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OZET

Teknolojinin hizla gelismesi gevre kirlilifi gibi bir sorunu da beraberinde
getirmektedir. Dogal olmayan malzemenin doga tarafindan absorbesi de bir o kadar
zor ve uzun bir sireg gerektirmektedir. Ozellikle su ile reaksiyona giren zehirli
kimyasallarin yagmur suyu ile temasi ve bunun da insanlarin kullandifn suyun
kaynaB olan akiferlere ulagmasi ayrica bityiik bir tehlike icermektedir.

Insan saglhigim tehdit eden her tiirlit atifin kontrolsiiz olarak istiflenmesi yerine 6zel
amagla tasarlanan kati attk depo tesislerinde saklanmasi uzun yillardir gelismig
tilkelerde son yillarda da tlkemizde uygulanmaktadir. Bu tiir 6zel tasarima sahip
depo tesisleri igerdigi atiklarin doga ile etkilesimini engellemek igin, tabanda bir
silte tabakasina sahiptir. Zaman iginde silte tabakasi olarak gerek sentetik
malzemeler gerekse dogal fakat 6zel olarak kangtirilmig ve sikistiriloms malzemeler
kullanmiimugtir.

Ulkemizi, gok sayida kati atik depo tesislerinin kurulacagi bir memleket olarak
dustindiigtimiizde prosesi, ekonomiklik ve uygulanabilirlik olarak iki yonden ele
almak uygun olacaktir. Bu bakis agis1 dogrultusunda silte tabakas: uygulamalarinda
dogal malzeme segimi tilkemiz igin daha uygundur. Bu noktada nasil bir malzeme
kullamilmali sorusuna cevap olarak hidrolik iletkenlifi (permeabilite) disiik, yeterli
tagima giict ve stkigabilirlik o6zelliklerine sahip bir malzeme verilecektir. Silte
tabakasi, uygun bir kanigimin gerekli enerji kullanilarak sikigtirilmast sonucu istenen
ozelliklere sahip duruma getirilecektir.

Son yillarda kirlilik ile ilgili caligmalar yanlizca bir meslek disiplininin uygulama
alam olmaktan ¢ikmig birden fazla disiplinin aragtirma alanma girmigtirr Bu
baglamda Cevre ve Geoteknik, Hidrolik ve Kimya Miihendisligi’nin birlikte
yurittiigi pek ¢ok aragtirma ve uygulamalann varlifindan séz edebiliriz.

istenilen mihendislik 6zellikleri sahip malzemeleri tabiattan dogrudan elde etmek
bilhassa son zamanlarda zorlagmigtir. Buna ¢6zim olarak tabii malzemeleri uygun
sekilde kangtirilarak kullamilan veya yapay malzeme kullanmak s6z konusu
olmaktadir. Yapay malzemeler pahali olabildifi gibi, yeralti suyuna zarar da
verebilmektedir.

Bu ¢aligmada kati atik tesislerinde gilte malzemesi olarak kullanilmak iizere tabii

malzeme kangimlarinin uygunluklarmin tespiti amaciyla bir dizi ilgili deney
yapilmug ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.
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SUMMARY

FORMATION OF LINERS BY NATURAL SOILS

By the end of the 20™ century various efforts were made in the sake of providing a
better and more comfortable environment for the human. However, in all the
establishments that were founded for technological improvements, besides the
product there is another output which is called as waste. During the time it has been
understood how hazardous this waste is to the environment (as a result to the health
of human) and a lot of studies were made in order to prevent this. One of these
precautions is constructing sanitary fills in which waste product is kept away from
the environment as much as possible.

Arrangements about industrialisation and consequent pollution have taken place
since 1980 by United Nations and World Heath Organization. The first official step
on this subject was made in 1990 by the establishment of the Ministry Of
Environment in our country.

Recently two disciplines, environmental and geotechnical engineering have come
together to solve the problem of poliution of the environment. The disciplines
examine the problem on the topics such as pollution of the ground water, corruption
of the flow of ground water, storing of house and industrial waste in specially
designed disposals.

At the beginning of this century nearly all the waste was stored in uncontrolied open
areas. By the 2™ World War the first sanitary waste disposals have been used. The
aim of a sanitary waste disposal is to prevent the dissipation of material that is
hazardous for the environment and not to let it pollute the groundwater. It is
suggested to place adequate amounts of impermeable material in the liners. If
natural soil does not exist an impermeable fill is constructed (by recently improved
geotextiles etc.). Since 1970 the application of a liner at the bottom have taken place.

It is stated that %15-25 of the total wastes of developed countries considered as
dangerous. These wastes contain highly toxic organisms that gives harm to the
human life.

Although success on storing the waste has been acquired it is obvious that in any
case the waste can never disappear. The aim at this point is to store the maximum
compacted masses of waste in a disposal with a condition that gives minimum harm
to the environment. In the designed waste disposal water containing highly toxic
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compounds which is formed at the bottom of the waste must be drained and'kept
away from ground water.

During the planning of a subsoil liner system, compacted clay liners which are the
parts of this system are necessary to match some engineering criterion. The most
important criterion is considered to be the permeability. In the last two decades
many of the industrialised countries have been regulating the formation, disposal and
management of the waste. In the United States the primary emphasis has been on
waste disposal rather than waste reduction. In Western European countries
governments have played a much bigger role in pollution management. The primary
emphasis has been on waste reduction through re-use, recycling, clean-up technology
development, etc.

In Turkey, Solid Waste Disposal Instructions (Turkish Environmental Regulations,
1992) says that the lower level of the waste disposal sites must be covered with clay
liners which has a thickness not less than 60 cm and hydraulic conductivity must be
less than 10 m/s

It is required to place the waste disposal away from the aquifers that supply water in
order not to let it pollute in case of any negative condition. The base of a soil liner
should supply the following conditions;

¢ adequate bearing capacity

adequate impermeability

limited compressibility

characteristic to serve as barriers to hazardous material

characteristic no to be affected by hazardous material

The construction steps of a waste disposal can be given as follows:

constructing liners
constructing sealing foils
setting up drainage blanket
. positioning waste material
placing lime basement

. placing protective layer
installing the cover layer

NouhwN

The quality-control program employed during construction can be the most
important factor affecting the hydraulic conductivity of a compacted soil liner.
Experience has shown that, even if acceptable soil is used (e.g., sufficient clay
content, plasticity index, and activity) and sound principles have been employed
during construction control may yield liners with high hydraulic conductivity.
However, if the design is sufficient and quality control is ensured, the probability is
high that low hydraulic conductivity will be achieved.

Sampling and testing is performed as part of quality control. Testing may include
hydraulic conductivity, or other soil properties (such as water content, dry unit
weight, and plasticity index) that are correlated to hydraulic conductivity.
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The use of cut-off slurry walls as containment systems for polluted subsoils has
increased considerably. The main backfill materials for this kind of containment
barrier in Western European Countries are cement-bentonite mixtures. In addition
many types of construction equipment and procedures together with special additives
for the cement-bentonite mixtures have been used and patented by specialised
contractors in order to obtain the best sealing, deformability, and durability
performance for cut-off slurry walls used as containment barriers against pollutant
migrations.

The main concern of containment barriers for polluted areas is the check of the
actual in-situ effectiveness in terms of hydraulic conductivity, pollutants diffusion
and sorption, deformability, and durability. Among the features to be checked,
hydraulic conductivity or permeability place a fundamental role.

Compacted fine-grained soils are often used in landfill liner and covers as hydraulic
barriers. Because of the inherent risk of ground-water pollution from landfills,

statistical methods are being developed to analyse quality of constructions and the

reliability of compacted soil liners. Compacted soil liners are used to minimise

infiltration of water into buried waste (cover systems) or to control of the release of

leachate from the waste (liner systems). To meet these objectives, clay liners must

have low hydraulic conductivity for long term stability. In addition, compacted clay

liners are expected to attenuate the movement of leachate, to extend the release of

chemicals in leachate, and to serve other site-specific functions.

Large-scale field tests are often conducted on test pads or trial sections to asses the
field-scale hydraulic conductivity of compacted clay liners. During testing, The
effective stress is typically low (#10kPa) and is not necessarily representative of the
effective stress that will exist when the actual liner is loaded with waste (50-300
kPa). As a result, the reported hydraulic conductivity that will exist during operation
and after closure of the facility.

One method to extrapolate hydraulic conductivities measured in the field to higher
levels of effective stress is to apply a reduction factor determined from results of
laboratory tests conducted over a range of effective stresses. However, because
specimens commonly used for laboratory testing can be too small to adequately
represent the network of pores controlling flow at field scale, hydraulic
conductivities estimated in this manner may not necessarily be representative of field
conditions.

Mineral sealing layers should not be subject to settlement to such an extent that their
barrier function is compromised by deformation. Such deformations can cause
cracking or shearing mechanisms in mineral sealing layers.

Systems which seal the body fall within the external stability zone. The basal lining
and capping system can comprise different materials with varying friction and shear
behaviour. This behaviour determines resistance to sliding along the liner elements
and/or subgrade contact interfaces.



Waste body deformation (vertical or lateral) must not result in damage to lining
systems or other structures within the waste body. In particular, an assessment of
differential settlement and spreading deformation is necessary.

Unacceptable stresses or strains on capping systems due to differential settlements
have been observed in the following situations:

M Close to the landfill surface wastes with widely differing composition (that means
waste of different consistency and settlement potential) have been placed.

B The waste surface forming the subgrade of the capping system exhibits large
variations in age or pre-loading.

An unacceptable influence on the barrier function caused by the settlement-induced
deformation can be expected when the tensile strength of the mineral sealing
material is exceeded and open cracks develop. If deformation action leads to shear
mechanisms without open cracks, no significant increase in leakage rates through the
liner will occur. In particular, this situation will occur when overburden pressure
prevents cracking and under these circumstances sealing performance will not be
affected.

Many wastes are mixtures of materials that can be in various states. Any attempt to
characterise such materials would be pointless. The wastes range from strong acidic
to neutral, and neutral to strongly alkaline. Some wastes are rich in metals while
some are rich in organic and some are mixtures that contain both metals and
organics.

In this study laboratory tests are performed to achieve an ideal material to be placed
as a soil liner system. The aims to be fulfilled are adequate impermeability,
adequate bearing strength, incompressibility and adequate long term stability. In
order to accomplish the desired values that are expressed in various standards several
laboratory tests are done.

Material chosen for testing comprised of sand-gravel mixture plus two different
kinds of bentonite (bentonite A, wp=270, wp=28, 1;=242, bentonite B, w;=570,
wp=58, [p=512) . A highly plastic clay (wp=75, wp=33, I;=42) was added in percents
of %5, %10, %15 consecutively. The material specifications are given in the
appendix sections.

The grain size distribution of the coarse material is calculated and plotted in a log-
normal chart. To have a well-graded material a few trials were made and materials
having the best grain-size distribution were chosen.

A portion of %3 (by weight) of bentonites (A and B) were added to the coarse
material. To the final material %5, %10 and %15 (by weight) of clay was added in
consequence. Standard Proctor Tests were done in order to estimate the maximum
dry unit weight-optimum water content. The specifications for the data are given in
the appendix sections.



For the samples at maximum proctor compaction permeability tests were performed.
The permeability tests done at the laboratory are falling head tests which are
generally performed to test the permeability of the fine grained soils. Details for the
tests are given in the fests section and data for the calculations are given in the
appendix .

Deformation-controlled shear box tests were accomplished for each of the samples
in order to calculate the maximum shear strength. The ideal mixture percentages are
given in the conclusions section.

In order to find the unconfined compression specialities of the samples oedometer
consolidation tests were performed for the mixtures containing %10 clay. Further
details about the tests can be seen in the conclusions section.

In the tests which were performed on the material that comrised bentonite A, the
mixture containing %10 clay is considered to be the ideal for permeability and the
shear stress.

During the tests which were performed on the material that comprised bentonite B,
the region remained somehow narrow. The ideal mixture for permeability,
maximum dry unit weight, and shear strength is considered to be the sample
containing %15 clay. Further details about the tests can be seen in the conclusions
section.

It is observed from the applications that no matter how precisely the tests in the
laboratory are performed, in-situ tests must also be done in order to get a more
reasonable aspect for the durability of the construction.



BOLUM 1
GiRis

Geoteknik mithendisligi (adimin da ifade ettigi gibi) ingaat mithendisliginin zemine
ait uygulamalar ile ugragir. Zeminlerin dogasimi ¢ok degiskendir. Bir bagka deyisle
zemin tabakalari, homojenlikten daha ¢ok heterojen 6zellik tasirlar.  Zeminlerin
mithendislik 6zellikleri yeryiizimiin her noktasinda farklilik gésterebilir. Burada,
deneysel caligmalarin Geoteknik mithendislifinde ¢ok fazla Onem tasidil

sOylenebilir,

Endiistriyel gelismeler neticesinde ortaya ¢ikan gevre kirliligi, iginde bulundugumuz
yizyilda insan ve tabiat sagligim tehdit eder duruma gelmigtir. Her tiirde ¢oplerin
(atiklarin) tabiattan tecrit edilmési gerektigi prensibi ile tasarlanmig kati atik depo
tesisleri uzun yillardir batili iilkelerde, son yillarda da iilkemizde bagan ile
kullamlmaktadur.

Kati1 atik depo tesislerinin tabaninda olusan suyun zemine kangmasim onlemek
amactyla tesisin altina gecirimsizlik silte tabakalari serilmektedir. Gegirimsiziik
silte sistemleri, permeabilitesi diigiik kil malzeme veya birka¢ numunenin

kanisgiminin kompaktorlerle sikistiriimasindan meydana gelirler.

Bentonit malzemesi, insaat mithendisligindeki diger kullamm alantarimn yaninda,
cok yiiksek su emme ve gok diigik gegirimlilik ozellikleri sayesinde, atik depo
sahalanimin tabaninda sizdirmazlik tabakast kangiminin bir bileseni olarak
kullamlmaktadir. Bu ¢aligmada bentonit malzemenin bahsedilen o6zellikleri
dogrultusunda kum-gakil ve yiiksek plastisiteli kil malzemeye c¢esitli oranlarda
kangtirilarak miihendislik agisindan ideal bir sizdirmazlik tabakasi elde edilmesi

amaglanmgtir.



Bu amagla laboratuvarda yapilan deneylerde iki ayr gesit bentonit kullanilmgtir,
Bentonit malzemelerin kanigimdaki oran1 %3 olarak sabit tutulmus, birlestirilmis
zemin smiflandirma sisteminde CH sinifinda yer alan yitksek plastisiteli kil malzeme
oranlant % 5, % 10, % 15 olarak artirilmistir. Her karisim {izerinde Standart Proktor
deneyleri yapilmus, Proktor sikilifinda hazirlanan numunelerin digen seviyeli
permeabilite deneyleri ile permeabilite katsayilart belirlenmisti.  Malzemenin
mukavemet Ozelliklerinin belirlenmesi igin her kanigim ytizdesi igin  deformasyon
kontrolli kesme kutusu, her iki cins bentonite ait %10 killi karisim numunesi i¢in de
konsolidasyon (odémetre) deneyi yapilmigtir. Deneylerden elde edilen sonuglar,
daha 6nce yapilan galigmalar da g6z oniine aliarak yorumlanmus, pratikte kullanim
igin bir degerlendirme yapilmaya galigitmigtir.

Bolumlerde bahsedilen konular soyledir;

2. bolimde, atik depolama tesisleri ve gegirimsizlik silte sistemlerine ait tasarim
esaslan ve daha 6nce yapilan galigmalara genel bir bakig yapilmistir. 3. boliimde
gegirimsizlik malzemesi olarak kullanilan bentonitin yapisi ve 6zellikleri verilmistir.
4. boliimde zeminlerde akigkanlarin hareketi incelenmis ve arazide ve laboratuvarda
permeabilite 6lgtimleri uygulamalanina ait Ornekler verilmigtir. 5. bolumde
gegirimsizlik bakimindan zemin iyilestirme yontemlerinden kompaksiyon {izerinde
durulmugstur. 6. bolimde tabii malzemelerden gegirimsizlik siltesi olusturmak
amaciyla 1.T.U. Ingaat Fakiiltesi Zemin Mekanizi Laboratuvarinda yapilan bir dizi
deneysel galismanin bir 6zeti verilmigtir. 7. ve son boliimde ise yapilan deneylere ait

yorumlar verilmis ve sonuglara ait regresyon analizi yapilnmugtir.



BOLUM 2

ATIK DEPOLAMA TESISLERIi VE
GECIRIMSIZLIK SILTE SISTEMLERI

2.1 Giris

Teknolojik gelismeler neticesinde insanin hayatim kolaylastiran pek ¢ok iiriiniin
ortaya ciktifn bir gergektir. Bunun yaninda endiistriyel gelismeler, trettikleri
tiriinlerin yaninda hem ekolojik dengeyi bozarak tabiata zarar veren hem de insan
sagligim tehdit eden atik yan ¢iktisim da tiretmektedirler.

Her ne tirla olursa olsun atiklarin dofaya verdikleri zarann engellenmesi geregi
agiktir. Atiklanin zemini, yeralti suyunu ve gevreyi kirletmesine mani olmak igin
Ozel olarak tasarlanmig ¢ip depolama tesisleri uzun yillardir gelismis tilkelerde, son
yillarda da tlkemizde insa olunmaktadir. Tasarimda en 6nemli faktor atiklar ve

gevrenin birbirlerinden tecrit edilmesidir.

