve bentonitin Kivam limitleri belirlenmistir. Yiizey aktif
madde tlirti ve miktarinin kivam limitleri {izerindeki etkisi incelenmeye caligilmistir.

Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1°de ucucu kiiliin likit limit deney sonuglar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Ucucu kiil i¢in diisen koni penetrasyon deney sonuglari

Deney: Ucucu Kiil 1 2 3
Kap Agirhig, gr 35,16 34,75 36,34
Kap +Islak Numune, gr 48,36 59,31 64,99
Kap +Kuru Numune, gr 45,24 50,45 55,2
Islak Numune Agirligi, gr 13,2 24,56 28,65
Kuru Numune Agirhigi, gr 10,08 15,7 18,86
Su Miktar1, gr 3,12 8,86 9,79
Su Mubhtevasi, % 31 56,4 51,9
Batma Miktarr, mm 8,5 26,7 16,5
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Ucucu Kiil

30

25 R?=0,9299..-26,7

20

15 19

10

Batma Miktari, mm

0 10 20 30 40 50 60
W, =%649

Su Muhtevasi, %

Sekil 4.1. Ucucu kiiliin batma miktari- su muhtevasi iliskisi

%10 LABSA igin Likit limit deney sonuglar1 Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. UK + %10 LABSA i¢in diisen koni penetrasyon deney sonuglari

Deney: UK +%010 LABSA 1 2 3
Kap Agirhig, gr 52,94 149,12 48,59
Kap +Islak Numune, gr 56,55 [55,03 52,94
Kap +Kuru Numune, gr 55,59 53,41 51,7
Islak Numune Agirligi, gr 3,61 5,91 4,35
Kuru Numune Agirligi, gr 2,65 4,29 3,11
Su Miktari, gr 0,96 1,62 1,24
Su Mubhtevasi, % 36,2 37,8 39,9
Batma Miktar1, mm 12,3 16 23,2
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UK + %10 LABSA
25
g 23,2
E 20 R?=0,9914
= 16 )
g 15
= 10 12,3
£
= 5
m
0
36 37 38 | w, =%38,9 40 41
Su Muhtevasi, %

Sekil 4.2. UK + %10 LABSA i¢in batma miktari- su muhtevasi iligkisi

UK + %15 LABSA i¢in Likit limit deney sonuglar1 Cizelge 4.3 ve Sekil 4.3°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.3. UK + %15 LABSA i¢in diisen koni penetrasyon deney sonuglari

Deney: UK + %15 LABSA 1 2 3
Kap Agirhig, gr 49,46 |50,32 33,5
Kap +Islak Numune, gr 55,4 55,42 38,13
Kap +Kuru Numune, gr 54,1 54,13 36,91
Islak Numune Agirligi, gr 5,94 51 4,63
Kuru Numune Agirligi, gr 4,64 3,81 3,41
Su Miktar, gr 1,3 1,29 1,22
Su Muhtevasi, % 28,0 33,9 35,8
Batma Miktari, mm 12,55 20,85 271
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Sekil 4.3. UK + %15 LABSA i¢in batma miktari- su muhtevasi iligkisi

UK + %20 LABSA i¢in Likit limit deney sonuglari Cizelge 4.4 ve Sekil 4.4°de

verilmistir.

Cizelge 4.4. UK + %20 LABSA i¢in diisen koni penetrasyon deney sonuglari

Deney: UK + %20 LABSA 1 2 3
Kap Agirhigi, gr 36,45 34,73 31,48
Kap +Islak Numune, gr 42,06 |40,17 36,56
Kap +Kuru Numune, gr 40,77 |38,81 35,22
Islak Numune Agirhigi, gr 5,61 5,44 5,08
Kuru Numune Agirligi, gr 4,32 4,08 3,74
Su Miktar, gr 1,29 1,36 1,34
Su Muhtevasi, % 29,9 33,3 35,8
Batma Miktari, mm 13,5 25 294
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Sekil 4.4. UK + %20 LABSA i¢in batma miktari- su muhtevasi iligkisi

UK + %20 SLES i¢in Likit limit deney sonuglar1 Cizelge 4.5 ve Sekil 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.5. UK +%20 SLES i¢in diisen koni penetrasyon deney sonuglari

