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ONSOZ
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DUZENLIi DEPOLAMA SAHALARINDA KULLANILMAK UZERE KUM
VE BENTONIT KARISIMLARININ KiREC VE YUKSEK FIRIN CURUFU
KATKISI iLE IYILESTIiRILMESI

OZET

Atik yonetimi, giiniimiizde kontrolsiiz niifus artis1, endiistriyel gelismeler ve buna
bagl olarak artan atitk miktar1 nedeni ile olduk¢a 6nem kazanmis durumdadir.
Atiklarin diizenli depolanmasi, gelismis {iilkelerde uygulama kolayligi ve kalici
¢Oziim saglamasi agisindan yaygin olarak tercih edilmekte olan bir bertaraf
yontemidir. Ancak diizenli depolama tesisi tasariminda belirli kriterler dikkate
alinmadig takdirde atiklarin dogaya ve insan sagligina zarar vermesi kaginilmazdir.
Sahanin hazirlanmasi, gegirimsiz tabaka olusturulmasi, atiklarin serilmesi ve sahanin
oOrtiilmesi gibi temel asamalardan olusan diizenli depolama tesisi tasariminda tabanda
gecirimsizlik olusturulmasi, sizintt sularinin yeralti suyuna karigmasini 6nlemek
amaci ile 6zellikle 6nem arz etmektedir. Yapilan ¢alismada, endiistriyel atik olarak
ortaya c¢ikan malzemelerin diizenli depolama tesislerinin insasinda kullaniminin
uygunlugu arastirilmis, bu sayede depo tabanini meydana getiren malzeme
Ozelliklerinin iyilestirilmesinin yani1 sira mevcut endistriyel atik miktarinin
azaltilmasi planlanmistir. Bu amag dogrultusunda belirli oranlarda hazirlanan kum ve
bentonit karigimlarina kireg¢ ve yiiksek firin ciirufu (YFC) ilave edilerek karisimlar
hazirlanmis ve kompaksiyon, konsolidasyon ile serbest basin¢ deneylerine tabi
tutularak malzemelerin oturma, gegirimlilik ve mukavemet 6zellikleri incelenmistir.
Calismada % 116 likit limit degerine sahip CH sinifi bentonit kullanilmistir. Kum ve
YFC malzemeleri, karisimlarda tiniformluk saglamak amaci ile 40 numarali elekten
elenerek yalnizca elek altinda kalan malzeme kullanilmistir. YFC, Eregli Demir
Celik Fabrikasi’ndan temin edilmis, kire¢ olarak ticari paket kire¢ kullanilmistir.
Calismalar 6ncelikle en uygun bentonit miktarini belirlemek tizere % 40, % 50 ve %
60 bentonit igerikli kum ve bentonit karisimlari iizerinde yapilmis ve uygun oran %
50 bentonit - % 50 kum olarak belirlenmistir. Karisim igerisindeki bentonit
miktarindaki artisin gecirimlilikte azalmaya neden oldugu anlasilmistir. Mukavemet
ve birim deformasyon oOzellikleri {izerinde bentonitin O6nemli Olgiide etkisi
gorilmemistir. Kireg icerigi ise % 2 ile % 6 araliginda calisilmis, % 50 bentonit orani
sabit tutularak % 2, % 4 ve % 6 oraninda kire¢ igeren karigimlar hazirlanmistir.
Calismalar sonucunda kire¢ katkisinin gecirimliligi azaltarak basing dayanimini kum
ve bentonit karigimlarina oranla artirdigi goriilmiistiir. Genel anlamda malzeme
Ozelliklerini diizenli depolama tesislerinde kullaniminin uygunlugu agisindan olumlu
yonde etkiledigi kanaatine varilmistir. Kire¢ etkisinin arastirilmasi sonucu yiiksek
firin ciirufu katkisinin % 6 kireg icerikli malzemeye yapilmasina karar verilmistir. %
50 Bentonit ve % 6 kire¢ orani sabit tutularak, % 1, % 2 ve % 3 oraninda ciiruf
katkisinin, karigimlarin mukavemet ve gecirimlilik ozellikleri {izerindeki etkileri
incelenmigstir. YFC katkis1 % 1 oraninda katildiginda gecirimliligi énemli Slgiide
azaltmis ancak artan katki miktar1 ile gecirimlilikte artis gozlenmistir. Basing
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dayanimini ise Onemli Olciide artirdigi belirgin sekilde anlasilmaktadir. Yapilan
calismalar sonucunda kire¢ ve yiiksek firin ciirufu katkisinin  kum-bentonit
karisimlariin 6zelliklerini diizenli depolama tesislerinde uygulanabilirligi agisindan
olumlu yonde etkiledigi anlasilmistir.
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INVESTIGATION OF LIME AND BLAST FURNACE SLAG TREATED
SAND-BENTONITE MIXTURES TO BE USED IN WASTE DISPOSAL
FACILITIES