Atiklar; evsel atiklar, tehlikeli atiklar, endiistriyel atiklar ve radyoaktif atiklar olarak
stmflandinlabilirler. Evsel atiklar, yerlegsim birimlerindeki evler, magazalar ve ticari
diger isletmelerin tiretikleri atiklari kapsar. Bu tur atiklar kati ya da sivi fazda
bulunabilirler.  Tehlikeli atiklar, selenyum, kadmiyum, kursun, gimis vb.
Gzerlerinde iglem yapilmasi ve ortadan kaldinlmalari gibi konularin kanunlarca
duzenlendigi atiklardir. Bu tip atiklar insan sagligina dogrudan etki ederler.
Endiistriyel atiklar, petrokimya endistrisi atiklari, demir-gelik endiistrisi atiklarn gibi
toksik etki tastyan atiklardir (GULER ve dig., 1994).



Diizenli atik depo tesislerinin tabaminda g¢oplerden sizan suyun zemine karigmasini
engellemek amaciyla gegirimsizlik silte tabakalan serilir. Depo tesisi atik ile
dolunca iizerleri bir kaplama tabakasiyla ortulir. Atiklann igerisinde olugmasi

muhtemel gazlar bacalar vasitasiyla uzaklagtirlirlar.

Sihhi atik depolama tesisleri sayesinde g¢oplerden Ureyen sinek ve asalaklarin
sayilarinda azalma ve halk sagligmi tehdit eden her ttrlt mikroplarin Gremesi
ortadan kalkmigtir. Bunun yaninda istenmeyen ¢op yifmlan yerine estetik agidan
olumlu bir goriniim kazamlmistir (KAHYA, 1995).

2.2 Silte Sistemleri

Atik depolama yapilarinda temel prensip, atiklardan stziilen kimyasal maddelerin
zemine gegmesinin engellenmesi olduguna gore, kati atik depolarimin tabanlarinin
gecirimsiz bir silte malzemesi ile kaplanmas1 gerekir.  Geleneksel olarak
gegirimsizlik amaciyla kullamlan malzeme, gok yiksek emiciligi ve digiik hidrolik
gecirimliligi ozelliginden dolayr kildir. Son willarda polimer teknolojisinin
gelismesi ile sentetik malzemelerden (geosentetikler vb.) yapilan gegirimsizlik
silteleri de bagan ile uygulanmaktadir (SHARMA, 1994). Sekil 5.1, tipik bir katt
atik depo tesisinin kesitini gostermektedir. Silte ve kaplama tabakalar1 dogal kil
malzeme ve polimer bazli sentetik malzemelerin kompozit olarak kullamlmasindan
meydana gelebilmektedir (GLR, 1993).

Sikigtirilmis kil silte sistemleri, dogal yapilan itibariyle disik permeabiliteli
malzemelerden olugmaktadir. Atiklar bu malzemenin igine, Gzerine veya hem
{izerine hem igine birlikte yerlegtirilebilirler. Sekil 2.2, kat1 atik depo tesislerinin her

¢ durum igin kullanihigim géstermektedir.

Dogal kil silteler, kirletici taginmasinin yavaglamasini saglarlar. Atik depo sahasinda
kirletici hareketin yavaglatilmast amaciyla yeterli kalmlikta, disik permeabilitelii,
dane gap1 dagilimi olarak iyi derecelenmis malzeme tercih edilmelidir. Ulkemizdeki
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uygulamalarda tabaka kalimhg 60 cm’den az olmayan ve permeabilitesi en gok 107
m/s olan siltelerin kullamlmasi zorunludur (Kati Atik Depolan ile Tigili Sartname,
1992).

(A) Yer Seviyesi Ustiinde Kat1 Atik Dolgusu

Orty

m

Silte

(B) Yer Seviyesi Ustiinde ve Altinda Kat1 Atik Dolgusu

Ortix

Silte
Atk

it
%*érfmmmmzaas AR

(C) Yeraltinda Kat1 Atik Dolgusu

Silte
' %ﬁ Atk
Drenaj T

Sekil 2.2 Kullanilan Atik Depo Tipleri

Siltelerin islevi, gegirimsizligi saglamak olmasma ragmen, hig¢ bir siltenin atiklarmn
tabaminda olusan kimyasallara karsi tamamen gegirimsiz diye nitelendirilmesi
mimkiin olamamaktadir. Tesisin igindeki atiklarin kimyasal bozulmalar sonucunda
serbest kalan kimyasallar, kendilerine engel olusturmak igin tegkil edilen siltelerden



diffizyon yolu ile gegmeye ¢aligmaktadirlar. Bir kati atik depolama tesisinden
sonsuz zaman arahipi iginde, biinyesindeki kimyasallarin sebep oldufu sizintiyi

gegirmemesi gibi bir amaci gergeklegtirmesi beklenmemelidir (SHARMA, 1994),

Diisik permeabiliteli, uygun zeminlerin olmadifs yerlerde eldeki zemin katki
maddeleri ilavesiyle geligtirilebilir. Bu tip silte malzemelerine ornek olarak
bentonit-kum karigimlari, zemin-gimento ve zemin-asfalt karisimlan verilebilir.
SHICK ve digerleri (1994) mevcut tabii zeminin goeteknik 6zelliklerini geligtirmek
igin yaptiklan ¢aligmada kum-gakil malzemeye belli oranlarda bentonit ve kaolin
katarak yeni bir malzeme elde etmiglerdir. Bentokies adim verdikleri bu malzemenin
iyi derecelenmis bir dane gap: dagilimi, 6zel bir kangim ve yerlestirme sistemi ile
permeabilitesi 5 x 10™* ! m/s seviyesine diistiriilmistir. Bu galigmaya da kaynak
olan malzeme, teknik yararlan ve digik fiyatlan sebebiyle evsel ve endistriyel
atiklarin  depolandift tesislerin sizdirmazlik silte tabakasinda yaygin bigimde
kullaniimaktadir.

2.3 Depo Tesislerinin Tasarmmi

Atik depolama tesisinin ingasinda; atik yonetimi standartlan (atiklarin miktar ve
tipleri), atigin durumu, dolgu igin gereken giivenlikle ilgili tiim gereksinimler, sizinti
ve dolguda olusan gaz i¢in arazi kontrol dlgtimlerinin stre ve yayilumi, arazinin
diizenlenmesi, depolama yerinin maksimum yiiksekligi, restorasyon programi, diger
simrlamalar gibi noktalara dikkat edilmelidir.

Deneyimli geoteknik uzmanlarca hazirlanmast gereken dizayn, dolgunun ingasi,
isletmesi ve tizerinin ortiilmesi igin Onemli olan faktorleri hesaba katmalidir.
Planlanan yapiya ait tim tasarim, kriter ve gereksinimleri ve bunlarn dayandif
emniyet kavrami, tasarim raporunda belirlenmelidir (KAHYA, 1995).



2.4 Daha Once Yapilan Cahsmalara Genel Bakiy

Sikigtinnlmmg bir kil zemin siltesinin ingas1 agamasindaki kalite kontrol programm,
tabakanin hidrolik iletkenliBini etkileyen en énemli faktérdir. Bugtine kadar yapilan
caligmalarda her ne kadar sartnamelere uygun zemin (yeterli miktarda kil icerigi,
plastisite indeksi, aktivite vb.) kullanilmig olsa bile inga agamasindaki yetersiz kalite
kortrolit, yiksek oranlarda permeabilite degerlerine sebep olmaktadir. Bunun
yaninda eger tasarim yeterli ise ve kalite kontrolii de yapilmigsa, diigikk permeabilite
degerlerini elde etme olasilif1 buyiiktix (DANIEL, 1990).

BENSON ve digerleri (1994), stkigtinlmug kil silteler tizerinde kalite kontrol iizerine
yapmis olduklart ¢aligmada segilecek olan numune 6zelliklerini (6zellikle numune
boyutu) incelemiglerdir. Bu amagla segilecek olan numunelerin boyutunun arazideki
permeabilite 6zelliklerini yansitir bicimde olmasi gerekmektedir, Kullamlan metod
bir tablo program: vasitastyla uygulanmaktadir. Uzerinde kalite kontrol deneyleri
yapllg.cak olan numune boyutu; zemin o6zellikleri, dane ¢ap1 dagilimu ve siltenin

tabaka sayisina baghdir.

Sikistirilmg kil siltelerin permeabilite dagilimlan i¢in BENSON (1991), Kuzey
Amerikada 57 adet atik dolgu silte sistemini incelemis ve bir olasihk teorisi
gelistirmistir. Ortalama permeabilite degerleri 2.9 x 107 ile 1 x 10” cm/sn, standart
sapma 27 ile 767 ve kurtosis katsayis1 da 1.75 ile 58 arasinda degismistir.

Sikistintmig kil siltelerde kullanilmasi 6ngoriilen minimum silte tabakast kalinlig
farkli sartnamelerde ¢ok degisik degerler almaktadir. Bu kahnhk, A.B.D.’de farkli
eyaletlerde 60 cm ile 360 cm arasinda degismektedir BENSON ve digerleri
(1994a), silte sistemlerinin minimum tabaka kalinlif1 tizerinde yaptiklar galigmada
stkastilmug kil siltelerde sivi akisim incelemislerdir. Bu amagla iki adet model
gelistirmiglerdir. Caligmalarin sonucunda hidrolik iletkenligin daha gok silteyi teskil
eden tabakalar arasinda meydana geldiBi ve buna da tabakanin kalin (bunun sonucu
gevrek) olmasi ve afir sikigtirma ekipmaninin tabakalan catlatmasmin sebep
oldugunu ortaya gikarmiglardur.



ELSBURY ve digerleri (1990), sikistirilmig kil giltelere ait davrams o6zelliklerini
aragtirdiklant ¢galigmalarinda 10.7m x 12.2m boyutlarinda bir model sikigtirilmug kil
silte olugturmuglardir. Sikigtiritmis kil silte 15cm kalinliginda (sikigtinlmig kalinlik)
iki tabakadan olugmakta idi. Siltenin permeabilitesi gift halkali infiltrometreler ve
lysimeter adim verdikleri 4.88m x 4.88m boyutlarindaki yiiksek yogunluklu
polietilen malzemeden yapilan ve sizmntiy1 toplamakta kullanilan alet yardim ile
hesaplamiglardir. Akigkan olarak boyah su kullanmislar ve sizinttyr daha net olarak
saptamiglardir. Elde edilen sonuglar Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1 Sikistirnlmis Kil Siltelerde Permeabiliteyi Etkileyen Onemli Faktorler

Esas Grup Anahtar Faktorler

(a) Tasarim Asamast

Zemin tipi Calisalabilirlik
Derecelenme
Sisme potansiyeli

Diger faktérler Surgarj yiki
Silte katmlig
Temelin stabilitesi

(b) insa Asamas:

Temel kompaksiyon 6ngorileri Tabakalar arasi bogluklarin yok
edilmesi
Danelerin sikilagtiriimast

Gerekli tercihler Tabaka kalinlif1

Zeminin su muhtevasi
Sikigtineinin tipi ve agirhg
Gegis say1st

Dane boyutu

Diger faktorler Zemin hazirlanmasi
Insa kalite kontroli
(c) Insa Sonras1 Asamasi

Cevresel etkiler Catlama
Donma




BOLUM 3

GECIRIMSIZLIK MALZEMESI OLARAK
BENTONIT

3.1 Giris

Bugiin, bentonit adi verilerek kullanmlan malzemeler ¢ok eskiden beri
faydalamimakta olan bir kil tiirtidiir. Insanlann itk kullandiklar: hammadelerden biri
killerdir. =~ Temizleme ozellikleri, kolay sekillendirilebilmeleri, 1s1 etkisiyle
mukavemet kazanmalari, su gegirmeyen tabakalar olugturmalari gibi yararlan
nadeniyle killer, degisik yoresel adlar altinda ilk ¢aglardan beri kullanilagelmistir.

Bentonit, ilk kez sabun kili olarak 1873’de William Taylor tarafindan tanmitilmsg,
Rock Creek sahasindaki Ford Benton formasyonunun bulunmasiyla bentonit adim
almgstir.  1874’de aym ozellige sahip kil minerali Fransa’mn Montmorillan
bolgesinde bulundugundan bu kil mineraline Montmorillonit adi verilmigtir. Suda
hacimli ve jelimsi bir kiitle vererek sismesi ile ayrilan bu yeni kil daha sonra W.C.
‘Knight tarafindan ayrintil: olarak incelenmistir. Uygulama alanlari hizla artifindan
buna parallel olarak da tretimi artmigtir (CAKI, 1995).

Bentonit dogal haliyle yamugak, suda hemen dagilan, el ile temas ettiginde yagh bir
izlenim veren 6zelliktedir. Partikiillerinin ¢ok ince ve temas yiizeyinin bityitk olmast
nedeniyle olduk¢a yikksek su alma giiciine sahiptir. Yag ve gliserini de kolaylikla

€mer.

Bentonit malzemesi ingaat miihendisliginde ¢ok su adsorblamast ve su gegirmeyen bir jel
olusturmas: 6zelliklerinden yararlamlir. Bentonit malzemesi ingaat mithendislifinde;
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Zemin enjeksiyonlarinda

Diyafram duvarlarda

Sondajlarda

Diizenli depolama tesislerinleri gilte tabakasinda

Baraj ingatlarinda kullamImaktadar.

Bentonitlerin ve bentonitik killerin montmorillonit mineralinden gelen bir tiksotropi
6zelligi vardir. Tiksotropik karakterleri, su igerikleri sabit kaldig: halde basing ve
sarsint1 gibi etkenler karsisinda plastisitelerini degistirebﬂmglerini, yiiksek basing
altinda akici hale gelebilmelerini saglar. Bentonitler su iginde sisme 6zelligi

gosterirler.
3.2 Bentonitlerin Olusumu

Montmorillonitler farkli bentonitlerde farkli 6zellik gosterebilmektedir. Degisiklik,
montmorillonitin kris;cal kafesinde oldugu gibi defisen iyonlarinda da vardir.
Ozellikle magnezyum ve demir miktarlan ve R,O; / SiO, oram farkli olmaktadir.
Sekil 3.1 montmorillonitlere ait yapiy1 gostermektedir (ERDINC, 1976).

Jeolojik kesitlerde bentonite doniismemis pek ¢ok volkan kiila yataklar bulunur.
Kiiliin bentonit haline gelebilmesi ancak suyla temas ettifi durumlarda mmkiindiir.
Formasyonda suyun tuzlu veya tatlt olusu da 6nemlidir. Bentonitlerin ¢ofu marin
formasyonlan ile iligkili oldugundan, bu malzemeye doniisimin deniz suyunda
meydana geldigi bir gergektir (ERDINGC, 1976).

3.3 Bentonitlerin Ozellikleri

Bentonit killeri beyaz, gri, sari, kahverengi, koyu pembe, sanimtirak yesil gibi ¢ok
degisik renklerde bulunabilirler. Bu degisiklife neden olarak montmorillonitin
igerdipi Fe iyonunun iki veya ti¢ degerli olmas: gosterilmektedir. Ug degerli demir
igeren bentonitler san veya kahverengi olabiliyorken iki deBerli bentonitler mavi
renktedirler. Yataktaki organik maddeler ve su muhtevas: da rengi etkiler. Su
muhtevasindaki artis bentonitin rengini koyulagtirir (GUNGOR,1981).



12

Bentonit killerinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini etkileyen en 6nemli faktorlerden
biri 100-150° C gibi dusik sicakliklarda kaybettigi fiziksel sudur. Killerin
ylzeyindeki suyun iki mekanizmayla tutuldugu bilinmektedir. Adsorbe su ve
degisebilir katyonlarin hidrasyonundan ileri gelen su. Birincisi TERZAGHI, K."ya
(1948) gore su molekiliniin dipol ozelliginden ileri gelir. Ikinci neden ise
degisebilir katyonlarin negatif kil ylizeyinden uzaklagamiyarak suyu gekmeleridir.

Degisebilen Kutyonlar’
nHZO i

® i o Yo
Ooksijen. Phicroksil. @ aluminyutn, demir
O e@sllisyum, bazan magnezyum.

aluminyGm. T

Sekil 3.1 Montmorillonit Yapisinin Sematik Olarak Gosterilisi, ERDINC,1976)
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3.4 Bentonitin Kullamim Alanlan

Bentonit gok eskiden beri degisik amaglarda kullamlan bir malzemedir. Baglica
kullanim alanlar soyle siralanabilir:

3.4.1 Seramik Sanayii:

Bentonit, bu alanda hamurun plastisitesini geligtirdigi i¢in kullanilir. Bentonit
igeren kanigimda kurumadan ileri gelen gatlamalar azalir, kuru mukavemet artar,
pistikten sonra olan kirilganlik azalir.

3.4.2 Dokiim Sanayii:
Dokiim sanayii bentonitlerin ¢ok tiiketildigi bir endiistri dalidir. Baglayici ve ince
daneli kolloidal bentonitler kaliplarda kum danelerini baglamakta kolaylik ve fazla

mukavemet saglarlar.

3.4.3 Sondaj Iglemlerinde: E

Bu alanda suya karsi gegirimsiz, yiiksek su adsorpsiyonu olan, tiksotropi gosteren,
yitksek jel tegkil edebilen bentonitler kullamlir. Bu alanda bir Turk standarti da
vardir (T.S. 977 UDK.622.36).