Deney: UK + %20 SLES 1 2 3
Kap Agirligi, gr 51,79 |51,81 49,13
Kap +Islak Numune, gr 56,16 |56,6 54,1
Kap +Kuru Numune, gr 54,78 |55,03 52,46
Islak Numune Agirligi, gr 4,37 4,79 4,97
Kuru Numune Agirhigi, gr 2,99 |3,22 3,33
Su Miktari, gr 1,38 1,57 1,64
Su Mubhtevasi, % 46,2 |48,8 49,3
Batma Miktarr, mm 18 25,55 29,67
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UK + %20 SLES
35

30 "
R*=0,9577
25 29,67
25,55
20

15 18
10

Batma Miktari, mm

45,5 46 46,5 47 47,5 48 48,5 49 49,5

w =%46.8|g, Muhtevasi, %

Sekil 4.5. UK + %20 SLES i¢in batma miktari- su muhtevasi iliskisi

Katkisiz ugucu kiil ve modifiye edilmis ugucu kiillerin likit limit deney sonuglari
Cizelge 4.6’da ve likit limitin LABSA yiizdesine bagli olarak degisimi Sekil 4.6’da

gosterilmistir.

Cizelge 4.6. UK ve MUK’ larin likit limit deney sonuglar1

Malzeme Tiirii Likit Limit Degeri (W), %
UCUCU KUL 49,0
UCUCU KUL + %10 LABSA 38,9
UCUCU KUL + %15 LABSA 32,5
UCUCU KUL + %20 LABSA 32,0
UCUCU KUL + %20 SLES 46,8
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Sekil 4.6. Likit limitin LABSA yiizdesine bagli olarak degisimi

SLES ile modifiye edilen ugucu kiiliin Likit limit degeri ise %46,8 olarak bulunmustur.
Deney sonuglart incelendiginde, yiizey aktif maddelerin eklenmesi ile malzemelerin
Likit limit degerlerinde azalma oldugu gozlenmistir. SLES ile daha az bir disiis
olmustur. Sonug¢ olarak, LABSA, SLES’e gore Likit limit degerlerinde daha fazla

diisiise sebep olmustur.

Yaptigimiz plastik limit deneyinde kullanilan numune, yuvarlanarak caplar1 yaklasik 3
mm olan zemin ¢ubuklari haline getirilememistir. Boyle zeminlere “Plastik Olmayan ”

(NP —Non Plastic) zemin ad1 verilir.

Bentonit i¢in likit limit deney sonuglar1 Cizelge 4.7 ve Sekil 4.7’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.7. Bentonit igin diisen koni penetrasyon deney sonuglari

Deney: Bentonit 1 2 3 4 5
Kap Agirligi, gr 51,03 |54,98 |49,48 53,89 55,2
Kap +Islak Numune, gr 56,6 60,07 |56,27 61,61 60,2
Kap +Kuru Numune, gr 53,86 |57,29 |52,19 56,33 56,3
Islak Numune Agirhg, gr | 557 5,09 6,79 7,72 5
Kuru Numune Agirhgi, gr 1283|231 2,71 2,44 1,1
Su Miktari, gr 2,74 2,78 4,08 5,28 3,9
Su Muhtevasi, % 96,82 120,35 |150,55 |216,3934|389
Batma Miktari, mm 11,2 12,5 13,5 17 20,5
Bentonit

25
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Sekil 4.7. Bentonit i¢in batma miktari-su muhtevasi iligkisi

Bentonitler su ile temasa gectiklerinde az veya cok siserler. Bentonitler sisme

yeteneklerine gore fazla, orta ve az sisen bentonitler olmak tizere lice ayrilirlar (Cimen

vd 2014).

Bentonitin likit limit degerinin %350, plastik limitinin %55 ve plastisite indisinin %295

olarak bulunmasi, bentonitin yiiksek sisme 6zelligine sahip oldugunu gostermektedir.
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Sisen killerin tanimlanmasinda; genellikle tane boyu dagilimi, kil igerigi ve plastiklik
gibi zemin Ozellikleri kullanilir. Plastiklik indisi ile kivam limitleri ve dogal su igerigine
bagl olarak belirtilen likitlik indisi; iki énemli kriter olarak goz dniine almir. Ozellikle
plastiklik indisi, sisen killerin siniflandirilmasinda sik¢a kullamilmaktadir (Demir vd
2010).