SUMMARY

Ascending life standards worldwide bring out the consequences to deal with, as the
effect of human on nature grows with all technological and industrial improvements.
As amount of products used increase and the term of usage decrease, consumption
rate cannot get as fast as production, resulting in excess amount of waste products
and consequently waste management becomes one of the most serious issues.
Disposing of waste in a landfill is the most applicable and preferred method in
developed countries since the method does not bring out new waste products and is a
permanent solution. However when application is not right, there is a big chance of
serious danger for the environment to occur, thus it is important to design the landfill
area in the manner that soil, air and underground water is not affected from
contamination. It is essential to control the interaction between environment and
waste material; especially to prevent underground water from contamination should
be considered before designing the landfill. Therefore, an impermeable layer at the
base of disposal area is constructed with various materials. Properties of the material
to be used as barrier in waste disposal areas are determined by regulations. Generally
proposed hydraulic conductivity value is not bigger than 1x10® m/s, which may
differ for various types of waste products and territories. Clay is frequently preferred
due to low permeability characteristics and is generally applied with other natural or
produced materials. Usage of bentonite and sand mixtures has became widely
preferred within last years, with alternatives of geosynthetic clay liners or
geomembranes. In this study, the material to be treated is chosen to be natural or
naturally produced without bringing out any new waste products. The aim of this
study is to investigate the improvement of bentonite-sand mixtures through
laboratory tests to be used as barrier material in waste disposal areas considering the
usage of industrial waste materials in order to reduce the amount of waste products
and increase the barrier material properties.

In this study, lime only (BESL) and lime with blast furnace slag (BFS) treatments are
applied on sand-bentonite (BES) mixtures in order to determine settlement, strength
and permeability characteristics. Bentonite clay classified as CH according to ASTM
with a liquid limit of 116 and unit weight of 25.7 kN/m® is used in the mixtures with
sand, lime and blast furnace slag (BFS). Sand and BFS used is sieved from standard
#40 sieve to eliminate finer grains and to acquire more uniform mixtures. Specific
gravities of sand including mixtures showed that sand addition increased the unit
weight of the mixtures. Swelling of the bentonite is investigated before
experimenting the properties of the mixtures and results showed that swelling
amount is insignificantly low.
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Standard proctor tests are done in order to obtain maximum dry unit weights and
optimum water contents and to prepare consolidation test samples. Apart from 100 %
bentonite, no distinct changes occur in maximum dry unit weights and optimum
water contents with any bentonite, lime nor BFS treatment.

Consolidation tests are done in order to investigate settlement and permeability of
prepared samples to analyse applicability as barrier materials. Mixtures are prepared
progressively to determine suitable percentages of bentonite and lime. First series of
the mixtures consist of 100 % bentonite (B), 60 % bentonite — 40 % sand (BES40) ,
50 % bentonite — 50 % sand (BES50), 40 % bentonite — 60 % sand (BES60) in order
to determine proper bentonite amount in barrier material. After standard proctor test
results, specimens for odometer tests are prepared compacted with water content of
about 2 % above the optimum. Standard proctor test results showed that bentonite-
sand ratio is not significantly effective on compressibility of the mixtures between 40
to 60 percent.

Using oedometer test results, settlement and hydraulic conductivities of the mixtures
are calculated. Results of each BES mixture can be defined similar since there is no
significant change in hydraulic conductivities with changing bentonite amount
between the ranges of 40 to 60 percent, also it can be stated that increasing bentonite
amount decreases hydraulic conductivity depending on test results. BES50 with 50 %
bentonite content and 100 % bentonite gave nearly equal results, and it can be stated
that bentonite amount above 50 % causes the material to behave like bentonite.
Hydraulic conductivity value of B ( 100 % bentonite) is calculated 6.41x10°° m/s on
average for each loading stage. BES50 has nearly the same hydraulic conductivity as
B which is 6.98x10 m/s. Depending on test results, BES50 is chosen to be treated
with lime based on low hydraulic conductivity properties, low settlement capacity
and relatively consistent behavior without unexpected rises nor falls.