3.4.4 Kapt Endustrisinde
Bu alanda tamamen kuvarzsiz, ince daneli, beyaz renkli, topaksiz, sabun
kayganliginda alkali bentonitler kullaniimaktadar.

3.4.5 Boya Endistrisinde

Yagh boyalarda, emayelarde, badanalarda, matbaa mirekkeplerinde renkleri ve
boyalar1 adsorbe 6zellige sahip, devamli siispansiyon olugturacak kadar ince daneli
alkali bentonitler kullamlir.
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3.4.6 Yaglarin Renklerinin Giderilmesinde

Aktif veya asitle aktiflestirilen (degisebilen iyonlari hidrojenlenmis) bentonitler bu
alanda kullanilir. Dogal olarak aktif olan bentonitler gok olmadiindan genellikle
HCl veya M,SO; gibi asitlerle aktiflestirilirler.

3.4.7 Tlag Sanayiinde:

Merhemlerde dolgu maddesi olarak ve kuvvetli ilaglarin seyreltilmesinde alkali
bentonitler kullamlirlar. Ayrica dis macunu yapiminda ve kozmetik sanayiinde de
uygulamalar vardir.

3.4.8 Gubre yapiminda
Siv1 giibrelerin veya siispansiyon seklindeki gtibrelerin yapiminda stablize maddesi
olarak kullanilir.

3.4.9 Kataliz Olarak:
Agir petrol fraksiyonlarinin katalitik olarak pargalanmasinda alkilasyon, dehidrasyon

ve izomerizasyon gibi reaksiyonlarda kataliz olarak kullamlir.

3.4.10 Yangin Sondiricilerde.

Bentonitin yapisinda ¢ok miktarda su tutabilmesi o¢zellifinden yararlanilir.
Siispansiyon haline getirilen bentonit puskiirtiilerek yanan bolgelerin hava ile iligigi
kesilir.

3.4.11 Portland Cimentosu Yapiminda:
Portland ¢imentosuna %1 oraninda bentonit ilavesi mekanik direnci artinr, donma
stiresini azaltir.

3.5 Deneylerde Kullanilan Numunelerin Teknik Ozellikleri

Deneylerde teknik 6zellikleri farkli bentonit malzemesi kullanilmigtir (bentonit A ve
bentonit B). Uretici firmadan edinilen teknik ozellikler agapida belirtilmigtir.
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Numuneler ITU Ingaat Fakaltesi Zemin Mekanigi laboratuvarinda endeks

deneylerine tabi tutulmustur. Bu sonuglarla ilgili foyler ekler kisminda verilmigtir.

Tablo 3.1 Deneylerde Kullamlan Bentonitlerin Teknik Ozellikleri

BENTONIT A
Yopuntuk (gr/cm’) 1.04
Viskozite (sn) 30-32
Rutubet (%) 10-12
Kum (%) 1-2
Kuru Elek (%) (200 Mesh’den gecen) 97
Yas Elek (%) (200 Mesh’den gecen) 99
KIMYASAL ANALIZ
SIOZ A1203 F 9793 MgO CaO Ky_o
% 60 % 15 % 6 max %2.5 %2 %1
BENTONIT B
Yopunluk (gr/cm’) 1.04-1.05
Viskozite (sn) 38-40
Rutubet (%) 7 - 8§ max
Kum (%) 0.1-2
Kuru Elek (%) (200 Mesh’den gegen) 99
Yas Elek (%) (200 Mesh’den gegen) 99
KIMYASAL ANALIZ
SIOZ A1203 F6203 MgO CaO NazO K20
%5664 | %19-21 | %4max | %2-3 | %05-1 | 15-28{ %1-15




BOLUM 4

ZEMINLERDE HIDROLIK iLETKENLIK
(PERMEABILITE)

4.1 Giris

Kati atik depolan, igerdikleri atiklarin zehirli olmast sebebiyle tabiattan izole
edilmelidirler. Ozellikle atiklarin tabaminda toplanan ve gevreye ¢ok zararl olan atik
suyunun yeralt1 suyuna temast 6nlenmelidir. Bu amagla atik tesisinin altina bir gilte
tabakasi serilmesi Ongorillmigtiir.  Silte tabakasi bilesenleri, sartnamalerde

Ongoriilen permeabilite degerini saglayacak sekilde segilirler.

4.2 Zeminlerde Bulunan Su

Her zemin danesi, yiizeyinde bir elektrik yiikii tagir ve bununla birlikte toplamda. notr
bir durum kazanmak igin iyonlan yiizeyine ¢eker. Yuzeyde toplanan bu iyonlar su
molekillerini ¢ekerler.  Boylece her zemin danesi bir su filmi tarafindan
¢evrelenmeye meyillidir. Daneler arasi ¢ekme ve itme kuvvetleri her dane igin
gegerli olmakla birlikte ince daneli zeminlerde (dane agirlifina kiyasla ) daha fazla
onem tagir.

Zeminlerde su, adsorbe ( 110° C’de kurumaz), kimyasal bagh, etiivde kuruyan,
drenajla giderilebilen serbest ve kapiler su olarak bes ayn sekilde bulunabilir.

4.3 Gegirimli Ortamlarda Alas I¢in Darcy Kanunu

Zemin igindeki bogluklarda suyun akigi laminer olarak kabul edilebilir. Bu durum
i¢in Darcy’nin (1856) 6nerdigi hiz denklemi esitlik (2.1)’deki gibidir.
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V=k.i (4.1)

Denklemdeki i, Darcy’nin tanimladifi iz gradyamdir. Bu denklem stireklilik
denklemi ile geligtirilerek esitlik (4.2)’ye ulasilir.

q=V.A=ki.A=k.AWL. A 4.2)

Sekil 4.1 Sizma Hizi Sematik Gosterimi

Esitlik (4.2) deneysel olarak sekil (4.1) dizeneginden elde edilmigtir. Denklemde V
hiz, q akigkamin debisi, A enkesit alani, k ise Darcy permeabilite katsayisidur.

Permeabilite, zemine ve akigkana bagl: bir 6zelliktir ve akigkanin zeminde hareket
etme Ozelliini gosterir. Esitlik (4.2)’de kullamlan A ifadesi enkesit alamdir, oysa
akigkan sadece bogluklarda hareket etmektedir. Dolayisiyla bogtuk oram ve porozite,
permeabilite Gzerinde etkili olduBu soylenebilir. Permeabilite Gzerinde etkili olan
bagka faktorler de vardir. Efektif dane ya da bogluk capi, bosluk sekli ve akigkanin
zemin iginde izledifi akim yolu da permeabilite iizerinde etkilidir (HOLTZ ve
KOVACS, 1981).



18

Laboratuvarda yapilan permeabilite deneylerinde sonucu etkileyen faktorler, test
dizeneBinde sikigan hava kabarciklarni, suya doygunlufun % 100 seviyeye
ulagsmamasi, 1st degismesi (zemin ve laboratuvar arasi 1st farki varsa bir viskozite
diizeltmesi yapilmalidir), kum ve siltlerde yapilan deneylerde ince danelerin
hareketi, olarak siralanabilir (HOLTZ ve KOVACS, 1981).

Permeabilite katsayisi zeminlerin dane gapt dagilimmna gore degisiklik gosterir.
BOWLES (1988), yaptipn calismada degigik zemin simiflarina ait karakteristik
permeabilite katsayilarimi elde etmigtir. Tablo (4.1), k katsayisinin bitytikliigiinin

zemin cinsi ile degigimini gosterir.

Tablo 4.1 Zemin Smifina Gore k’nin Degisimi (BOWLES, 1988).

k stmir degerleri
cm/s 10 10 10° 107
m/s 10 107 10° 10°
Temiz gakil | Temiz ¢akil ve kum Kum-silt
kangimlan kanigimlan Killer
GW, GP GW,GP,GM,SW,SP SM,SL,SC

LAMBE ve WHITMAN (1969), permeabilitenin zemine ait olan beg o6zellikten
etkilendiBini gostermiglerdir. Bu 6zellikler sirasiyla;

¢ Dane boyutu

o Bosluk oram

e Dane ¢api dagilimi

e Doku

¢ Doygunluk derecesi
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Zeminlerin permeabilite katsayilanna gore simflandinlmasi pratikte mithendislik
kullanimi igin 6nemlidirr. TERZAGHI ve PECK, (1967) zeminleri permeabilite
katsayilarina gore simniflandirmuglardir.  Tablo (4.2) zeminlerin permeabilite

katsayisina gore simflandinlmasini gosterir.

Tablo 4.2 Zeminlerin Permeabilite Katsayilarma Gore Simflandiriimasi,

(TERZAGHI ve PECK, 1967).
Permeabilite derecesi Permeabilite katsayist, k, (cm/sn)
Yiiksek 107 tizeri
Orta 107 - 107
Diisik 10%-10°
Cok diigiik 107 - 107
Pratik olarak gecirimsiz 107 den az

4.4 Laboratuvar Permeabilite Deneyleri

Zeminlerin permeabilite katsayisimin tayini igin laboratuvarda iki tipte deney
yapilmaktadir, Bunlardan sabit seviyeli permeametre kullamlarak yapilan deney,
kaba daneli zeminler igin kullamlmaktadir. Sekil (4.2.) (a)’da sabit seviyeli
permeametre deneyinin sematik ¢izimi goérilebili. Burada permeabilite katsayist

esitlik (4.3)’e gore hesaplanir.

O.L

k=i

4.3)

Egsitlikte O, ¢ zamanda kapta toplanan su, 4, enkesit alam, L, zemin boyu, %, hidrolik
yikseldiktir.

Diisen seviyeli permeametre aleti ince daneli zeminler igin dizenlenmistir. Sekil
(4.2) (b) dugen seviyeli permeametre aletinin gematik gosterimidir. Hesaplarda
permeabilite katsayis: igin (4.4) esitligi kullanilir.
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a.LL H

— 1
k=23 A AL log H, (4.4)

Esitlikte a, okumalarin alindit cam tiipiin enkesit alani, L, zemin b'oyu, A, zemin
enkesit alani, At, gecgen siire, H; ve H, deney basi ve sonu hidrolik yiiksekliklerdir.

4.5 Arazide Permeabilite Ol¢iimii

Her ne kadar laboratuvar deneyinin basarili olarak yapildit varsayilsa da, deney
arazideki durumu temsil ettigi kabul edilen ¢ok kiigtik boyuttaki bir numune tizerinde
yapilir. Arazideki zemin tabakalarinin inmiform olmayan yapis1 nedeniyle laboratuvar
deney sonuglart gergegi tam olarak yansitmayabilir, bu nedenle arazi 6lgtimleri de
yapilmalidir.

Permeabilitenin arazide oOlgiimii i¢in genellikle pompaj uygulamr. Yontemin
prensibi sekil (4.3)’de gortimektedir.

I Su seviyesi

kuyu 1

i / hy hy
| n
]

4

Gegirimsiz lfI'aloaka
Sekil 4.3 Kumda Pompalama Deneyi

Burada permeabilite katsayis1 egitlik 4.5 ile elde edilir. Egitlikteki parametreler gekil
tizerinde gorilebilir.

2.3q.log(—:%)
k= —_—l (45 )
7.(b} - b?)
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Arazide permeabilitenin bir diger 6l¢tim metodu da kaplamali sondaj deligi i¢ine su
pompalayarak sabit seviyeli permeabilite deneyi yapmaktir. Bu durumda
permeabilite katsayisi (4.6) esitligi yardimiyla hesaplanir.

q

k =
55r.h

(4.6)

Egitlikte q, yeraltt su seviyesi {izerinde su seviyesini sabit tutmak i¢in gerekli su akig
hiz1, r kaplama borusu yarigap, h hidrolik yiikttr.

Arazide permeabilitenin bir diger Sl¢iim metodu da infiltrometreler kullanmaktir.
TRAST ve BENSON (1995) laboratuvar ve arazi permeabilite olgtim degerleri
arasindaki iligkiyi arastirmigtir. Cift halkali infiltrometre (c¢hi) ile arazide yapilan
6lgtimlerle tip numunesi ile laboratuvarda (tn) ve blok numune (en az 0.30m ¢apina
sahip, bn) ile laboratuvarda yapilan permeabilite dlgtimlerinin 5 ayn numuneye gore
dagilimi tablo 4..3’de gériilmektedir.

Tablo 4.3 Hidrolik iletkenlik Deneyleri Sonuclari, (TRAST veBENSON,1995)

Cift halkali Tup Laboratuvarda .
N infiltrometre ile | numunesiile | bok numune /K _
umune arazide laboratuvarda KetifKen | Koui/Ken
K gi(m/s) K (m/s) Kin(10/5)
A 2x1071°- 8x107° 2x1071° 3x107° 2.0 1.7
B | 1x10™°-3x10"° | 2.9x107° 2x10™ 0.6 0.8
C 1x107°. 2x107° 1.3x10° 1.5x107° 0.8 0.8
D 1x107°. 2x1071° 2.5x10°1° 1.2x107%° 6.0 0.9
E 1.5x109-2x10" |  1.5x107%° 3.5x10°1 3.6 0.8

Tablo 4..3’den de anlagilacag1 gibi arazi deneylerine en yakin sonucu veren

laboratuvar deneyi, blok numune ile yapilan deneydir.
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ELSBURY ve dig. (1990) yaptiklan ¢aligmada bir model arazi siltesi olugturmus,
bunun altina permeabiliteyi 6lgmek igin Jysimeter adim verdikleri (4.88m x 4.88m)
boyutunda ve atmosfer basincini saglamak igin bir de havalandirma tiipiine sahip
olan sizmay1 6lgen bir diizenek kurmuglardir. Bu diizenek bir polietilen tabakadan
olugmaktadir ve sizmay: 6lgmek igin kullanilmigtir. Boyutlan bir hayli biiyiik olan
bu dizenek yardimiyla arazi permeabilite deferi daha kesin bir gekilde

hesaplanabilmistir.

4.6 Sonuclar

Kati atik depolarinda atik suyunun zemin tabakalarina yayilmasim 6nlemek amaciyla
teskil edilecek olan gilte tabalaninin permeabilite katsayisi kontrol edilmelidir. Atik
depolarinda kullanilan gegirimsizlik silteleri sartnamelerde ongodrilen minimum
permeabilite degerine sahip olmalidir. Bu deger ulkemizde kullanilan kati atik depo
tesislerine ait sarnamede 107 cm/sn olarak verilmistir. Bu amagla teskil edilecek
silte tabakas1 bilegenleri tizerinde yapilacak olan laboratuvar permeabilite
deneylerinin yaninda silte tabakas: serildikten sonra da arazide de permeabilite

yapilmas1 gerekmektedir.



BOLUM 5

GECIRIMSIZLIK BAKIMINDAN ZEMIN iYILESTIRME YONTEMLERI,
KOMPAKSIYON

5.1 Genel Tanim

Atik depo tesisleri tabaninda, minimum permeabilite degerlerini saglamak igin
sartnamelerde 6ngéritlen 6zelliklere sahip bir silte tabakast serilir. Uygulamada esas
bilegenleri kil olan silte tabakasimn mihendislik 6zelliklerini iyilestirmek igin
tabakalara kompaksiyon uygulanmaktadir.

Ingaat mithendisliginde kompaksiyon, mekanik enerji kullanarak zemin danelerinin
birbirine yaklastiniimasi, igindeki hava boslugunun azaltiimasi, bunun sonucu olarak
daha siki hale getirilmesi anlamina gelir. Zeminin sikigtiriimast sonucu birim hacim
agirlift artmakta ve buna bagh olarak da mithendisik 6zellikleri iyilestirilmig
olmaktadir (OZAYDIN, 1989).

Kompaksiyon neticesinde daneli zeminlerde sikigabilirlik (kompresibilite)
azalmakta, kayma mukavemeti artmakta, permeabilite azalmaktadir. Kompaksiyon
sonras1 daneli zemin daha homojen bir yapiya sahip olmaktadir (INCECIK, 1996).

5.2 Laboratuvar Kompaksiyon Deneyleri

Kompaksiyon teorisinin temelleri R.R.Proctor tarafindan 1930°lu yillarda atilmagtir.
Proctor, o yillarda Bureau of Waterworks and Supply sirketi adina Los Angales’de
barajlar inga etmektedir ve gelistirdi3i teoriyi Engineerig News-Record’da yazdig
bir seri makale ile tanitmigtir.
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Bugiin laboratuvarda yapilan standart kompaksiyon deneyleri onun onuruna Proctor
deneyleri olarak adlandiriimaktadir (HOLTZ ve KOVACS, 1981).

Proctor teorisine gore kompaksiyon dort degiskenin bir fonksiyonudur. Bunlar;
e Kuru Birim Hacim Agirlik (y,)

e Su Muhtevas: (©)

o Kompaksiyon enerjisi

e Zeminin Tipi (derecelenme, kil igerigi vb.)