4.2. Kompaksiyon Deney Sonuclari

Bu béliimdeki deneysel ¢alismamizda, katkisiz ugucu kiiliin, belirlenen oranlarda yilizey
aktif maddelerle modifiye edilmis ugucu kiillerin ve bentonitin standart Proktor deneyi
(ASTM D 698) yapilarak, optimum su muhtevalar1 ve maksimum kuru birim hacim
agirliklart  belirlenmistir. Boylece, yilizey aktif madde tiiriiniin ve miktarinin
kompaksiyon tizerindeki etkisi incelenmeye ¢alisilmistir. Cizelge 4.8’de Kompaksiyon
deneyi sonucunda elde edilen optimum su muhtevalar1 (Wopt) Ve maksimum kuru birim

hacim agirlik (ykmax) degerleri gosterilmistir.

Cizelge 4.8. Kompaksiyon deneyleri sonucunda elde edilen optimum su muhtevalart ve
maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri

Su Muhtevasi, % | Maksimum Kuru Birim Hacim Agirlik, kN/m?
Ugucu Kiil 35 11,8
%10 LABSA 21 13,8
%15 LABSA 19 14,5
%20 LABSA 17 15,1
%20 SLES 24 13,2
Bentonit 37 12

Afsin-Elbistan’dan temin edilen ugucu kiile ait standart kompaksiyon egrisi Sekil 4.8’de
verilmektedir. Katkisiz ugucu kiil numunesine ait kompaksiyon deneyi sonucunda
optimum su muhtevast %35, maksimum kuru birim hacim agirlik 11,8 kN/m?® olarak

elde edilmistir.
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Sekil 4.8. Ugucu kiiliin standart kompaksiyon egrisi

Calisma kapsaminda ugucu kiile, belirlenen oranlarda yiizey aktif maddelerin ilavesi ile
hazirlanmis Modifiye edilmis ugucu kiillerin standart kompaksiyon egrileri ¢izilmistir.

Sekil 4.9°da %10 LABSA ile modifiye edilen ugucu kiile ait standart kompaksiyon

egrisi verilmistir.
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Sekil 4.9. %10 LABSA ile modifiye edilen ucucu kiiliin standart kompaksiyon egrisi
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Sekil 4.10°da %15 LABSA ile modifiye edilen ugucu kiile ait standart kompaksiyon

egrisi gosterilmektedir.
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Sekil 4.10. %15 LABSA ile modifiye edilen ugucu kiile ait standart kompaksiyon egrisi

Sekil 4.11°de %20 LABSA ile modifiye edilen ugucu kiile ait standart kompaksiyon
egrisi gosterilmektedir. Kullanilan LABSA yiizey aktif madde oranlar arttik¢a optimum
su muhtevast degerinde azalma goriilmistiir. Katki ylizdesi arttikga optimum su

muhtevasinda meydana gelen azalma malzemeye kazandirilan hidrofob 6zelligin bir

sonucudur.
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Sekil 4.11. %20 LABSA ile modifiye edilen ugucu kiile ait kompaksiyon egrisi
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Sekil 4.12°de %20 SLES ile modifiye edilen ugucu kiile ait standart kompaksiyon egrisi
gosterilmektedir. SLES yiizey aktif madde katkis1 ile LABSA ylizey aktif maddenin
gosterdigi etkinin benzeri goriilmektedir. Ugucu kiile ilave edilen % 20 SLES katkisi
optimum su muhtevasinda azalmaya yol agmistir. Deneysel ¢alisma kapsamindaki bu

durum, katkili malzemelerin daha az su kullanilarak sikistirilabilecegini gostermektedir.

LABSA yiizey aktif maddeleri ile modifiye edilen numunelerde katki yiizdesi arttik¢a
maksimum kuru birim hacim agirliklarinda artis oldugu goriilmektedir. Katkisiz ugucu

kiil numuneleri ile kiyaslayinca SLES katkist ile de aynt durum gozlenmistir.
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Sekil 4.12. %20 SLES ile modifiye edilen ugucu kiile ait standart kompaksiyon egrisi

Sekil 4.13°de bentonit kiline ait standart kompaksiyon egrisi gosterilmektedir.
Kompaksiyon deneyi sonucunda optimum su muhtevasi %37, maksimum kuru birim

hacim agirlik 12 KN/m® olarak elde edilmistir.



86

) 12,5

£ ,

z Bentonit

=4 12

"

=

oo 11,5

<

's 11

o

g

k= 10,5

m

E 10

N 0 10 20 30 40 50 60
Su Muhtevasi, %

Sekil 4.13. Bentonit kiline ait standart kompaksiyon egrisi

Sikistirllmis silte ve geosentetik silte iiretiminde, hidrolik gecirimlilik kaliplarina,

numuneler, optimum su igeriginde yerlestirilmistir.