Unconfined compression tests are done in order to determine strain and strength of
the mixtures. BES40 with 60 % bentonite content showed maximum strength. There
was no direct correlation determined between increasing bentonite content and
strength.

Mixtures with constant 50 % bentonite by weight and 2 % lime (BESL2), 4 % lime
(BESL4) and 6 % lime (BESL6) by weight and sand are prepared. Results are
compared with BES50 in order to investigate the lime effect. Effect of lime treatment
is obvious from standard proctor tests in both optimum water content and maximum
dry unit weight values when compared with BES50. Adding 2 % lime in bentonite-
sand mixtures increase maximum dry unit weight and increase optimum water
content but increasing lime amount to above 4 % resulted in decreasing maximum
dry unit weight and increasing optimum water content.

Hydraulic conductivities are calculated using the same method as BES mixtures and
compared with BES50 and each other. For BESL2 with 2 % lime by weight,
hydraulic conductivity value is calculated as 3.01x10° m/s, which is lower than
BES50 with 6.98x10° m/s value. BESL4 consolidation test results are not very
different from BESL2 with hydraulic conductivity of 2.28x10° m/s. Settlements of
the 20mm thick samples are 1.10mm, 0.73mm for BESL2 and BESL4 respectively.
Compared with BES50, the effect of lime treatment decreases settlement that the
samples undergoes and the hydraulic conductivity decreases. Depending on
unconfined compression test results, it can be stated that lime addition increases
strength of bentonite-sand mixtures and decreases settlement.
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Keeping 50 % bentonite and 6 % lime content constant, mixtures containing 1 %
(BFS1), 2 % (BFS2) and 3 % (BFS3) blast furnace slag by weight are prepared.
Results are compared with BES50 and BESL6 to compare results with lime additive
only and lime+BFS additive effects. Proctor test results showed 1 % BFS addition to
BESL6 decreases optium water content and increases maximum dry unit weight,
while adding more BFS does not effect optimum water content or maximum dry unit
weight values much. BEFS2 has nearly the same values with BESL6, while BEFS3
had optimum water content-maximum dry density values between the values of
BEFS1 and BEFS2. The situation may have been caused due to the properties of BFS
which have materials with various particle sizes.

According to consolidation test results, permeability seriously decreases with 1 %
lime additive but when 2 % and 3 % BFS is added permeability increases
respectively. Still not more than 4,82 x 10°° m/s is gathered, which is inside the limits
for usage in waste disposal facilities. The decrease may depend on uniformity and
homogenity of the mixtures and also on compaction properties which are related to
the force applied.

Unconfined compression tests are done on samples compacted with constant 32 %
water content since water content plays a significant role in compression test results.
Results showed that BFS significantly increases the strength of the material, and
similar results are gathered for all BEFS1, BEFS2 and BEFS3. Unit strain of the
samples are very low compared with BESL and BES mixtures.

Lime stabilised bentonite-sand mixtures resulted in lower hydraulic conductivity
values and lower volumetric change with respect to bentonite-sand mixtures.
Compared with previous studies, calculated hydraulic conductivity values for sand-
bentonite mixtures are not as low. This situation is related with the type and index
properties of the bentonite used. Effect of lime in decreasing hydraulic conductivity
is obvious when compacted 2 % above optimum water content, giving the lowest
value at 4 % lime content. Unlike previous studies mostly stating lime treatment
increase hydraulic conductivity at lower percentages, but decrease it when added
above a certain amount, 2 % lime content lowered hydraulic conductivity value from
6.98x10™° m/s to 3.01x10™° m/s, when adding more lime similarly caused hydraulic
conductivity to continue to decrease. Settlement properties also gave better results
when lime treated, decreasing amount of volumetric change. Generally, lime treated
sand-bentonite mixtures gave hydraulic conductivity results within determined limits
and is considered appropriate to be used as barrier materials in waste disposal areas.

Industrial waste lime generally improves engineering properties of soils and is
applicable for roads and earth fills thus usage of lime in waste disposal areas as
barrier material would not just improve properties of barrier material but also reduce
the amount of waste products, reducing waste product amount when lime is
considered as industrial waste product.