Laboratuvar kompaksiyon deneylerinde en yaygin olarak belirli hacime sahip kalip
igindeki zemin numunesine belli agirliktaki tokmak belli sayida belli yiikseklikten
dustraltr. Standart Proctor Deneyinde tokmak agirhg 2.5 kg, dugme yiksekligi 30
cm ve 3 sira halinde serilen 1000 cm® civarinda hacme sahip zemin numunesine 25
kez dusurilir. Daha yitksek kompaksiyon enerjisi saglayan modifive proctor

deneyinde zeminin daha fazla sikigtirilmast amaglanr.
Laboratuvar kompaksiyon deneylerinde elde edilen her sonug, kuru birim hacim

agirlik-su muhtevas: grafiginde isaretlenir. Egrideki her nokta tek bir kompaksiyon
deneyini temsil eder ($ekil 5.1).

26
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Boylelikle artan su muhtevalarinda yapilan deneyler sonucunda digbiikey bir egri
elde edilir ki eBrinin tepe noktasi maksimum kuru birim hacim agirli31 ve buna kargt

gelen optimum su muhtevasim gosterir.
5.3 Arazi Kompaksiyon Yontemleri

Gevsek zemini arazida sikigtirmak igin diiz silindirler, titresimli silindirler, kegi
ayaklt silindirler, ¢ok tekerlekli sikistiricilar ve agir araglar kullamlirlar. Arazide
kompaksiyon genelde, agirlik, gecis sayisi, gegis izt ve tabaka kalinhimn bir
fonksiyonudur.

Daha ¢ok daneli zeminlerde uygulanan derin sikigtirma yontemlerinden birisi
vibrasyonlu kazik yontemidir, Yéntemde vibrasyonlu gelik kazik zemine sokulur ve
vibrasyonsonucu ortaya ¢ikan bosluk tekrar zeminle doldurulur (incecik, 1996).
Diger bir derin sikighrma metodu da arazide dinamik kompaksiyon (yada dinamik
konsolidasyon) metodudur. Yontemde biiylik agirliga sahip tokmak (ton biriminde)
vinglerle kaldirilarak gevsek zemin tizerin dugtrilir. D, etki derinlii (m biriminde),
W, tokmak agirligt (ton biriminde), h, disiis yliksekligi (m biriminde) olmak tGizere
asagrdaki bagint: ile bulunur.

D= u/Wh (5.1)

Bagslangig igin u degerini 1/2 olarak almak gergekgi bir yaklasim verir (CHOW ve
dig.,1992). Zeminin ust kismi tokmagin olusturdugu orselenme etkisinden dolay:
relatif olarak daha gevsek kalir ve ayrica bir yiizeysel sikigtirmaya ihtiyag duyulur.

Laboratuvar proctor sikihigi bir orandir ve belirli bir enerji seviyesine karsilik
kullanilir, Arazide ise projede uygun goriilen sikilik nispetine gére kompaksiyon
islemi tatbik edilir.



BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Giris

Laboratuvar galigmalarinin amaci kat1 atik depo tesislerinde silte tabakasi tegkili i¢in
hidrolik gegirimsizligi ve mukavemet ozellikleri agisindan ideal bir malzeme elde
etmektir. Bu amagla belirli graniilometri degerlerine sahip kum-cakil zemine belirli
oranlarda kil ve %3 oraminda bentonit kili eklenerek hazirlanan numunelerin belli
permeabilite ve mukavemet 6zellikleri elde edilmigtir. Laboratuvarda hazirlanan
numuneye kil malzeme, %35, %10, %15 oranlarinda eklenerek hidrolik iletkenlik,
kayma mukavemeti, konsolidasyon ve kompaksiyon ozellikleri belirlenmeye

calisiimgtir,

6.2 Deneylerde Kullamilan Numuneler ve Ozellikleri

Daha once de belirtildigi gibi, silte tabakas: olarak kullamilacak malzeme 3 tip
zeminin belli oranlarda karigimindan elde edilmigtir. Deneylere baglarken ilk olarak
zeminlerin endeks 6zellikleri tayin edilmigtir.

6.2.1 Elek Analizi
Deneylerde kullanilan yapay (laboratuvarda belirli oranlarda kangtinlan) malzeme

tizerinde elek analizleri yapilmigttr. Graniillometri efrisi izerinde yorumlamalar

yapilarak kaba daneli zeminlerin iyi derecelenmis olmasi saglanmugtir.
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Granillometri egrisi yorumlamalaninda iki 6lgtt kullanilmugtir.  Uniformluk katsayist
graniillometri egrisini yorumlamak igin bir sekil parametresidir ve

D
Cc,=-% (6.1)
DIO

bagintisiyla ifade edilmektedir. Esitlikte Dy, malzemenin agirlikga %10’ unun, Deg
da malzemenin agirlik¢a %60’ gegtigi dane ¢apidir. Dereceleme katsayist zemin

simflandirmasinda bir diger sekil parametresidir.

(D)’

Ce= o)D)

(6.2)

Esitlikte D3y, malzemenin agirhkca %30’unun gegtigi dane capidir. Uniformluk
katsayist 15°den biiyik ve egrilik katsayis1 1 ile 3 arasinda olan zeminler
Birlegtirilmis Zemin Siniflandirmas: sitemine gore iyi derecelenmis sayilirlar (Holtz
ve Kovacs, 1981).

Kaba daneli numuneye iyi derecelenmis bir egriye sahip olmasi igin belli oranlarda
kum ve gakil eklenmistir. Bu amagla bir kag karigim numunesi i¢in granfilometri
edrisi ¢izilmis ve silte malzemesi igin en uygun olam {izerinde laboratuvar deneyleri
yaplmigtir. Kum-gakil malzemeye ait son graniilometri efrisi sekil 6.1°de

goriilebilir. Elek analizlerine ait foyler ekler kisminda verilmistir.

6.2.2 Relatif Sikilik

Kum-gakil malzeme iizerinde relatif sikilik deneyi yapilmigtir. Relatif sikilik

hesaplarinda

D, =—o= 2 6.3)
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esitlidi kullamilmugtir. Esitlikte ey, zeminin en gevsek durumundaki bosluk oram,
€min, Zeéminin en siki durumundaki bosluk orani, e,, zeminin tabii durumundaki
bosluk oramm gosterir. Relatif sikilik ile zeminin yerlesim sikilif1 arasindaki iligki
Tablo 6.1°de verilmigtir.

Tablo 6.1 Zeminlerin Relatif Sikihklarina Gore Smiyflandiriimast

D, 0.00-0.15 | 0.15-035 | 0.35-0.65 | 0.65-0.85 | 0.85-1.00
Sikihik Cok Gevsek Gevsek Orta Siki Cok Sik

Kaba daneli zeminlerde relatif sikiliga etki eden belli bagh faktorier; dane sekli, dane
boyutu, graniilometri egrisinin gekli olarak verilebilir (YOUD, 1973).

Maksimum bogluk oranini veren minimum birim bacim agulifim elde etmek igin
numune bir huni iginden sabit ylikseklikten kaliba aktararak yerlestirilmis ve
deneyler 3 kez tekrarlanmustir. Minimum bosluk oranimi veren maksimum birim
hacim agirhifini elde etmek i¢in numune, kaliba 3 tabaka halinde serilmis ve her
tabaka i¢in kabin digina tokmak yardimiyla belirli sayida vurulmus ve numune
stkilagtinlmistir.  Deneyde her durum igin numune kuru olarak kullamlmgtir,
Numunenin relatif sikiliii % 54.3 olarak bulunmugtur, Bu deger tablo 6.1’¢ gore
deneyde kullanitan kum-gakil malzemenin orta-siki oldugunu gosterir.

6.2.3 Dane Birim Hacim Agilig1 (y,) Tayini

Kaba daneli (GW-SW) ve ince daneli (CH) zemin numunelerine ait dane birim
hacim agirhif, piknometre kabi yardimiyla bulunmugtur. Buna gére kum-gakil
malzemenin dane birim hacim agirlii 26.3 KN/m® ; yiiksek plastisiteli kilin birim
hacim agirlign ise 23.7 kKN/m® olarak hesaplanmistir. Hesaplara iliskin foyler ekler
kismnda verilmigtir.
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5.2.4 Kivam Limitleri

Ince daneli zeminlerin endeks ozelliklerini gosteren likit limit, plastik limit ve

plastisite indeksi deneyleri; kil ve iki ayr bentonit numune igin tatbik edilmistir.

Numune izerinde yapilan kivam limitleri deneyleri hesaplarina gore kilin likit limiti
% 75, plastik limiti % 33 ve plastisite indisi de % 42 olarak elde edilmistir. Bentonit
A malzemesinin likit limiti % 270, plastik limiti % 28 ve plastisite indisi % 242
olarak elde edilmigtir. Bentonit B malzemesinin likit limiti % 570, plastik limiti %
58 ve plastisite indisi %512 olarak elde edilmistir.

Bu sonuglara gore kivam limitleri hesaplari yapilan kil numunenin Birlegtirilmis
Zemin Swuflandirimas: sistemine goére yiiksek plastisiteli kil (CH) siufinda yer
aldipr goritlmugtir. Hesaplamalarda kullanilan foyler ekler kisminda yer almaktadir.

6.3 Kompaksiyon Deneyleri :

Kompaksiyon islemi, mekanik enerji kullamlarak zemin daneleri arasindaki hava
bosluklarimin  azaltilmas1 ve zeminin daha siki hale getirilmesidir. Yapilan
deneylerde R.R Proctor’un (1930) onerdigi Standart Proktor deneyleri kullanilmigtir.
Herbir standart proctor deneyi sonrasi maksimum sikiliktaki numune ile disen

seviyeli permeabilite deneyi yapilmistir.

Kum- g¢akil numuneye % 3 oramnda bentonit A ve bentonit B malzemeleri
katilmistir. Bu kangimlara sirasiyla % 5, % 10, % 15 oranlarinda yiksek plastisiteli
kil (CH) eklenmistir. Her bir kangim igin ayn ayn standart proktor deneyleri
yapilmistir, ve elde edilen maksimum kuru birim hacim agirlifi ve optimum su
muhtevalart hesaplanmugtir.  Elde edilen veriler grafiklere islenmistir. Tim
numunelere ait kuru birim hacim afirlik - su muhtevasi grafigi Sekil 6.2°de
verilmistir. Hesaplarda kullanilan foyler ve bunlara iliskin kuru birim hacim agirlik-

optimum su muhtevas: grafikleri ekler kisminda verilmigtir.
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6.4 Permeabilite Deneyleri

Caligmalarda esas olan amag kat1 atik depolarinda tabii malzemelerden ideal silte
malzemesi olusmaktadir. Burada ideal malzeme tamimi, mukavemeti yiiksek,
hidrolik gegirimi (permeabilite) diigiik anlamina gelmektedir. Depo tesisleri igin
standartlarda onerilen belirli limit permeabilite degerleri vardir. Kil kaplama ile
ilgili A.B.D.’deki sartname hiikiimlerinden bir tanesi, kil kaplamanin optimum su
muhtevasinin 1slak tarafinda % 90-95 Proctor sikiliginda imal edilmesi ve bu gartlar
altinda permeabilitesinin 1*107 cm/sn’den kiigiik olmasidir (US. EPA).

Likit limiti yitksek olan killerde kuruma sirasinda olusan gatlaklar gegirimsizligi
olumsuz yonde etkilemektedir. Projeleme sirasinda bu olumsuz durum da goz
oniinde bulunduruimalidar.

Deneylerde akigkan olarak su kullanmilmaktadir. Halbuki gegirimsizlik perdesi atik
suyuna maruzdur ki bu su da killerin mikro yapisimi bozabilecek kimyasallari

icerebilir. Bu durumda gegirimsiz olan kil silte gecgirimli hale gelebilmektedir.

Deney sirasi §oyle gergeklesmigtir. Maksimum kuru birim hacim agulifr (yy) ve

optimum su muhtevas: (@) hesaplanan numune, permeabilite kabina koyulmﬁs ve
suya doygun hale gelmesi igin 3 giin stire ile bekletilmigtir, Bu siire sonunda diigen
seviyeli permeabilite deneyi uygulanmisgtir. Belirli zaman araliklarinda okumalar

yapilmigtir. Permeabilite katsayisi (k), esitlik (5.4)’e gore hesaplanmgtr.

a.L H

k=23———Clog—
A(tz - tl) gH2

(6.4)

Hesaplara iligkin f6éyler eklerde verilmigtir.
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6.5 Kesme Kutusu Deneyleri

Silte tabakasi igin belli kanigimlarda hazirlanmig malzemenin kayma mukavemeti
ozelliklerini belirlemek i¢in deformasyon kontrollii kesme kutusu deneyleri
yapilmigtir. Deneylerden elde edilen sonuglarla kayma gerilmesi - normal gerilme
ve kayma gerilmesi - yatay yer degiistirme grafikleri ¢izilmistir. Hgﬂi grafikler Sekil
6.3 - 6.8 olarak her kil oranina ait ayr1 ayn elde edilmistir.

Bentonit A malzemesi igceren numuneye %S5 kil ilavesiyle yapilan deneylerde
kohezyon (¢) 20.83 kPa ve kayma mukavemeti agisi (¢) da 34.9° olarak elde
edilmigtir (Sekil 6.3). Numuneye % 10 kil ilavesiyle yapilan deneylerde kohezyon
(c) 18.736 kPa ve kayma mukavemeti agist (§) da 34.83° olarak elde edilmistir (Sekil
6.4). Numuneye % 15 kil ilavesiyle yapilan deneylerde kohezyon (c) 17.28 kPa ve
kayma mukavemeti

agist (¢) da 31.85° olarak elde edilmigtir (Sekil 6.5).

Bentonit B malzemesi igeren numuneye %S5 kil ilavesiyle yapilan deneylerde
kohezyon (c) 10.403 kPa ve kayma mukavemetiagisi (¢) da 33.49° olarak elde
edilmigtir (Sekil 6.6). Numuneye %10 kil ilavesiyle yapilan deneylerde kohezyon (c)
50.764 kPa ve kayma mukavemetiagis1 (¢) da 26.89° olarak elde edilmigtir (Sekil
6.7). Numuneye % 15 kil ilavesiyle yapilan deneylerde kohezyon (c) 40.735 kPa ve
kayma mukavemetiagist (¢) da 37.18° olarak elde edilmigtir (Sekil 6.8).

6.6 Konsolidasyon Deneyleri

Silte tabakasi malzemesi olarak hazirlanmis numunenin %10 kil icerifine sahip
olanlan iizerinde konsolidasyon (odémetre) deneyleri yapilmistir. Kum-c¢akil orani
% 87 olan bu numune, oturma davranigi olarak kum - gakil 6zellifi gostermistir.
Numuneler daha gok ani oturma yapmiglardir. Numunelere ait konsolidasyon egrileri
Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da goriilebilir.  Deneylere ait foyler ekler kisminda

verilmigtir,
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BOLUM 7

SONUCLAR VE DEGERLENDIRILMES]
7.1 Giris

19. ylizyildan 20. ytizyilin sonlarna dogru uzanan sanayi devrimi bu stireg boyunca
insanlarin hayatlanim kolaylagtirmayr hedeflemigstir.  Teknolojik gelismeler igin
kurulmug her tesiste hammadde ve emek girdileri ile {irlin ¢iktisinin yaninda bir de
atik c¢iktis1 Gretilmektedir. Zaman iginde atik giktisimin gevreye verdigi zarar
anlasilmis ve tedbir nitelifinde pek ¢ok ¢alismada bulunulmustur. Iste bu
tedbirlerden birisi de gerek evsel, gerekse endistriyel atiklarin istiflendigi diizenli .

depo (depolin) tesisleridir.

Cop depolama tesisinin amaci gevreye zararli madde yayilmasini 6nlemek, bilhassa
yeraltt suyunun kirlenmesine mani olmaktir. Bu amagla tabanda yeterli kalinlikta
gecirimsiz malzeme bulunmasi gart kogulur. Eger tabii bir zemin mevcut degilse,
gecirimsiz bir dolgu tesgil edilir (yeni gelistirilen geotextiller vs. de ayrica ilave
edilebilir).

Herhangi olumsuz bir gelismede ¢evrenin zarar gérmemesi ig¢in depolama yerinin
yeralt1 suyunu besleyen akiferlerden uzak olmasi gereklidir. Atik depolama tesisinin
temel zemininin gu gartlan yerine getirmesi gereklidir:

¢ yeterli tagima giicii

e vyeterli gegirimsizlik

o sl sikigabilirlik

¢ zararli madde tutma 6zelligi

e zararl maddeye kars: hassas olmama 6zelligi (INCECIK, 1996)
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Depo tesisinin insa agamas su sekilde gergeklesir:
. Gegirimsiz taban tegkili
. Folyo yerlestirilmesi

. Filtre malzemesi désenmesi

. Kiregli toprak tabas: serilmesi
. Koruyucu tabaka kaplanmasi

1
2
3
4. Atklarm konmas
5
6
7. Ortit tabakasmim serilmesi

Gegirimsizlik tabakasiun kalinhg: ile ilgili pek ¢ok sartname vardir fakat yine de bir
konsensiis saBlanabilmis defildir, A.B.D.’de bazt eyaletlerde minimum gilte tabakasi
kalmhg1 60cm iken bazilarinda bu deger 360cm’e kadar yiikselmektedir (BENSON ve
digerleri, 1994).

7.2 Cabsmalarm Yorumu

Bu g¢aliymada, yurdumuzda depo tesislerinde kullamlmasi gerek ekonomiklik, gerekse
uygulama kolaylig1 agisindan uygun oldufu diisiinfilen tabii malzemelerin kariggmimdan bir
silte tabakas tegkil edilmis ve bu malzeme tzerinde gesitli geoteknik deneyleri yapiimgtir.
Deneylerden elde edilen sonuglar agagidaki grafiklerde verilmigtir.