4.3. Hidrolik iletkenlik Deney Sonuclar

Ugucu kiilin modifiye edilerek sikistillmis silte ve geosentetik silte {iretiminde
kullanimimin uygunlugu, laboratuvarda yapilan hidrolik iletkenlik deneyleri ile

arastirllmistir. Cizelge 4.9°da hidrolik iletkenlik deney sonuglar1 goriillmektedir.
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Cizelge 4.9. Sikistirilmis silte i¢in hidrolik iletkenlik deney sonuglari

Sikistirilmas Silteler

Yiizey Aktif | Malzeme | Bentonit UK MUK
Madde Yiizdesi | Dagilimi

50 N/m? |1,13x10-8 7,73x10-3 _

------ 65 N/m? | 8,57x10-° 6,92x10-3 _

80 N/m? |7,05x10-° 5,48x10-3 _
50 N/m? _ _ 3,29x10-*
%10 LABSA |65 N/m? _ _ 2,94x10-4
80 N/m? _ _ 2,60x10-4
50 N/m? — r 8,45x10-4
%15 LABSA |65 N/m? _ _ 6,54x10-4
80 N/m? - r 5,57x10-4
50 N/m? _ il 9,55x10-4
%20 LABSA |65 N/m? r - 5,14x10-4
80 N/m? _ _ 3,56x10-4
50 N/m? A T 1,06x10-3
%20 SLES 65 N/m? il _ 6,67x10-4
80 N/m? _ . 5,60x10-4

Modifiye edilen ugucu kiil numunelerinin hidrolik iletkenlik degeri, katkisiz ugucu kiil
numunelerinin  hidrolik iletkenlik degerinden daha diistik bulunmustur. Malzeme
dagilimi arttikga hidrolik iletkenlik degerleri azalmistir. En diisiik hidrolik iletkenlik
degerleri %10 LABSA ile Modifiye edilen ucucu kiillerden elde edilmistir.

Geosentetik silte i¢in yapilan hidrolik iletkenlik deney sonuglar1 EK 2’de verilmistir.

Omek GCL iizerine yapilan gegirimlilik deneyi sonucunda ise k degeri 9,52x10-° ile

5,04x10-° cm/sn araliginda bulunmustur.

Geosentetik kil siltelerde, kil igerigi arttikca hidrolik iletkenlik degerinde azalma
beklenmektedir(Oren vd 2015). Ayrica Cokea vd hidrolik iletkenligin hem sikistirilmis
hem de iyilestirilmis numuneler i¢cin kaucuk yilizdesi arttikgca ve bentonit yiizdesi
azaldikca arttigmi ifade etmektedirler. Bu durum, sikistirilmis siltelerde yapmis

oldugumuz deneylerle dogrulanmistir. Laboratuvar kosullarinda elde edilen geosentetik
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silte 6rneklerinin bazilarinda bu durum gegerli degildir (EK-2). Oren vd de her GCL
igin bu durumun gegerli olmadigin1 belirtmektedirler. Bu yiizden katkilar s6z konusu
oldugunda katki ¢esidine ve miktarina bagli olarak kil igeriginin hidrolik iletkenlik
tizerinde etkisi goriilmeyebilir. Likit limitin (veya Plastisite indisinin) tek basina
hidrolik iletkenlik iizerinde etkisi oldukga sinirlidir (Oren vd 2015). Dolayisiyla hidrolik

iletkenliklerin birbirine ¢ok yakin olmasi bu sonucu dogrular.

4.4. Malzeme Miktarimin Etkisi

Modifiye edilmis ugucu kiiliin sikistirilmig silte olarak kullaniminin hidrolik iletkenlik
deneyleri ile arastirilmasinda, %20, %15, %10 LABSA ve %20 SLES i¢in metrekareye
diisen gram (malzeme dagilimi) arttik¢a hidrolik iletkenlik degerlerinde (k) azalma

gozlemlenmistir (Sekil 4.14).