BFS treated mixtures gave even better results compared with lime treated mixtures to
be used in waste disposal areas. Permeability values of each sample prepared was
below the limit determined as 1 x 10°® m/s, and the effect on increasing compression
strength is obvious. Generally, it can be stated that lime and BFS treatment improves
the properties of sand-bentonite mixtures to be used as impermeable layer in waste
disposal areas.
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1. GIRIS

Glin gegctikge ilerleyen teknoloji, sehirlesme ve buna bagl niifus artisi ile birlikte atik
malzemelerin getirdigi kirlilik problemi gelismektedir. Evsel ve sanayi atik
miktarlarindaki artiglar karsisinda cesitli atik bertaraf yontemleri uygulanmasi
gereksinimi ve buna bagli olarak atik yonetiminde c¢esitli kriterler belirlenmesi
ihtiyact dogmustur. Atiklarin yeniden kullanim alani kazanmasi amaci ile gesitli
yontemler uygulanmakta olsa da bu yoOntemler mevcut atik miktarin1 tamamen
ortadan kaldiramamakta ayrica bir kisim atig1 yeniden kullanilabilir hale getirirken
yeni atik Uiretimi gerceklestimektedir. Bu nedenle ortadan kaldirilamayacak atiklar
icin depolama zorunlu bir hal almaktadir. Kontrol altina alinmakta zorlanilan atiklar
giiniimiizde ve ililkemizde ne yazik ki agirlikli olarak vahsi depolama olarak anilan
yontem ile bir bolgeye kontrolsiizce serilmekte ve sonuglari géz ardi edilmektedir.
Bu durumun oOnlenmesi, gelismis cografyalarda diizenli depolama sahalarinin
kullanilmast ile miimkiindiir. Bu yontem ile atiklar, belirli parametreler gbz Oniinde
bulundurularak se¢ilmis bir bolgeye, cesitli altyap1 ¢calismalari tamamlandiktan sonra
kontrollii olarak serilmekte ve atiklarin ¢evre ile etkilesimi minimuma
indirgenmektedir. Uygulanabilirligi acisindan gelisen cografyalarda agirlikli olarak
tercih edilen diizenli depolama yontemi ile atiklarin kontrolii saglanmakla birlikte

sizint1 sularin aritilmasina da imkan saglanmaktadir.

Diizenli depolama sahalarinin uygulanmasinda bagsar1 saglanabilmesi ig¢in bdlge
seciminde ve tasarim parametrelerine dikkat edilmesi gerekmektedir. Atiklar,
yaratacaklar1 ¢evresel etkilesimin biiylikliigline gére derecelendirilmeli ve depolama
esnasinda bu siniflandirma gz 6niinde bulundurulmalidir. Depo sahasinin se¢iminde
biiyiikliik, iklim, sahanin jeolojik 6zellikleri ve yapisi, yer alt1 suyu durumu ve sosyal
kosullar degerlendirilmelidir. Tehlike teskil edebilecek en 6nemli unsurlardan biri
atiklardan sizan kirli sularin depo tabanina ulasarak yer aldigi zemini ve yer alti
suyunu etkilemesidir. Bu durumda Oncelikli olarak atik depolama sahasinda
gecirimsizligin saglanmasi gerekmektedir. Bu amagla serilecek atik yigmin altina

gecirimsiz silte olarak anilan tabaka serilmelidir. Boylece atik malzemelerden sizan



¢Op sulart zemin igerisini ve yer altt suyunu kirletmeyecektir. Taban siltelerinde
dogal olarak olusmus gecirimsiz Ozellik tagiyan malzemeler kullanilabilmekle
birlikte, genellikle gec¢irimsizlik Ozelligi tasiyan malzemeler beraberinde sisme
ozelligi de gostermekte ve bu durum uzun vadede olumsuz sonuglara yok
acabilmektedir. Dogru taban tegkilinin yani sira atik yigininin hava ve canlilar ile
temasinin konrollii olarak ger¢eklesmesi amaci ile deponun tizerinin de standartlara
uygun sekilde ortiilmesi gerekmektedir. Ortii teskili tamamlandiktan sonra bdlgenin

verimli arazi olarak kullanimi mimkin kilinmaktadir.