Kum-gakil malzemeye bentonit A (w; =270, w,;=28, [;=242) malzemesinin %3 oramnda
eklenmesi ile elde edilen zemine sirastyla %5, %10 ve %15 oraminda eklenen yiiksek
plastisiteli kil (CH) (w =75, w,=33, Iz=42) ile dnce standart proctor deneyi, daha sonra
maksimum kuru birim hacim aguhiga (optimum su muhtevasi) sahip zemin ile diigen seviyeli
permeabilite deneyleri yapilmigtir. Her kanigim igin deformasyon kontrollii kesme kutusu
deneyleri yapilmigtir. %10 oramindaki yitksek plastisiteli kile sahip numune igin de odémetre
deneyleri yapilmgtur.

Bentonit A malzemesi igeren zeminin ¢esitli kil oranlarmdaki davramsi sekil 7.1°de
goriilmektedir. Burada kil miktarinin %5 ve %10 aras1 degigiminde permeabilitede bityiik bir
artma olduBu, daha sonra ise bu artigin yavagladigy gézlenmektedir.

Kil oramndaki aris %10 oramna kadar kuru birim hacim aguhgmm da dogru orantiyla
artirmug, oramn daha da artmas: kuru birim hacim afirhfm olumsuz yonde etkilemis ve bir
diisme meydana getirmigtir (Sekil 7.2).
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13.2

Bentonit A

12.8

12.4 /
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Sekil 7.3 Optimum Su muhtevasi - Kil Yiizdesi iligkisi
(Bentonit A)

Aym sekilde kil oranmindaki artig (%10’a kadar) optimum su muhtevasini %10°lara
kadar diigiirmis, bu degerden sonra tekrar bir yiikselme gostermistir (sekil 7.3).

Sekil 7.4’de ‘maksimum kayma gerilmesi (ortalama) ile kil muhtevas: iligkisi
goriilmektedir. Grafikten de anlagilayacagi tizere %10 oraninda kil (CH) igerigi,
kayma gerilmesini artirmig, bu oran arttitkga kayma gerilmesinde keskin bir diigiis

gostermigtir.
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Kohezyon, kil muhtevas: ile lineer bir iligki gostermis, kil yiizdesi arttik¢a aym
oranda bir diigiis g6stermistir (Sekil 7.5)

Kayma mukavemeti agis1 (¢), kil muhtevasinin %S5 ile %10 arasi1 degisiminden fazla
etkilenmemigstir.  Ancak %15 orammna artinca keskin bir digiisle 31° civarina
dusmustar (Sekil 7.6)

Bentonit A numunesi ile yapilan karigim i¢in bir degerlendirme yapilirsa, silte
malzemesi igin en uygun kil igeriginin %10’lar civarinda olmast gerektigi
sOylenebilir.
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Kum-gakil numuneye bentonit B malzemesi (w;=570, wp=38, Ip=512) eklenerck

yapilan deneylerden elde edilen sonuglar ise s6yledir;

5 |
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=
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Sekil 7.7 Permeabilite - Kil Yiizdesi iligkisi
(Bentonit B)

Kil ytizdesinin %5 ve %10 arasi degisiminde permeabilite ¢ok keskin bir diiis
gostermistir (sekil 7.7). %10 kil oranina karsilik gelen permeabilite degeri 5.05x108
cm/sn’dir ki bu da sartnamedeki 1x107 cm/sn degerinin ¢ok altindadir. Bu deger kil

igerifinin %15°lere artinlmasiyla bir miktar daha’ diilymistir ama bu diisiis ¢ok
6nemli degildir.

Kuru birim bacim agirligr (v,), Sekil 7.8°de goruldigi gibi kil yiizdesi ile dogru
orantih bir defisim gostermigtir. Kil muhtevasindaki artig, maksimum kuru birim
hacim agirhim (i )pay da artirmigtir.
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Optimum su muhtevast (W), kil yiizdesinin artmas: ile azalmig; %10 kil oranina
kargthik 0.125 degerini ve %15°lik kil oranma kargilik da 0.12 deBerini almugtir.
Dikkat edilirse ilk %5°lik dilimdeki diistis, son %5°lik dilime g6re daha faztadir
(Sekil 7.9).

220

200 +——ro Bentonit B /
180
160 /

Maksimum Kayma Gerilmesi , 1., (kPa)

ct it
140
120
100
%5 %10 %15

Kil Yiizdesi, (%CH)

Sekil 7.10 Maksimum Kayma Gerilmesi - Kil Yiizdesi iligkisi
(Bentonit B)

Maksimum kayma gerilmesi (ortalama) - kil yiizdesi iligkisinde (sekil 7.10) %10°luk
kil oram bir egik gibi davranmig, bu orana kadar kayma gerilmesinde belirli bir artis
gorilmemistir. Maksimum kayma gerilmesinde onemli degisim, %10 - %15°lik
bolge arasmdadur.

Sekil 7.11 kohezyon (c) ile CH yiizdesi arasindaki degisimi gostermektedir. Egriden
de anlagilacaf: gibi %11°ler civari kil oran: kohezyonda bir maksimum deger (=51
kPa) gostermigtir.
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Kayma mukavemeti agisi (¢), kil igeriginin %10’a kadar artmasiyla azalmig, %10
degerinde minimum degere ulagmis, bu deferden sonra keskin bir artigla 37.18°

degerine ulagmugtir.

%3 oraninda bentonit B malzemesi igeren kum-gakil numuneye sirasiyla %35, %10 ve
%15 oraminda yiiksek plastisiteli kil (CH) eklenerek yapilan deneylerin sonuglari
sekil 7.7-7.12°de gosterilmigtir. ~ Sartnamede Ongorilen permeabilite degerine
yaklagik olarak %8 oraninda kil eklenmesi ile ulagiimigtir. Maksimum kayma
gerilmesi igin ise %10 kil oram degeri bir esik olusturmaktadir.

Tim sonuglar ile birlikte regresyon analizleri yapilmis ve sonuglar tablo 7.1°de

gosterilmigtir.
Deneysel ¢alismalann uygulama igin daha hassas sonuglar vermesi ancak daha gok

veriye sahip olmakla mimkiin olmaktadir. Bunun saglanmasi da daha fazla

laboratuvar deneyi yapilmasiyla olacaktir.

Tablo 7.1 Regresyon Analizi Sonuglan

Bagimsiz |

_| Degiisken | Degisken | =~
Bentonit A| kil yizdesi | Permeabilite |y = 1.4376°%'™ | 0.9084

Bentonit A | kil yuzdesi Yo, |y=188192%" |0.7799
Bentonit A| kil yizdesi | Wopt |y =12.993%%"% | 0.4900
Bentonit A| kil ytizdesi Tuax |y = 177.08%9% |0 4422

Bentonit A | kil ytizdesi C y =22.777°%% | 0.9970
Bentonit A| kil yiizdesi o y = 37.069°%%°7™ | 0.8755
Bentonit B| kil yuzdesi | Permeabilits |y = 1E-06™" 2% 0.9442
Bentonit B | kil ylizdesi Yx y = 1.7055%92% 0.9962

Bentonit B | kil yuzdesi | Wopt |y =16.38°"""™ | 0.9390

Bentonit B | kil ylizdesi Toax |y =129.28""™ | 0.9057

Bentonit B| kil ytizdesi c y =7.1026"%% | 0.7948
Bentonit B| kil ytizdesi o y = 29.032°%2 [ 0.3161
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7.3 Sonuclar

Sonu¢ olarak attk depolama tesislerinin tabaninda kullanilacak gegirimsizlik
siltelerini tabii malzemelerden elde etmek i¢in yapilan uyguniuk deneylerinde esas
olarak kum-gakil zemine iki cins bentonit %3 oraninda katilmistir. Bu karigimin her
birine %35, %10 ve %15 oranlarinda yiksek plastisiteli kil ilave edilmis ve elde
edilen malzemenin permeabilite, optimum su muhtevasi, maksimum kuru
birimhacim afirlign ve kayma mukavemeti Ozellikleri deneylerle saptanmugtir,
Kanigtmlarin %10 kil ihtiva eden numuneleri Gizerinde ayrica odometre deneyleri

yapilmugtir.

A cinsi bentonit katilan kangimlar {izerinde yapilan deneylerde permeabilite ve
kayma mukavemeti agisindan %10 kil ihtiva eden karigimin en uygun degerlere
sahip oldugu anlasilmigtir.

B cinsi bentonit katilan karigimlarda kil ylizdesi olarak deney yapilan bélge biraz dar
kalmig, burada %15 kil ihtiva eden kangimm digerlerine gore daha uygun
permeabilite, maksimum kuru birim hacim agirlik ve kayma mukavemeti degerine

sahip oldugu gérilmiistiir.
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ILT.U INSAAT FAKULTESI

ZEMIN MEKANIGI LABORATUVARI

Numune:

Alet No:

Ho:.—:

D=

Vo=

Su muhtevas: o=
Su muhtevasi 0y ,=
=

Ve

Ring=

Kuru numune=

KONSOLIDASYON DENEYI

Bentonit A (%3) + Ki]%!10
2

20 mm
Scm

39.27 cm®
12.5%
14.4%

1.84 Mg/m®
2.07 Mg/m®
73.49¢g
70.56 g

EKA.1



Alet No: 2

Sir
a P(kg) YP(kg) | P(kg/em?) | Tarih Saat t M Not
No 2 4 5 8
1 (1/500 mm)
1 0.25 0.25 0.25 26.2.97 12:00 o" 0.00
15" 29
30" 30
1! 31
2' 32 Su verildi
4' 33
8' 34
15’ 345
30' 35
2 0.25 Q.50
15" 52.5
30" 54
1! 54.5
2! 55.5
4! 56.5
8! 58
15! 59
30' 58.5
1" 61
- 64.5
3 0.50 1.00 1.00 28.2.97 16:10 0"
151|
30 H
1 i
2! 85.5
4! 86
8' 87.5

15" 107
30" 118
1! 119
2' 120
4' 121
8’ 122
15’ 123
30' 124
1" 125
1 =Yukleme Stresi 5 = Tarih
2 = Konan Yok 6 = Saat
3 = Toplam Yik 7 = Gegen Zaman
4 = Toplam Basing 8 = Stkigma Taksimat

EKA.2




Alet No: 2

Sir
a P(kg) YP(kg) | P(kg/em® | Tarih Saat t M Not
No 3 4 8
1 (1/500 mm)
5 2.00 4.00 4.00 -2.3.97 13:28 0" 126
15" 155
30" 157
1 158
2' 159
4' 160
8' 161
23’ 163
35' 164
83’ 166.5
90’ 166
6 4.00 8.00 8.00 3.3.97 15.01 o" 166
15" 201
30" 202
1! 203
2! 204
4' 205
8' 207
15' 208
30' 209.5
1" 210.5
16:50 - 212
. 17.40 =
7 4.00 4.00 4.3.97 10:10 - 218
: - 209
_ ; 208
8 ;
9 1.00 1.00 4.3.97 17:15
10 ;
11:00 - 177.5
: - 177
11 0.25 0.25 5.3.97 17:40 - 177
6.3.97 11:05 - 167.5
6.3.97 14:15 - 167.5
12.3.97 13:45 - 163.5
1 =Yilkleme Stresi 5 = Tarih
2 = Konan Yik 6 = Saat
3 = Toplam YUk 7 = Gegen Zaman
4 = Toplam Basing 8 = Sikisma Taksimat
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LT.U INSAAT FAKULTESI

ZEMIN MEKANIGI LABORATUVARI

Numune:

Alet No:

H0=

D=

V0=

Su muhtevas: o=
Su muhtevas: @ =
b

Ve

Ring=

Kurz numune=

KONSOLIDASYON DENEYI

Bentonit B (%3) +Kil %10
1

20 mm

Scm

39.27 cm®
12.5%
17.6%

1.785 Mg/m®
2.1 Mg/m®
3950g
68.82g

EKAS



Alet No: 1

Sir
a P(kg) YP(kg) | P(kg/em?) | Tarih Saat t M Not
No 2 3 4 5 6 7 8
1 (1/500 mm)
1 0.25 0.25 0.25 26.2.97 11:55 0" 0.00
15" 55
30" 57
1! 59
2! 61 Su verildi
4' 66
8' 68
15’ 69
30' 70

1 99.5
2' 101
4' 103
8' 105
15" 107
30' 108
1" 109.5
- 113
3 0.50 1.00 1.00 28.2.97 0" 113
15" 141
30" 143
1 144.5
2' 146°
4' 148
8' 150
15' 152
30' 154
- 157
4 1.00 2.00 2.00 1.3.97 11:10 o" 165
15" 195
30" 197
1 199
2' 200
4' 202
8' 204
15’ 204
30' 208
1" 210
1 =Yiikleme Siresi 5 = Tarih
2 = Konan Yk 6 = Saat
3 = Toplam Yk 7 = Gegen Zaman
4 = Toplam Basing 8 = Sikisma Taksimat

EKAS6



Alet No: 1

4 = Toplam Basing

8 = Sikisma Taksimat

Srir
a P(kg) YP(kg) | P(kgflem?) | Tarih Saat t M Not
No 2 3 4 5 8
1 (1/500 mm)
5 2.00 4.00 4.00 - 2.3.97 13:27 o" 213
15" 267
30" 269.5
1! 272
2! 275
4' 277
g' 280
23’ 284
35' 285.5
63’ 288
g0’ 289
6 4.00 8.00 8.00 3.3.97 15.00 o" 289
15" 364
30" 368
1! 372
2! 375
4' 378
8! 382
15' 385
30' 388
< 391.5
7
8
9
R
10 :
11:00 - 351
14:00 350
6.3.97 11:05 - 330.5
6.3.97 14:15 - 330
12.3.97 13:45 - 315
1 =YUkleme Suresi 5 = Tarih
2 = Konan YUk 6 = Saat
3 = Toplam Yuk 7 = Gegen Zaman

EKA7
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1L.T.7J ZEMIN MEKANIGI LABORATUVARI

KESME KUTUSU DENEYI
Konsolidasyon lcin
. ) ) Tarih | Saat | Ah
Numune Cinsi: Kum-cakil + %3 Bentonit A + %5 Kil 13.2.87 | 1440 | 0.00
14:50 18
Yatay Kuvvet Diisey Diizeltilmis Kayma
{ Deplasman halkas! Deplasman Alan Gerilmesi o (kglomP)=1.00
AL (1/100) Ah Aem?d) | 7 (kglem?) | [° s
0 0.00 18 36.00
25 40 35.85
50 74 35.70 Yay faktéri (kg/div) = 0.21
75 97 35.55
100 121 18 35.40
125 131 35.25 Yag Num (gr) = 150.00
150 140 35.10
175 - 146 34.95
200 150 1 34.80
225 150 34.65
250 149.5 34.50
275 149 34.35
300 147 -15 34.20
325 146 34.05
350 144 33.90
375 142 33.75
400 138 -29 33.60
425 136 33.45
450 133 33.30
475 132 33.15
500 131 -34 33.00
525 130 32.85
550 131 32.70
575 133 32.55
600 133 -34 32.40
650 134 32.10
700 135 -33 31.80
750 137 31.50
800 140 -32.5 31.20
850 141 30.90
900 141 -33 30.60
950 142 60.30
1000 143 -32.5 30.00
1050 144 ' 29.70
1100 144 -34 29.40
1150 144 29.10

EKB. 1




LT.U0 ZEMIN MEKANIGI LABORATUVARI

KESME KUTUSU DENEYI
Konsolidasyon Icin
o ) ] Tarih | Saat | Ah
Numune Cinsi: Kum-cakil + %3 Bentonit A + %5 Kil 13297 | 1530 | 0.00
15:40 | 35.00 |
Yatay Kuvvet Disey Duzeltiimis Kayma
Deplasman halkasi Deplasman Alan Gerilmesi TN
AL (1/100) Ah Afemd | 1 (kglem?) | |On (kefem)=2.00
0 0.00 35 36.00
25 88 35.85
50 133 35.70 Yay faktoris (kg/div) = 0.21
75 156 35.55
100 194 36 35.40
125 212 35.25 Yag Num (gr) = 150.00
150 238 35.10
175 254 34.95
200 265 29 34.80
225 273 34.65
250 276 34.50
275 279 34.35
300 281 16 34.20
325 282 34.05
350 283 33.90
375 282 33.75
400 281 5 33.60
425 280 33.45
450 278 33.30
475 273 33.16
500 269 -4 33.00
525 267 32.85
550 263 32.70
575 259 32.55
600 256 -9 32.40
650 250 32.10
700 248 -10 31.80
750 249 31.50
800 250 -10 31.20
850 252 30.90
900 253 -9 30.60
950 256 60.30
1000 259 -8 30.00
1050 265 29.70
1100 267 -7 29.40
1150 269 29.10
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1L.T.U ZEMIN MEKANIGI LABORATUVARI