«=4==%10 LABSA —=%15 LABSA
%20 LABSA =4 %20 SLES
e JSEPA m T(irk Yonetmelik Sinir
1,00E-02 ~ BENTONIT e KATKISIZ UCUCU KUL
& 1,006-03 -  S— -
£ r — =3
. 1,00E-04
=
S 1,00E-05 -
5
= 1,00E-06 -
=4
S 1,00E-07 A
S
T 1,00E-08 -
1,00E-09
1,00E-10 . . .
50 N/m?2 65 N/m2 80 N/m?2
Malzeme Dagilimi

Sekil 4.14. Modifiye edilmis ugucu kiiliin hidrolik iletkenlik degerlerinin malzeme
dagilimina bagl olarak degisimi
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%10 LABSA kullanilarak Modifiye edilmis ugucu kiill numunelerinde, malzeme
dagilim1 50 N/m%’den 80 N/m%’ye ¢ikarildiginda hidrolik iletkenlik degerinde %20
azalma olmustur. Bu azalma miktar1 %15 LABSA’da %34 ve %20 LABSA’da %63
olarak bulunmustur. %20 SLES kullanilarak Modifiye edilmis ucucu kiil numunelerinde
ise, malzeme dagilimi 50 N/m?’den 80 N/m?’ye cikarildiginda hidrolik iletkenlik
degerinde %47 azalma meydana gelmistir. LABSA vyiizdesi arttitkca malzeme

dagiliminin hidrolik iletkenlik tizerindeki etkisi artmistir.

Calisma konusuna paralel olarak yapilan bazi aragtirmalarda, yapilan hidrolik

gecirimlilik deneylerindeki sonuglarin literatiir 6zeti asagida sunulmustur.

Lorenzetti et al. (2005), iki farkli geosentetik kil silte tizerinde (Bentomat ST ve
Claymax 200R (iki polipropilen geotekstil) hidrolik iletkenlik deneyi yapmislardir.
Yaklasik 6 mm kalinliginda, igerdikleri bentonit miktarlar1 3,6 kg/m? olan GCL’ler ile
1x10 cm/s hidrolik iletkenlik degerleri bulmuslardir. Palmer et al. (2000), C sinifi
ucucu kiil, kum ve taban kiiliiniin %18 su muhtevasi ile sikistirlarak 3,1x107° m/s
hidrolik iletkenlik degerlerini elde etmislerdir. Bouazza (2002), sodyum-bentonit ya da
kalsiyum- bentonit bir ya da daha fazla geosentetik tabakalarla baglanmis ve 2x107° m/s
- 2x10* m/s hidrolik iletkenlik degerlerini elde etmistir. Bouazza, geotekstil destekli
GCL’lerin hidrolik performansi, ayrica, malzeme i¢indeki bentonit dagilimina

(kiitle/alan) bagli oldugunu ifade etmislerdir (Stepniewski et al. 2011).

4.6. SEM Goriintiileme Sonuclari

Bu kisimda, ugucu kiil numunesi ve modifiye edilen ugucu kiil numunelerinin, Dogu
Anadolu Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde (DAYTAM) yapilan
SEM analiz sonuglari incelenmistir. Numunelerin SEM goriintiileri Sekil 4.15 ve Sekil

4.16°de goriilmektedir.
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Sekil 4.16. SLES ve LABSA ile modifiye edilen ug¢ucu kiil numunelerinin SEM
goriintiileri
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SLES ve LABSA ile modifiye edilmis olan ugucu kiiliin, yiizeyinde topaklanma
olusumu SEM analizi ile gozlemlenmistir. Kiiclik boyuttaki partikiillerin dis
yiizeylerinin birbirlerine yapismasi sonucu daha biiyiik capta partikiil veya tanecikler

elde edilmesi olarak adlandirilan aglomerasyon (boyut biiyiitme) olusmustur.

EHT = 500 kV Signal A= SE2
WDh= 7.6 mm Mag= 205KX

DAYTAM

Sekil 4.17. Katkisiz ugucu kiil numunesinin daha ayrintili SEM goriintiisii

SEM analizi ile ugucu kil numunesinin tanelerinin Sekil 4.17°de goriildiigii gibi
yuvarlak oldugu gozlemlenmistir. Tanelerin yuvarlak olmasi yapisindaki bosluk

oraninin fazla oldugunu gostermektedir.
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EHT = 5.00 kV Signal A= SE2
WD= 7.7 mm Mag= 571KX

DAYTAM

BAvR EHT= 5.00 kV Signal A= SE2 ZEISS
WD= 7.5mm Mag= 8.00KX

Sekil 4.19. %15 LABSA ile modifiye edilmis ugucu kiil numunesinin SEM goriintiisii
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EHT= 5.00 kV Signal A= SE2 ZEISS
WD= 7.8 mm Mag= 3.00KX