Taban ve ortii teskilinde kullanilacak malzemelerin 6zellikleri denetleyici kuruluslar
tarafindan belirli degerler arasinda sinirlandirilmistir. Genel olarak gegirimlilik
katsayisinin tehlikeli atik, endiistriyel atik ve kentsel kati atiklar1 depolamada
kullanilan zemin kaplama ve ortiileri icin 1x10® m/s’den daha biiylik olmamasi

istenmektedir.

Tiirkiye’de diizenli depolama alanlarinin kullanimi son yillarda yayginlagsmaya
baslamistir. Tiirkiye Kat1 Atiklar1 Kontrol Yonetmeligi’nce (1991), depo tabaninda
en az 60 cm kalinliginda gecirimsiz tabaka serilmeli ve gegirimliligi 1x10® m/sn’

den biiyiik olmamalidir.

Depo tabaninda istenilen gegirimsizligi saglamak amaci ile kil silte kullanilmaktadir.
Onceki ¢alismalarda tamamen kil tabakadan olusan gegirimsiz tabaka, sonralari
gelistirilerek geosentetik kil tabaka (GCL) seklinde, geomembran ile birlikte veya
kum, kire¢ gibi malzemeler ile karigtirllmis halde uygulanmaya baslanmistir.
Kullanimda tercih edilen baslica malzemelerden biri, yiiksek su tutma ve diisiik
gecirimlilik o6zellikleri nedeni ile bentonittir. Ancak yliksek plastisitesi nedeni ile
uygulamada zorluk teskil eden durumlarin engellenmesi i¢in genellikle gerekli
standartlar1 saglayacak sekilde kum ile birlikte kullanimi giiniimiizde daha yaygin

hale gelmistir.

Taban siltelerinde kum ve kil karisimlarinin kullanilmasi tlizerine bir ¢ok calisma
mevcut bulunmaktadir. Katki malzemesi olarak kire¢ kullanimi ile ilgili Tsai ve
Vesilind (1998), kire¢ katkis1 sonras1 gegirimliligin azaldigin1 ortaya koymuslardir.
Yapilan ¢alismalarda diizenli depolama sahalarinda taban siltesi teskilinde agirlikli
olarak tercih edilen malzeme olan bentonit-kum karisiminin yiiksek firin ciirufu ve

kire¢ katkisi ile iyilestirilmesi hedeflenmistir. Katki olarak yiiksek firin ciirufu



secilmesinde, malzemenin yliksek iiretim miktarina sahip endiistriyel atik sinifinda
olmasinin etkisi biiyiiktiir. Diger bir katki malzemesi olan kireg, yine endiistriyel atik
olarak ortaya cikabilen bir malzemedir. Onceki ¢alismalarda, Khattab ve dig. (2006),
normal kire¢ katkis1 ve atik kire¢ katkisi ile zemin iyilestirme deneyleri yaparak, atik
kire¢ katkisinin kire¢ katkisina gore olumsuz herhangi bir sonu¢ vermedigini
gostermistir. Calismada atik stabilizasyonunda geri doniisiim yapilarak atik miktar
azaltilmasi, ayrica bu atiklarin bir diger stabilizasyon yontemi olan diizenli depolama

sahalarinda kullanimina olanak saglanmasi amaglanmaistir.

Calismada, hazirlanan degisik oranda karisimlarin sikisma 6zellikleri, mukavemeti,
oturma Ozellikleri ve gegirimliliklerinin belirlenmesi amaci ile numuneler {izerinde
standart proktor, 6zgiil agirlik, serbest basing ve konsolidasyon deneyleri yapilmistir.
Onceki calismalarda agirhikli olarak agirhik¢a % 20 ila % 50 oraninda bentonit
kullanilmis olmasi dolayisi ile dncelikle uygun kum-bentonit oraninin belirlenmesi
amaci ile % 100 bentonit (B), % 60 bentonit % 40 kum (BES40), % 50 bentonit % 50
kum (BES50), % 40 bentonit % 60 kum (BES60) numuneleri tizerinde ¢aligilmustir.
Kullanilan bentonit dnem arz etmeyecek Olgiide sisme gostermis bu nedenle
karigimlarin sisme 6zellikleri incelenmemistir. Sonuglar dogrultusunda iyilestirilecek
malzemede % 50 bentonit orani uygun goriilerek, % 2, % 4 ve % 6 kireg katkisi ile
deneyler tekrarlanmis ve uygun kire¢ oran1 % 6 olarak belirlenmistir. Belirlenen %
50 bentonit ile % 4 kire¢ orani sabit tutularak agirlik¢a % 1, % 2 ve % 3 yiiksek firin
ctrufu ilave edilmis ve deneyler tekrarlanmistir. Yapilan calismalar detayli olarak

besinci boliimde yer almaktadir.