KESME KUTUSU DENEY1
Konsolidasyon icin
Tari
Numune Cinsi: Kum-cakil + %3 Bentonit A + %5 Kil 133';; 13;1::, Oégo
16:40 33
Yatay Kuvvet Diigey Dizeltiimis Kayma ,
Deplasman halkasi Deplasman Alan Gerilmesi o
AL (1/100) Ah A(em?) | 1z (kglem?) | |°n (kofom)=3.00
0 0.00 33 36.00
25 64 35.85
50 130 35.70 Yay faktsr(: (kg/div) = 0.21
75 205 35.65
100 252 35 35.40
125 295 35.25 Vas Num (o) =
150 325 35.10
175 352 34,95
200 369 31 34.80
225 380 34.65
250 383 34.50
275 389 , 34.35
300 387 20 34.20
325 385 34.05
350 378 33.90
375 373 33.75
400 366 11 33.60
425 360 33.45
450 355 33.30
475 347 33.15
500 345 7 33.00
525 343 32.85
550 340 32.70
§75 340 32.55
600 339 6 32.40
650 339 32.10
- 700 340 7 31.80
750 339 31.50
800 340 8 31.20
850 340 30.90
900 340 10 30.60
950 342 60.30
1000 344 11 30.00
1050 347 29.70
1100 348 13 29.40
1150 346 29.10
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IL.T.U ZEMIN MEKANIGIi LABORATUVARI

KESME KUTUSU DENEY1 ‘
Konsolidasyon lcin
o ) ) Tarih | Saat | Ah
Numune Cinsi: Kum-cakil + %3 Bentonit A + %10 Kil 14.2.97 | 15:05 | 0.00
15:15 46
Yatay Kuvvet Diigey Duzeltiimis | Kayma ,
Deplasman halkasi Deplasman Alan Gerilmesi o
AL (1/100) Ah Aem?d | ¢ (kgiem?) | |Cn Kefom')=1.00
0 0.00 496 36.00
25 52 35.85
'50 88 35.70 Yay faktérs (kg/div) = 0.21
75 115 35.56
100 130 44 3540
125 143 35.25 Yas Num (gr) = 148.32
150 150 35.10
175 155 34.95
200 159 31 34.80
225 160 34.65
250 161 34.50
275 160 34.35
300 158 16 34.20
325 1565 34.05
350 154 33.20
375 152 33.75
400 149 7 33.60
425 148 33.45
450 148 33.30
475 147 33.15
500 147 4 33.00
525 146 32.86
550 145 32.70
575 145 32.55
600 145 3 32.40
650 145 32.10
700 145 3.5 31.80
750 145 31.50
800 145 3.5 31.20
850 145 30.90
900 145 5 30.60
950 145 60.30
1000 145 6 30.00
1050 145 29.70
1100 145 7 29.40
1150 145 10 29.10
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I.T.U ZEMIN MEKANIGI LABORATUVARI

KESME KUTUSU DENEY]
Konsolidasyon Igin
o ] ) Tarih | Saat | Ah
* Numune Cinsi: Kum-cakil + %3 Bentonit A + %10 Kil 14257 | 16:00 | 0.00
| 16:156 | 37
Yatay Kuvvet Dusey Diizeltiimig Kayma
Deplasman halkas! Deplasman Alan Gerilmesi o
AL (1/100) Ah Alem?) | 1 (kglem?) | |On kefom)=2.00
0 0.00 37 36.00 .
25 57 35.85
50 112 35.70 Yay faktéri (kg/div) = 0.21
75 146 35.55
100 172 42 35.40
125 194 35.25 Yas Num (gr) = 148.32
150 208 35.10
175 219 34.95
200 226 42 34.80
225 232 ' 34.85
250 237 34.50
275 240 34.35
300 241 39 34.20
325 242 34.05
350 243 33.80
375 244 33.75
400 245 36 33.60
425 248 33.45
450 246 33.30
475 247 33.15
500 248 33 33.00
525 249 32.85
550 250 32.70
575 251 32.55
600 249 31 32.40
650 248 32.10
700 250 29 31.80
750 250 31.50
800 251 28 31.20
850 250 30.90
900 250 28 30.60
950 250 60.30
1000 250 28 30.00
1050 250 29.70
1100 250 28 29.40
1150 250 29.10
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1L T.U ZEMIN MEKANIGI LABORATUVARI

KESME KUTUSU DENEY]
Konsolidasyon Igin
o i . Tarih | Saat Ah
Numune Cinsi: Kum-gakil + %3 Bentonit A + %10 Kil 14297 | 16:50 | 0.00
17:10 55
Yatay Kuvvet Disey Diizeltilmis Kayma
Deplasman halkasi Deplasman Alan Gerilmesi TN
AL (1/100)_ Ah Afcmd | 1(kglem? | [On (kelem)=3.00
0 0.00 55 36.00 :
25 110 35.85
50 163 35.70 Yay faktors (kg/div) = 0.21
75 210 35.55
100 235 64 35.40
125 260 35.25 Yas Num (gr) = 148.32
150 281 35.10
175 300 34.95
200 316 69 34.80
225 329 34.65
250 339 34.50
275 348 34.35
300 356 71 34.20
325 364 34.05
350 371 33.90
375 376 33.75
400 380 71 33.60
425 383 33.45
450 385 33.30
475 388 33.15
500 391 69 33.00
525 392 32.85
550 393 32.70
575 393 32.55
600 393 67 32.40
650 393 32.10
700 390 65 31.80
750 387 31.50
800 382 65 31.20
850 381 30.90
900 379 66 30.60
950 381 60.30
1000 385 69 30.00
1050 390 29.70
1100 395 72 29.40
1150 397 29.10
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LT.U ZEMIN MEKANIGI LABORATUVARI

KESME KUTUSU DENEY] ~
Konsolidasyon lgin
Tarih | Saat | Ah
Numune Cinsi: Kum-cakil + %3 Bentonit A + %15 Kil 17.2.97 | 15:05 | 0.00
16:00 47
Yatay Kuvvet Dusey Dizeltitmis Kayma
Deplasman halkasi Deplasman Alan Geriimesi o
AL (1/100) Ah A(em?d | 1 (kglem?) | [On (kefom)=1.00
0 0.00 47 36.00
25 53 35.85
50 94 35.70 Yay faktdri (kg/div) = 0.21
75 111 35.55
100 119 45 35.40
125 124 35.25 Yas Num (gr) = 152.28
150 128 35.10
175 131 34.95
200 133 39 34.80
225 135 34.65
250 136 34.50
275 138 34.35
300 139 34 34.20
325 139 34.05
350 139 33.90
375 139 33.75
400 138 31 33.60
425 139 33.45
450 138 33.30
475 139 33.16
500 139 29 33.00
525 139 32.85
550 139 32.70
575 140 32.55
600 140 29 32.40
650 140 32.10
700 140 30 31.80
750 140 31.50
800 140 30 31.20
850 140 30.20
900 140 30 30.60
140 140 60.30
1000 140 30 30.00
1050 140 29,70
1100 140 29.40
1150 140 29.10
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L.T.U ZEMIN MEKANIGI LABORATUVARI

KESME KUTUSU DENEY1
Konsolidasyon lcin
Numune Cinsi: Kum-cakil + %3 Bentonit A + %15 Kil 11;?2 186?2; OASO
17:40 38
Yatay Kuvvet Disey Diizeltimis | Kayma
Deplasman halkasi Deplasman Alan Gerilmesi P
AL (1/100) Ah Afem? | z(kglem?) | |On (kefem)=2.00

0 - 0.00 38 36.00

25 68 35.85

50 100 35.70 'Yay fakior (kg/div) = 0.21
75 125 36.55

100 140 52 35.40

125 153 35.25 Yas Num (gr) = 152.28
150 163 35.10

175 171 34.95

200 180 58 34.80

225 187 34.65

250 192 34.50

275 195 34.35

300 - 199 61 34.20

325 202 34.05

350 206 33.90

375 209 33.75

400 210 62 33.60

425 213 33.45

450 215 33.30

475 218 33.15

500 219 63 33.00

525 220 32.85

550 221 32.70

575 223 32.55

600 223 63 3240

650 223 32.10

700 222 63 31.80

750 223 31.50

800 223 64 31.20

850 223 30.90

900 223 65 30.60

950 225 60.30

1000 224 67 30.00

10560 224 29.70

1100 223 71 29.40

1150 223 29.10
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IL.T.U ZEMIN MEKANIGI LABORATUVARI

KESME KUTUSU DENEYI
Konsolidasyon Icin
. o . o - Tarih | Saat | Ah .
Numune Cinsi: Kum-¢akil + %3 Bentonit A + %15 Kil 17257 [ 17 55| 0.00
18:15 84
Yatay Kuvvet Diisey Duzeltilmis Kayma
Deplasman halkasi Deplasman Alan Gerilmesi e
AL (1/100) Ah A(em?d | < (kglem?) | |Cn afem)=3.00
0 0.00 84 36.00
25 80 35.85
50 123 35.70 Yay faktori (kg/div) = 0.21
75 156 35.55
100 185 92 35.40
125 209 35.25 Yag Num (gr) = 152.28
150 229 35.10
175 246 34.95
200 260 101 34.80
225 273 34.65
250 284 34.50
275 293 34.35
300 300 106 34.20
325 306 34.05
350 313 33.90
375 319 33.75
400 325 109 33.60
425 330 33.45
450 334 33.30
475 338 33.15
500 342 110 33.00
525 344 32.85
550 346 32.70
575 348 32.55
600 349 111 32.40
650 350 32.10
700 351 112 31.80
750 352 31.50
800 353 114 31.20
850 354 30.90
900 353 117 30.60
950 353 60.30
1000 353 119 30.00
1050 353 29.70
1100 353 122 29.40
1150 353 29.10
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L.T.0 ZEMIN MEKANIGI LABORATUVARI

KESME KUTUSU DENEY]

Numune Cinsi: Kum-cakil + %3 Bentonit B + %5 Kil

Konsolidasyon lcin -

Tarih | Saat Ah
19.2.97 | 14:10 | 0.00
14:20 | 27.00

Yatay Kuvvet Digey Dizeltiimis | Kayma
Deplasman | halkast | Deplasman Alan Gerilmesi CN
AL (1/100) Ah A(em?d) | < (kglem? | |On e/em)=1.00
0 0.00 27 36.00
25 25 35.85
50 50 35.70 Yay faktori (kg/div) = 0.21
75 51 35.55
100 81 48 35.40
(25 93 35.25 Yas Num (gr) = 144.72
150 102 35.10
175 107 34.95
200 112 50 34.80
225 116 34.65
250 118 34.50
275 120 34.35
300 123 49 34.20
325 124 34.05
350 126 33.80
375 128 33.75
400 128 47 33.60
425 130 33.45
450 131 33.30
475 132 . 33.156
500 133 45 33.00
525 133 32.85
550 132 32.70
575 132 32.55
600 132 44.5 3240
650 131 32.10
700 131 45 31.80
750 130 31.50
800 130 47 31.20
850 130 30.80
900 131 48.5 30.60
950 131 60.30
1000 131 50 30.00
1050 131 29.70
1100 128 53 29.40
1150 128 29.10

EKB. 10




L.T.0 ZEMIN MEKANIGI LABORATUVARI

KESME KUTUSU DENEYI

Numune Cinsi: Kum-caki! + %3 Bentonit B + %5 Kil

Konsolidasyon icin

Tarih | Saat Ah
(1100 mm)
13.2.97 | 14:40 0.00
14:50 18

Yatay Kuvvet Dugey Duizeltimis | Kayma
Deplasman halkasi Deplasman Alan Gerilmesi o
AL (1/100) Ah Afem?d) | 1 (kglem?) | |On (ke/om)=2.00
0 0.00 30 36.00
25 48 35.85
50 98 35.70 Yay faktorir (kg/div) = 0.21
75 136 35.55
100 167 32 35.40
425 191 35.25 Yag Num (gr) = 144.72
150 206 35.10
175 215 34.95
200 223 29 34.80
225 229 34.65
250 232 34.50
275 235 34.35
300 236 23 34.20
325 237 34.05
350 237 33.90
375 237 33.75
400 237 19 33.60
425 235 33.45
450 234 33.30
475 232 33.15
500 231 17 33.00
525 229 32.85
550 228 32.70
575 228 32.55
600 228 18 32.40
650 227 32.10
700 225 22 31.80
750 224 31.50
800 224 25 31.20
850 223 30.90
900 223 31 30.60
950 222 60.30
1000 224 38 30.00
1050 225 29.70
1100 277 43 29.40
1150 29.10
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1.T.U ZEMIN MEKANIGI LABORATUVARI

KESME KUTUSU DENEY]

Numune Cinsi; Kum-cakil + %3 Bentonit B + %5 Kil

Konsolidasyon Icin
Tarih | Saat Ah
18.2.97 | 16:25 | 0.00

16:45 30

Yatay Kuvvet Dusey Dizeltimis | Kayma
Deplasman halkasi Deplasman Alan Gerilmesi
AL {1/100) Ah | Alem® | t(kglcm®)

0 0.00 30 36.00
25 89 35.85
50 123 35.70
75 117 35.55
100 141 33 35.40
125 208 35.25
150 246 35.10
175 284 34.95

200 308 31 34.80

225 327 34.65

250 338 34.50

275 347 34.35

300 352 23 34.20

325 354 34.05

350 356 33.90

375 358 33.75

400 359 17 33.60

425 360 33.45

450 360 33.30

475 358 33.16

500 356 11 33.00

525 354 32.85

550 351 32.70
575 350 32.55
600 348 8 32.40
650 348 32.10
700 345 7 31.80
750 346 31.50
800 344 7 31.20
850 343 30.90
900 343 7 30.60
950 341 60.30

1000 341 8 30.00

1050 341 29.70

1100 340 8 29.40

1150 344 29.10

on (kg/fcm?)= 3.00

Yay faktéra (kg/div) = 0.21

Yag Num (gr) = 144.72
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L.T.U ZEMIN MEKANIGI LABORATUVARI

KESME KUTUSU DENEYI

Numune Cinsi: Kum-gakil + %3 Bentonit B + %10 Kil

Konsolidasyon lcin
Tarih | Saat | Ah
26.2.97 | 14:00 | 0.00

14:10 29

Yatay Kuvvet Disey Duizeltiimis Kayma
Deplasman halkas! Deplasman Alan Gerilmesi
AL (1/100) Ah Ai(em?) | = (kg/lem?

0 0.00 29 36.00
25 31 35.85
50 63 35.70
75 101 35.55
100 127 28 35.40
125 143 35.25
150 155 35.10

175 164 34.95

200 169 13 34.80

225 172 34.65

250 174 34.50

275 174 34.35

300 173 -7 34.20

325 170 34.05

350 167 33.90

375 166 33.76

400 163 -21 33.60

425 161 33.45

450 159 33.30

475 157 33.15

500 154 -27 33.00

525 153 32.85

550 151 32.70

575 150 32.65

600 150 -30 32.40

650 146 32.10

700 145 -31 31.80

750 143 31.50

800 143 -31 31.20

850 139 30.90

900 136 -30 30.60

. 950 134 60.30

1000 134 -28 30.00

1050 135 29.70

1100 135 -26° 29.40

1150 29.10

on (kgfem?)= 1.00

Yay fakiort (kg/div) = 0.21

Yas Num (gr) = 144.72
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LT.U ZEMIN MEKANIGI LABORATUVARI

KESME KUTUSU DENEYI
Konsolidasyon lcin
) . Tarih | Saat | Ah
Numune Cinsi: Kum-¢akil + %3 Bentonit B + %10 Kil 26257 | 16:10 | 0.00
16:20 | 15.00
Yatay Kuvvet Disey Dizeltilmis Kayma
Deplasman halkasi Deplasman Alan Gerilmesi CN '
AL (1/100) Ah Alem? | t (kglem?) on (kgiem')= 2.00
0 0.00 15 36.00
25 91 35.85
50 162 35.70 Yay faktort: (kg/div) = 0.21
75 199 35.65 :
100 223 1 35.40
125 236 35.25 Yag Num (gr) = 144.72
150 243 35.10
175 247 34.95
200 249 -4 34.80
225 250 34.65
250 250 34.50
275 249 34.35
300 248 -18 34.20
325 248 34.05
350 247 33.90
375 247 33.76
400 245 -26 33.60
425 246 33.45
450 246 33.30
475 246 33.15
500 246 -31 33.00
525 247 32.85
550 247 32.70
675 247 32.55
600 247 -33 32.40
650 247 32.10
700 248 -34 31.80
750 248 31.50
800 248 -35 31.20
850 247 30.80
900 246 -34.5 30.60
950 246 60.30
1000 246 -33 30.00
1050 245 29.70
1100 245 -31 29.40
1150 245 29.10
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LT.U ZEMIN MEKANIGI LABORATUVARI

KESME KUTUSU DENEYI

Numune Cinsi: Kum-gakil + %3 Bentonit B + %10 Kil

Konsolidasyon Igin
Tarih | Saat | Ah
26.2.97 | 17:20 { 0.00

17:30 26

Yatay Kuvvet Disey Dizeltiimis Kayma
Deplasman halkasi Deplasman Alan Gerilmesi
AL (1/100) Ah A (cm?) | 1(kglem?

0 0.00 26 36.00
25 105 35.85
50 183 35.70
75 250 35.55

100 290 25 35.40
125 319 35.25
160 335 35.10
175 345 34.95

200 348 10 34.80

225 349 34.65

250 349 34.50

275 348 34.35

300 345 -5 34.20

325 340 34.05

350 335 33.90

375 330 33.75

400 326 -16 33.60

425 321 33.45

450 317 33.30

475 313 33.15

500 312 -21 33.00

525 309 32.85

550 307 32.70

675 307 32.55

600 306 -24 32.40

650 304 . 32.10

700 303 -24 31.80

750 300 31.50

800 299 -24 31.20

850 294 30.90 .