—

DAYTAM

Sekil 4.20. %20 LABSA ile modifiye edilmis ugucu kiil numunesinin SEM goriintiisii

Bosluklar kapatan lifsi yapilar

Ugucu Kiil Tanesi

*

= ; = 2um
DAYTAM EHT= 5.00kV Signal A= SE2 ZEISS
WD= 7.8 mm Mag= 5.00KX

T

Sekil 4.21. %20 SLES ile modifiye edilmis ucucu kiil numunesinin SEM goriintiisii
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Modifiye edilmis ugucu kiil numunelerinde ise Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve
Sekil 4.21°da goriildigii gibi lif gibi uzanan yapilar goriilmistiir. Bu yapilarin, ugucu
kiil taneleri arasindaki bosluklar1 bir koprii goérevi gorerek kapattigi gozlemlenmistir. Bu
durumda modifiye edilmis ugucu kiillerin yapisindaki bosluklar, tanelerin bu sekli
almasi ile azalmistir. Ugucu kiillerin modifiye edilmesiyle bosluklar azalmis ve buna

bagli hidrolik iletkenlik azalmistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Yiizey aktif madde ile modifiye edilen ugucu kiiliin gecirimsiz silte olarak
kullanilabilirligi laboratuvarda bir seri deney yapilarak arastirilmistir. Elde edilen

sonuclar agagida verilmistir:

» Modifiye edilmis ugucu kiillerin likit limitleri, ugucu kiile gére azalmistir. Bentonit
Kilinin ise likit limit degerinin %350, plastik limitinin %55 ve plastisite indisinin %295

olarak bulunmasi, bentonitin yiiksek sisme 6zelligine sahip oldugunu gostermektedir.

» Kullanilan SLES ve LABSA yiizey aktif madde katkisi ile optimum su muhtevasi
degerinde azalma goriilmiistiir. LABSA ile modifiye edilen numunelerde katki yiizdesi
arttikca optimum su muhtevasinda meydana gelen azalma, malzemeye kazandirilan
hidrofob 6zelligin bir sonucudur. Deneysel calisma kapsamindaki bu durum, katkili
malzemelerin daha az su kullanilarak sikistirilabilecegini gostermektedir. LABSA
yiizey aktif maddeleri ile modifiye edilen numunelerde katki yiizdesi arttik¢a
maksimum kuru birim hacim agirliklarinda artis oldugu goriilmektedir. Katkisiz ugucu

kiil numuneleri ile kiyaslayinca SLES katkili numunelerde de ayni durum gozlenmistir.

» Modifiye edilmis ugucu kiilden elde edilen sikistirilmis siltelerde hidrolik
gecirimlilik degerleri 1x10° cm/sn’den daha biiyiik olup Tiirk Kat1 Atiklarin Kontrolii
Yonetmeligi’ne uygun olmadigi i¢in gegirimsiz silte Ozelligi elde edilememistir.
Bentonit iizerinde yapilan hidrolik iletkenlik deneylerinde, gecirimlilik katsayis1 1x108
cm/sn’den daha kii¢iik bulunmustur. Bentonitin hidrolik iletkenligi hem Tiirk Kati
Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’ne hem de USEPA Yonetmeligi’ne uygun oldugu icin

yillardir kat1 atik depolama sahalarinda ge¢irimsiz silte olarak kullanilmaktadir.

» SEM analizi ile SLES ve LABSA ile modifiye edilmis olan ugucu kiillerin
yapilarinda, lif gibi uzanan yapilar goriilmistiir. Bu yapilarin, ugucu kiil taneleri
arasindaki bosluklar1 bir koprii gorevi gorerek kapattigi gézlemlenmistir. Bu durumda

modifiye edilmis ugucu kiillerin yapisindaki bosluklar, tanelerin bu sekli almasi ile



96

azalmistir. Bosluklarin azalmasi malzemenin gec¢irimliliginin azaldigin1 dogrulamustir.
Ucgucu kil 6rneginin yiizey ozelliklerindeki bir degisiklikten sonra hidrofobik (su
sevmeyen) bir yapi1 haline gelip gelmedigini belirlemek i¢in 1slanabilirlik (temas agis1)

deneyinin yapilmasi onerilebilir.
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