900 288 -24 30.60

950 285 60.30

1000 286 -23 30.00

1050 289 29.70

1100 272 -22 29.40

1150 282 29.10

on (kgfcm?)= 3.00

Yay faktéris (kgidiv) = 0.21

Yas Num (gr) = 144.72
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1.T.U ZEMIN MEKANIGI LABORATUVARI

KESME KUTUSU DENEYI

Numune Cinsi: Kum-cakil + %3 Bentonit B + %15 Kil

Konsolidasyon lcin
Tarih | Saat Ah
28.2.97 | 14:20 | 0.00

1440 | 19.5

Yatay Kuvvet Dusey Diizeltimis | Kayma
Deplasman halkas: Deplasman Alan Gerilmesi
AL (1/100) Ah A (em?®) | 1 (kg/em?)
0 0.00 19.5 36.00
25 76 35.85
50 129 35.70
75 167 35.65

100 170 11 35.40
125 173 35.25
150 173 35.10
175 170 34.95
200 167 -13 34.80
225 162 34.65
250 160 34.50
275 157 34.35
300 155 ~29 34.20
325 151 34.056
350 148 33.90
375 147 33.75
400 145 -39 33.60
425 144 33.45
450 145 33.30
475 145 33.16
500 145 -46 33.00
525 145 32.85
550 145 32.70
575 145 32.55
600 144 -52 32.40
650 143 32.10
700 142 -57 31.80
750 143 31.50
800 143 -63 31.20
850 143 30.90
900 141 -67 30.60
950 140 60.30
1000 134 -72 30.00
1050 136 29.70
1100 135 -75.5 29.40
1150 134 29.10

on (kglcm?)= 1.00

Yay faktori (kg/div) = 0.21

Yas Num (gr) = 148.32
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LT.U ZEMIN MEKANIGI LABORATUVARI

KESME KUTUSU DENEY1

Numune Cinsi: Kum-gakil + %3 Bentonit B + %15 Kil

Konsolidasyon Icin
Tarih | Saat Ah
28297 | 15:30 0

15:40 22

Yatay Kuvvet Dusey Dizeltilmis Kayma
Deplasman halkasi Deplasman Alan Gerilmesi
AL (1/100) Ah Ai(cm® | 1 (kgicm?)

0 0.00 22 36.00
25 91 35.85
50 160 35.70
75 214 35.55
100 251 21 35.40
125 273 35.25

150 285 35.10

175 291 34.95

200 292 4 34.80

225 292 34.65

250 288 34.50

275 286 34.35

300 282 -11 34.20

325 280 34.05

350 275 33.90

375 273 33.76

400 272 -19 33.60

425 271 33.45

450 268 33.30

475 267 33.16

500 266 -23 33.00

525 266 32.85

550 266 32.70

575 266 32.55

600 265 -26 32.40

650 266 32.10

700 265 -28 31.80

750 264 31.50

800 261 -29 31.20

850 261 30.90

900 - 262 ~29 30.60

950 261 60.30

1000 261 -29 30.00

1050 260 29.70

1100 260 -29 29.40

1150 260 29.10

on (kg/lcm?)= 2.00

Yay faktort (kg/div) = 0.21

Yag Num (gr) = 148.32
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.T.U ZEMIN MEKANIGI LABORATUVARI

KESME KUTUSU DENEYI

Numune Cinsi: Kum-cakil + %3 Bentonit B + %15 Kil

Konsolidasyon Icin
Tarih | Saat { Ah
28297 | 16:30 | 0.00

16:40 | 46.00

Yatay Kuvvet Dusey Duzeltilmis Kayma
Deplasman halkasi Deplasman Alan Geriimesi
AL (1/100) Ah Ai(em®) | 1 (kg/em?)

0 0.00 46 36.00
25 62 35.85
50 116 35.70
75 189 35.65

100 264 46 35.40

125 334 35.25

150 390 35.10

175 429 34.95

200 453 36 34.80

225 467 34.65

250 472 34.50

275 473 34.35

300 473 16 34.20

325 470 34.05

350 467 33.90

375 461 33.75

400 457 2 33.60

425 453 33.45

450 444 33.30

475 441 33.15

500 440 -5 33.00

525 436 32.85

550 435 32.70

575 435 32.55

600 429 -9 32.40

650 430 32.10

700 423 -11 31.80

750 408 31.50

800 406 -11 31.20

850 408 30.90

900 409 -11.5 30.60

950 409 60.30

1000 410 -12 30.00

1050 410 29.70

1100 410 -13 22.40

1150 410 29.10

o, (kgfem?)= 3.00

Yay faktori (kg/div) = 0.21

Yas Num (gr) = 148.32
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1. T.U ZEMIN MEKANIGI LABORATUVARI

Numunenin Cinsi : Kum-Cakil + %5 Kil + %3 Bentonit A

KOMPAKSIYON DENEYI

Kabm Hacmi: 956 cm®
Tabaka Sayisi: 3
Tokmak Agirhgi: 2.5 kg
Diisiis Yiiksekligi: 30 cm

Vurug Adedi: 25
Deney No 1 2 3 4
Islak Num. + Kalip (gr) 6225 6360 6390 6360
Kalip (g) 4410 4410 4410 4410
Islak Numune (gr) 1845 1950 1980 1950
Birim Hacim Ag. 1.93 2.04 2.07 2.04
Kap No 77 53 69 72 100 61 88 30
Islak Num. + Dara (gr) 89.3 84.7 93.3 113.4 99.5 102.5 | 109.6 | 124.5
Kuru Num. + Dara (gr) 84.3 80.0 86.5 104.7 91.3 93.4 97.8 112.5
Su Miktan (gr) 5.0 4.7 6.8 8.7 8.2 9.1 11.8 12.0
Dara (gr) 30.2 29.6 32.6 30.6 33.5 29.7 24.5 34.6
Kuru Numune (gr) 54.1 50.4 53.9 74.1 57.8 63.7 73.3 77.9
Su Muhtevast 9 9 13 12 14 14 16 15
Ortalama Su Muhtevas: 9 12 14 16
Kuru Birim Hacim Ag. 1.76 1.82 1.82 1.76
Deney No 5 6 7 8
Islak Num. + Kalip (gr) 6330 6310
Kahp (gr) 4410 4410
Islak Numune (gr) 1920 1900
Birim Hacim Ag. 2.01 1.99
Kap No 99 79 36 55
Islak Num. + Dara (gr) | 111.2 | 102.6 95.5 99.7
Kuru Num, + Dara (gr) 98.6 924 85.1 88.7
Su Miktan (gr) 126 | 102 | 104 | 110
Dara (gr) 26.6 32.7 28.0 28.8
Kuru Numune (gr) 72.0 59.7 57.1 59.9
Su Muhtevast 175 | 17.0 18 18
Ortalama Su Muhtevasi 17 18
Kuru Birim Hacim Ag. 1.72 1.69

Yemax = 1.825 Mg/m’®
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L.T.0 ZEMIN MEKANIGI LABORATUVARI

KOMPAKSIYON DENEYI

Numunenin Cinsi : Kum-Cakil + %10 Kil + %3 Bentonit A

Kabin Hacmi: 956 cm®
Tabaka Sayisi: 3
Tokmak Agirhgt: 2.5 kg
Diustig Yiksekligi: 30 cm

Vurug Adedi: 25
Deney No 1 2 3 4
Islak Num. + Kalip (gr) 6020 gr 6120 gr 6200 gr 6300 gr
Kalip (gr) 4410 4410 4410 4410
Islak Numune (gr) 1610 1710 1790 1890
Birim Hacim Ag. 1.684 1.789 1.872 1.977
Kap No o4 61 43 68 69 76 80 85
Islak Num. + Dara (gr) | 115.70 { 111.70 | 97.91 | 101.04 | 88.67 | 97.16 { 11236 | 11143
Kuru Num. +Dar (gr) | 113.07 | 10950 | 94.62 | 97.63 8538 | 9266 | 105.62 | 104.97
Su Miktar (gr) 2.63 2.20 3.29 3.41 3.29 4.50 6.74 6.46
Dara (gr) 3233 | 2968 | 2746 | 3198 | 3255 | 31.08 | 32.24 | 32.86
Kuru Numune (gr) 80.74 | 7982 | 67.16 | 65.65 52.83 61.58 | 73.38 | 72.11
Su Muhtevast 3.25 2.75 4.89 5.19 6.22 7.31 9.18 8.96
Ortalama Su Muhtevast 3 5 6.76 9.07
Kuru Birim Hacim Ag. 1.635 1.704 1.753 1.813
Deney No 5 -6 7 8
Islak Num. + Kalip (gr) 6430 290 6240
Kalip (gr) 4410 4410 4410
Islak Numune (gr) 2020 1880 1830
Birim Hacim Ag. 2.113 1.967 1.914
Kap No 10 9 90 5 73 88
Islak Num. + Dara (gr) | 117.67 | 118.77 | 110.18 | 96.50 | 98.51 | 88.35
Kuru Num. +Dara{gr) | 108.29 | 108.65 | 98.23 | 86.34 | 8695 | 77.08
Su Miktan 9.38 10.12 11.95 10.16 11.56 11.27
Dara (gr) 3336 | 2858 | 2935 | 28.69 | 31.02 | 24.53
Kuru Numune (gr) 7493 | 80.07 | 68.88 | 57.65 5593 | 52.55
Su Muhtevas: 12.5 12.6 17.3 17.6 20.7 21.4
Ortalama Su Muhtevas: 12.6 17.5 21.1
Kuru Birim Hacim Ag. 1.877 1.674 1.581

Yemax = 1.84 Mg/m®

wopt-—' % 12 :
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1.T.0 ZEMIN MEKANIGI LABORATUVART

KOMPAKSIYON DENEY]

Numunenin Cinsi : Kum-Cakil + %15 Kil + %3 Bentonit A

Kabin Hacmi: 956 cm®

Tabaka Sayisi: 3
Tokmak Agirligi: 2.5 kg
Diigtis Yitksekligi: 30 cm

Vurug Adedi: 25
Deney No 2
Islak Num. + Kalip (gr) 6050 6.120 6300 6.440
Kalip (gr) 4.410 4410 4.410 4.410
Islak Numune (gr) 1640 1710 1890 2030
Birim Hacim Ag. 1.715 1.789 1.977 2,123
Kap No 68 125 8 28 99 32 31 90
Islak Num. + Dara (gr) | 97.86 | 107.92 | 106.27 | 110.69 | 126.90 | 118.54 | 125.59 | 108.28
Kuru Num. + Dara (gr) | 95.88 | 105.64 | 102.34 | 106.64 | 118.57 { 111.09 | 115.30 | 100.04
Su Miktan 1.98 . {228 13.93 4.05 8.33 7.45 10.29 {824
Dara 3197 [2986 |[30.58 {3122 |2681 |32.18 |28.92 |29.32
Kuru Numune (gr) 6391 |7578 [71.76 |7542 {91.76 |78.91 |86.38 |70.72
Su Muhtevast (gr) 3.09 3.00 5.48 5.37 9.08 945 11.91 | 11.65
Ortalama Su Muhtevas: | 3 5.43 9.26 11.78
Kuru Birim Hacim AZ. | 1.665 1.697 1.809 1.899
Deney No 5 6 7 8
Islak Num, + Kalip (gr) 6.405 6.360
Kalip (gr) 4.410 4.410 4.410 4.410
Islak Numune (gr) 1995 1950
Birim Hacim Ag. 2.087 2.040
Kap No 83 22 48 91
Islak Num. + Dara (gr) | 120.97 | 117.48 | 137.22 | 142.27
Kuru Num. + Dara (gr) | 109.39 | 107.09 | 122.08 | 127.54
Su Miktan (gr) 11.58 {1039 | 1514 | 14.73
Dara (gr) 30.52 3230 (2492 |30.99
Kuru Numune (gr) 78.87 | 7479 | 97.16 - | 96.55
Su Muhtevas: 1468 | 13.89 | 1558 | 15.26
Ortalama Su Muhtevast | 14.29 1542
Kuru Birim Hacim Ag. | 1.826 1.767

Yimax = 1.75 Mg/m®
a)opt = %12.5
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1.T.U ZEMIN MEKANIGI LABORATUVARI

Numunenin Cinsi : Kum-Cakil + %S5 Kil + %3 Bentonit B

KOMPAKSIYON DENEYI

Kabin Hacmi: 956 cm®
Tabaka Sayisi: 3
Tokmak Agirligi: 2.5 kg
Dustis Yiksekligi: 30 cm
Vurus Adedi: 25

Deney No

Islak Num. + Kahp (gr)

6280

6450

6430

6355

Kalip (gr)

4510

4510

4510

4510

Islak Numune (gr)

1770

1940

1920

1845

Birim Hacim Ag.

1.851

2.029

2.008

1.929

Kap No

12

36

23

15

48

31

40

Islak Num. + Dara (gr)

94.02

90.50

107.33

105.64

108.14

131.68

121.03

129.69 |

Kuru Num. + Dara (gr)

88.94

85.32

96.38

94.88

96.26

115.29

104.95

105.10

Su Miktan (g1)

5.08

5.18

~ 10.95

10.76

11.88

16.39

16.08

20.39

Dara (gr)

32.49

28.06

28.55

29.03

31.91

24.94

28.89

32.35

Kuru Numune (gr)

56.45

57.26

67.83

65.85

64.35

90.34

76.06

72.75

Su Mubhtevast

8.99

9.05

16.14

16.34

18.46

18.14

21.14

28.30

Ortalama Su Muhtevasi

9.02

16.24

18.30

24.72

Kuru Birim Hacim Ag.

1.697

1.745

1.697

1.546

Deney No

Islak Num. + Kalip

Kalip

Islak Numune

Birim Hacim Ag.

Kap No

Islak Num. + Dara

Kuru Num. + Dara

Su Miktan

Dara

Kuru Numune

Su Muhtevasi

Ortalama Su Mubhtevast

Kuru Birim Hacim Ag.

Jeman = 1.749 Mg/m
a)opt=% 15

EKC.7




1.8

%3 Bentonit B
%5 Kil

Yema=1.749Mg/m®

-
N

1.65

Kuru Birim Hacim Agirhik, v, (Mg/m®)

>
e

1.55
>

1.5

2 7 12 17 22 27
Ortalama Su Muhtevasi, oqy (%)

Sekil C4 Kompaksiyon Egrisi

EKC.8



1L.T.U ZEMIN MEKANIGi LABORATUVARI

KOMPAKSIYON DENEYI

Numunenin Cinsi : Kum-Cakil + %10 Kil + %3 Bentonit B

Kabin Hacmi: 956 cm®
Tabaka Sayisi: 3
Tokmak Agirligr: 2.5 kg
Distis Yiksekligi: 30 cm

Vurus Adedi: 25
Deney No 1 2 3 4
Islak Num. + Kalp (gr) 6190 6370 6450 6465
Kalip (gr) 4545 4545 4545 4545
Islak Numune (gr) 1645 1825 1905 1920
Birim Hacim Ag. 1.74 1.93 2.01 2.03
Kap No 61 68 77 88 69 76 920 100
Islak Num. + Dara (gr) | 92.52 | 104.55 | 108.75 | 96.80 | 11849 { 117.37 | 117.67 | 99.98
Kuru Num. +Dara (gr) | 90.01 | 101.57 { 102.04 | 90.69 | 109.50 | 108.43 | 104.18 | 90.18
Su Miktari (gr) 2.51 2.98 6.71 6.11 8.99 8.94 1349 | 9.80
Dara (gr) 2088 | 31.98 | 30.16 | 24.51 | 32.55 | 31.06 | 29.31 | 33.52
Kuru Numune (gr) 60.13 | 6959 | 7188 | 66.18 | 76.95 | 77.37 | 74.87 | 56.660
Su Muhtevast 4.2 43 9.3 9.2 11.7 11.6 18.02 17.3
Ortalama Su Muhtevasi 43 9.3 11.7 17.7
Kury Birim Hacim Ag. 1.67 1.77 1.799 1.72
Deney No 5 6 7 8
Islak Num. + Kalp (gr) 6390 gr 6360 gr
Kalip (gr) 4.545 4.545
Islak Numune (gr) 1845 1815
Birim Hacim Ag. 1.95 1.92
Kap No 23 48 29 86
Islak Num. + Dara (gr) | 123.30 | 85.46 | 99.59 103.95
Kuru Num. +Dara (gr) | 107.19 | 74.84 | 86.66 90.08
Su Miktart (gr) 16.11 | 10.62 | 12.93 13.87
Dara (gr) 29.03 | 2493 | 30.83 32.20
Kuru Numune (gr) 78.16 | 4991 | 55.83 57.88
Su Muhtevasi 20.6 213 23.2 239
Ortalama Su Muhtevast 20.9 236
Kuru Birim Hacim Ag. 1.61 1.55

Yiemax = 1.785 Mg/m®
wopt= % 12.5

EKC.9
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1.7.0 ZEMIN MEKANIGI LABORATUVARI

KOMPAKSIYON DENEY1

Numunenin Cinsi : Kum-Cakil + %15 Kil + %3 Bentonit B

Kabin Hacmi: 947 cm®

Tabaka Sayist: 3

Tokmak Agirligr: 2.5 kg

Diuists Yiksekligi: 30 cm

Vurus Adedi: 25
Deney No
Islak Num. + Kalip (gr) 6260 6360 6490 6540
Kalip (gr) 4550 4550 4550 4550
Islak Numune (gr) 1710 1810 1940 1990
Birim Hacim AZ. 1.806 1.911 2.046 2.101
Kap No 10 12 22 25 40 43 72 79
Islak Num. +Dara (gr) | 87.59 | 87.62 | 7944 | 80.27 | 9494 | 81.66 | 93.71 | 100.89
Kuru Num. +Dara{gr) | 84.77 | 84.42 | 75.84 | 76.51 | 88.55 | 76.12 | 86.14 | 92.19
Su Miktan (gr) 2.82 3.2 3.6 3.76 6.39 5.54 7.57 8.7
Dara (gr) 3334 | 3249 | 3227 | 29.84 | 3237 | 27.44 | 30.62 | 32.66
Kuru Numune (gr) 5143 | 51.94 | 43.57 | 46.67 | 56.18 | 46.68 | 55.52 | 59.53
Su Muhtevast (gr) 5.48 6.16 8.26 8.06 1137 | 11.38 | 13.63 { 14.61
Ortalama Su Muhtevast 5.82 8.16 11.38 14.12
Kuru Birim Hacim Ag. 1.707 1.767 1.837 1.841
Deney No
Islak Num. + Kalip (gr) 6480 6420
Kalip (gr) 4550 4550
Islak Numune (gr) 1930 1870
Birim Hacim Ag. 2.038 1.975
Kap No 87 91 15 58
Islak Num. + Dara (gr) | 101.28 | 94.96 | 117.76 | 105.42
* Kuru Num. +Dara(gr) | 91.03 | 85.53 | 10244 | 91.75 -
Su Miktari (gr) 10.25 9.43 15.32 | 13.67
Dara (gr) 31.53 | 3096 | 31.90 | 27.18
Kuru Numune 59.5 5457 | 70.54 | 64.57
Su Muhtevasi (gr) 17.23 | 17.28 | 21.72 | 21.17
Ortalama Su Muhtevasi 17.25 21.44
Kuru Birim Hacim Ag, 1.738 1.626

Yiemax = 1.835 Mg/m
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Tablo D.1 Bentonit A ve %5 Kil ile Yapilan Permeabilite Deneyi Sonuglan

E?raﬁhgsaat “"At(sn) | Okuma JTcm) ik (cnrﬂg;)-
#Bg:10] 1800 10.00 90.50 | 3.53E-07
09:40] 2400 9.55 80.60 | 2.08E-07
10:20] 1200 9.05 88.60 | 3.6E-07
10:40] 2400 8.75 88.00 | 2.42E-07
11:20] 1800 8.35 | 87.20 | 2.85E-07 |%3 Bentonit A + %5 Kil
11:50] 1800 8.00 86.50 | 2.46E-07
12:20] 1800 7.70 85.00 | 2.89E-07
12:50] 1200 7.35 8520 | 2.5E-07
13:10] 2700 7.15 84.80 | 2.51E-07
13:55] 1800 6.70 83.90 | 2.54E-07
14:25] 1800 6.40 83.30 | 2.98E-07
14:55] 1800 6.05 82.60 | 2.58E-07
15:25] 1800 5.75 82.00 | 2.6E-07
15:55] 1800 5.45 81.40 | 2.62E-07
16:25] 1800 515 80.80 | 2.63E-07
16:55] 1800 4.85 80.20 | 2.65E-07
17:25 455 79.60
Kaverage™ 2.22E-07
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Tablo D.2 Bentonit A ve %10 Kil ile Yapilan Permeabilite Deneyi Sonuclan

T 105,05

6.61E-07

Average= 6.43E-07

1500 80.50
10:50] 1200 9.30 89.10 | 6.59E-07
11:10; 1200 8.75 88.00 | 6.67E-07
11:30f 1200 8.20 86.90 | 6.75E-07
11:80] 1200 7.65 85,80 | 6.84E-07
12:10] 1200 7.10 84.70 8.30E-07 L% 3 Bentonit A + %10 Ki}
12:30{ 1200 6.60 83.70 | 6.37E-07
12:50] 1200 6.10 82.70 | 7.10E-07
13:10] 1200 5.55 81.60 | 6.54E-07
13:30] 1500 5.05 80.60 | 6.36E-07
13:55| 3300 4.45 79.40 5.687E-07
14:50f 1200 3.30 77.10 | 6.23E-07
156:10] 1500 2.85 76.20 5.60E-07
15:35] 1200 2.35 75.20 | 6.38E-07
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Tablo D.3 Bentonit A ve %15 Kil ile Yapilan Permeabilite Dengyi Sonuglari

9050

00.40] 2400 055 | 8800 |6.71E-07
10.20] 1200 9.05 | 8580 | 7.47E-07
70:40] 2400 875 | 8460 | 6.66E-07
11:20] 1800 835 | 8250 | 8.24E-07
11:50] 1800 800 | 8060 | 9.33E-07
12:20] 1800 770 | 7850 | 8.66E-07
12:50] 1200 735 | 76.60 | 1.62E-06 : .
1310|2700 715 7430 | 6.76E-07 | | ° Bentonit A + %15 Kil
13.55] 1800 670 | 7220 | 892E-07
1425 1800 640 | 7040 | 8.64E-07
14:55] 1800 605 | 6870 | 1.1E06
15:25] 1800 575 | 6680 |9.14E-07
1555|1800 545 | 6490 | 1.11E-06
16.25] 1800 515 | 6200 | 9.68E-07
16.55] 1800 | 485 | 6120 | 6.41E-07
255 | 60.10

17:25

kaveragez 7.24E-07
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Tablo D.4 Bentonit B ve %5 Kil ile Yapilan Permeabilite Deneyi Sonuglan

Tablo D.5 Bentonit B ve %10 Kil ile Yapilan Permeabilite Deneyi Sonuglan

Tarinisaat] At(sn) | Okuma | {(cm) |k(cmien]
®299:15] 2700 10.0 90.50 | 5.21E-08
13:00] 3600 9.90 90.30 | 1.96E-08
14:00f 14400 9.85 90.20 4.9E-09 }%3 Bentonit B + %10 Kil l
18:00] 72600 9.80 90.10 | 1.37E-08
%214:10] 12000 9.10 88.70 | 2.4E-08
17:30] 56280 8.90 88.30 | 2.2E-08
229:08{ 7200 8.05 86.60 | 1.02E-08
11:08] 4320 8.00 86.50 | 1.7E-08
12:20] 4200 7.95 86.40 | 3.51E-08
13:30] 6600 7.85 86.20 | 1.12E-08
15:20] 3900 7.80 86.10 | 1.9E-08
16:25| 4800 7.75 86.00 | 1.54E-08
17:45| 232200 7.70 85.90 | 2.23E-08
w?"%ons 435 79.20
#10:15] 15300 10.00 90.50 | 1.84E-08
14:30{ 65700 9.80 90.10 | 1.63E-08
433.45| 20940 9.05 88.60 | 1.03E-08
14:04] 12360 8.90 88.30 | 1.17E-08
17:30] 63300 8.80 8810 | 1.49E-08
>°11:05] 78600 8.15 86.80 | 1.51E-08
®3g:55] 19920 7.35 85.20 | 1.5E-08
14:27] 65760 7.15 84.80 | 1.84E-08
8g:43 8.35 83.20
Rg-45| 16200 10.00 90.50 | 8.69E-09 |
13:15] 11700 9.90 90.30 | 1.81E-08
16:30] 239700 9.75 90.00 | 1.8E-08
19311:05 77400 6.80 84.10 | 1.48E-08
"Rg.35 6.05 82.60
"%g:35| 25500 | 10.00 90.50 {1.11E-08
15:40] 1020 9.80 90.10 | 9.07E-07
128840 9.15 88.80
Kaverage= 5.05E-08

Tanh/saat] At (sn) | Okuma | (cm) ] K{Gmisn)]
“214.10] 6600 10.0 90.50 | 4.27E-08
16:00 1080 9.80 90.10 1.06E-06 1%3 Bentonit B + %5 Kil j
;’fw:oo 9.00 88.50 )
2217.30] 7200 10.00 90.50 | 1.18E-07
10:00{ 4320 9.40 89.30
Kaverage=| 4-05E-07

EKD.4



Tablo D.6 Bentonit B ve %15 Kil ile Yapilan Permeabilite Deneyi Sonuglan

Tarihisaat] At iem) - | k(cmish)]
21840:30] 6300 10.00 90.50 | 2.23E-08
12:15] 6900 9.90 90.30 | 5.12E-08
14:10] 3600 9.65 89.80 | 3.94E-08
15:10] 20100 9.55 89.60 | 4.27E-08
| 20:45] 499800 8.95 88.40 | 3.8E-09
B45:35] 79200 7.65 85.80 | 3.93E-08
i‘l?:% 5.60 81.70
%1810:41] 12960 10.00 90.50 | 3.81E-08
14:17] 7080 9.65 89.80 1E-08
16:15] 68700 9.60 89.70 | 3.79E-08
“10:20] 18900 7.80 86.10 | 2.75E-08
15:35] 62700 7.45 85.40 | 3.75E-08
#9:00 5.90 82.30
Z9:02] 17040 10.00 90.50 | 2.48E-08
13:46] 11640 9.70 89.90 | 2.44E-08
17:00] 57420 9.50 89.50 | 4.03E-08
¥g.57] 10500 7.90 86.30 | 2.11E-08
11:52] 21060 7.75 86.00 | 3.51E-09
17:43] 55020 7.70 8590 | 3.55E-08
“49:.00] 19860 6.40 83.30 | 2.32E-08
14:31] 8340 6.10 82.70 | 4.63E-08
16:50 5.85 82.20
“*16:50{ 239100 | 10.00 80.50 | 3.55E-08
11:15 435 79.20
Kaverage™  3.02E-08

L%s Bentonit B + %15 Kil 1
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I.T.0 ZEMIN MEKANIGI

LABORATUVARI
KIVAM LIMITLERI
Numunenin cinsi : BENTONIT A
KAP NO 5 Q0
ISLAK NUM + DARA 41.7 41.2
KURU NUM + DARA 38.6 38.6
SU MIKTARI 3.1 2.6
DARA 27.5 294
KURU ZEMIN 11.1 9.2
SU MUHTEVASI 28 28
KAP NO 28 32 10 12
VURUS SAYISI 64 48 25 18
ISLAK NUM + DARA 53.7 54.8 543 58.6
KURU NUM + DARA 37.7 38.6 39.2 394
St MIKTARI 16 16.2 15.1 19.2
DARA 31.2 32.2 33.4 32.5
KURU ZEMIN 6.5 6.4 5.8 6.9
SU MUHTEVASI 246 253 260 278
300 -
290 +—
ool
R 270 +
F; 260
5
— 250
o oy
g 240 i
P
? 230 +
220
210 £
200
VURUS SAYIS!
Plastik Limit Likit Limnit Plastitisite Indisi

% 28

% 270

% 242

EKE. 1




1L.T.U ZEMIN MEKANIGIi

LABORATUVARI
KIVAM LIMITLERI
Numunenin cinsi : BENTONIT B
KAP NO 31 91 33
ISLAK NUM + DARA 44.92 45.15 46.00
KURU NUM + DARA 39.01 39.97 40.42
SU MIKTARI 5.91 518 5.58
DARA - 28.90 30.95 31.09
KURU ZEMIN 10.11 9.02 9.33
SU MUHTEVASI % 58 57 59
KAP NO 2 91 94
VURUS SAYiISI 32 26 11
ISLAK NUM + DARA 47.03 45.00 4591
KURU NUM + DARA 32.73 33.07 34.27
SU MIKTARI 14.3 11.93 11.64
DARA 30.14 30.99 32.35
KURU ZEMIN 2,59 2.08 1.94
SU MUHTEVASI % 552 573 600
690 & +
680 = Rass
670 =
60 £ et
650 += Mg
X %g +
@ 620
z ?,38 > g
2 580 & 1
5 570 28
® 560
530 THE
520 Ba
510 ]
200
VURUS SAYIS!
Plastik Limit % Likit Limit % Plastitisite Indisi %
58 570 512
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I.T.U ZEMIN MEKANIGI

LABORATUVARI
KIVAM LIMITLERI
Numunenin cinsi :CH

KAP NO 10 28 12
ISLAK NUM + DARA 497 476 60.5
KURU NUM + DARA 457 - 43.5 53.6
SU MIKTARI 4.00 410 6.90
DARA 334 31.2 325
KURU ZEMIN 12.3 12.3 21.1
SU MUHTEVASI % 32 33 33
KAP NO 40 16 83
VURUS SAYISI 59 39 11
ISLAK NUM + DARA 56.7 50.4 57.8
KURU NUM + DARA 47.3 40.7 45.5
SU MIKTARI 9.4 9.7 12.3
DARA 324 27.1 30.5
KURU ZEMIN 14.9 13.6 15
SU MUHTEVASI % 63 71 82

R

7

@

|

e 4

]

=

o

7]

VURUS SAYISI
Plastik Limit Likit Limit Plastitisite Indisi

% 33

% 75 % 42
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LT.U ZEMIN MEKANIGI
LABORATUVARI

HIDROMETRE ANALIZI

Numunenin Geldigi Yer : (CH)

Dane Ozgiil Agirhii

Alman Kuru Numune
Agrhin :50 gr

:2.38 Mg/m®

ZAMAN {SICAKLIK [ GEGEN] HIDROMETRE [Rh=Rh'[ Rh' He | 100 ys { D (mm) ALINAN ANA
ZAMAN| OKUMASIRh' | +Cm Wiys-1) NUMUNEYE | NUMUNEYE
GORE YUZDE |GORE YUZDE
9:40| 20° [15”] 510 52.0 | 49.65 | 7.85{3.449]0.080] 993
30" | 505 51.5 | 49.15 [ 7.93 0.056| 98.3
1’ 49.5 50.5 | 48.15 | 8.09 0.041] 983
2 48.0 49.0 | 46.65 | 8.34 0.029] 93.3
4 45.0 46.0 | 43.65 | 8.83 0.021| 87.3
g 425 43.5 | 41.15 [ 9.23 0.015] 823
9:55 15| 40.0 | 41.0 | 38.65 | 9.64 0.011| 77.3
10:10 30 355 36.5 | 34.15 [10.37 0.008] 68.3
10:40 1" 31.0 32.0 | 29.65 [11.10 0.006] 593
11:40 2" | 270 | 28.0]2565[11.75 0.004] 51.3
13:40 4" 23.5 | 245 | 22.15 |12.32 0.003f{ 44.3
17:40 g" 19.0 20.0 | 17.65 {13.05 0.002| 353
24" 11.0 12.5 | 10.15 {14.27 0.001] 20.3
¥s Ys
Ys‘l
290 { 1.526
2.80 { 1.556
2751 1.572
2.70 | 1.588
2.65 | 1.607
2.60 | 1.625
2.55 | 1.645
2.50 | 1.667
24011714
2381 1.725
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.T.U ZEMIN MEKANIGI

LABORATUVARI
ELEK ANALIZI
Numunenin cinsi : Kil
Numunenin ilk agirhgi : 1000 gr
Numunenin yikamadan
sonraki agirhg : 1000 gr (ytkanmadi)
Elegin Gstinde
Eiek no Delik Capt kalan Elekten gegen
mm, gr. or. %
3/4 25.8 971.7 97.17
3/8 250.8 720.9 72.09
4 75.7 645.2 64.52
10 111.3 533.9 53.39
18 40.8 493.1 49.31
36 118.5 374.6 37.46
72 307.8 66.8 6.68
100 37.9 28.9 2.89
200 28.9 0.00 0.00 -
Alt Katta toplanan
Yikamadaki Kayip
Alt kap toplami
Deney Tarihi :12/8/96

EKE. 5




[.T.U. ZEMIN MEKANIGI
LABORATUVARI

DANE BIiRIM HACIM AGIRLIGI

Numune Cinsi : GS

Numune No.
Piknometre No. 250 250 250 250
Kuru Zemin Adirhg (W,) 50 50 50 50
Su + Piknometre Agirhdi (W») 419.7 419.6 419.8 419.7
W, + W, 469.7 469.6 469.8 469.7
Su + Piknometre + Zemin Agirhg (W5 450.7 450.6 450.7 450.7
W, +W,-W, 19 19 19.1 19
W, 263 263 2.62 263
"EW, AW, + W,
Ortalama v, 2.63 2.62
| 2.63 Mg/m®

EKE. 6




i.T.0. ZEMIN MEKANIGI
LABORATUVARI

DANE BIRIM HACIM AGIRLIGI

Numune Cinsi : Kil

Numune No. ,
1 Piknometre No. 250 250 250 250
Kuru Zemin Agirhidi (W) 50 50 50 50
Su + Piknometre Agirhigi (W.) 419.66 419.67 419.7 419.8
W, + W, 469.66 469.67 469.7 469.8
Su + Piknometre + Zemin Agirigi (Wa) 448.73 448.78 448.60 448.77
Wi +W,-W, 20.93 20.89 21.1 21.03
W, 2.39 2.39 2.37 2.38
r= W, + W, +W,
Ortalama v, 2.39 . 2.37
2.38 Mg/m

EKE. 7
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