Malzeme se¢iminde ve karigimlarin oranlarinin belirlenmesinde gbéz Oniinde
bulundurulan 6nceki ¢aligmalara, ikinci béliimde yer verilmistir. Diizenli depolama
tesislerinde yer alacak atiklar ile ilgili genel bilgi ve alternatif bertaraf yontemleri,
calismanin hangi amaca hizmet ettigini daha 1yi betimlemek amaci ile atik yonetimi
basligr altinda caligmanin {igiincli boliimiinde anlatilmistir. Dordiincii bolimde ise
elde edilen sonuglarin kullanim amacina uygunlugunun analizini anlagilir kilmak
amaci ile diizenli depolama tesislerinin tasarim ve insasinda dikkat edilmesi gereken
unsurlar ve g6z Onilinde bulundurulan parametrelere yer verilmistir. Yapilan
laboratuvar ¢alismalarinin tiimii ve elde edilen sonuglar besinci béliimde anlatilmig

ve detayli genel degerlendirmeye ¢alismanin altinci boliimiinde yer verilmistir.






2. KONU ILE ILGILi ONCEKI CALISMALAR

Calismalar agirlikli olarak kullanilan kil tabakasinin degisen sartlarda davranisinin
belirlenmesi ve bu dogrultuda iyilestirilmesi konularinda yogunlagsmaktadir.
Incelenen calismalarda genel olarak sisen zeminlere kire¢ katkisinin zemin

ozelliklerini olumlu yonde etkiledigi anlagilmistir.

Luczak-Wilamowska (2002), Polonya neojen killeri ve kum karigimlari iizerinde,
atik depolama sahalarinda kullanilabilirligini arastirmak {izere deneyler yaparak,
yeterli mukavemeti kilin tek basina saglamadigini ortaya koymustur. Permeabilite

katsayisi ve gerilmenin bosluk orani ile degisimi, Sekil 2.1 de goriilmektedir.
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Sekil 2.1 : Gerilme ve gecirimlilik katsayisinin bogluk orani ile degisimi

(Luczak-Wilamowska, 2002).

En disiik gegirimlilik degerleri % 20 ve % 40 kum igerikli karigimlarda elde edilmis
ve bu karnigimlara ait gegirimlilik degerleri 1,83x10™° m/s ve 3,8x10™° m/s olarak

belirlenmistir.



Mitchell ve dig. (1965), sikistirilmis killer {izerinde gegirimlilik analizi yaparak
optimum su muhtevasindan daha yiiksek su muhtevalarinda sikistirilmig killerin,
optimumun kuru tarafinda yapilan sikigmalardan daha diisiik gecirimlilik 6zelligi
gosterdigini belirtmislerdir. Sonraki ¢aligmalarda bu durum dikkate alinarak, Dunn
ve Mitchell (1984) tarafindan sikigtirilmig killer {izerinde gegirimlilik incelemesi
optimumun % 2 - % 3 1slak tarafinda sikistirilan numuneler {izerinde

gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 2.1’ de goriilmektedir.

Cizelge 2.1 : Sizint1 karakteristikleri ve sonuglar (Dunn ve Mitchell., 1984).

Test Kuru birim Su Maksimum Kiir stiresi Hidrolik
hacim muhtevasi kuru birim (glin) iletkenlik
agirlik (%) hacim agirlik (cm/s)

(kN/m®) (%)
Altamont
AW-13 17,03 15.7 90.1 15 1.4x10°"
AW-14 16,88 15.7 89.5 1 2.5x10°
AD-1 16,96 15.7 89.7 1 1.6x10°
AT-1 16,96 15.7 89.7 56 5.6x10°°
AT-2 16,96 15.7 89.7 1 3.8x10”’
Rockville 0,00
RW-1 15,04 23.4 90.7 1 1.1x107
RT-1 15,17 23.5 91.4 9 2.4x10”7
RT-2 14,93 23.2 90.1 16 9.6x10”’

Cho ve dig. (1999), sikistirilmig bentonitin geg¢irimlilik 6zelliklerine sicaklik etkisini
arastirmuslardir. 1.4 g/cm® kuru birim hacim agirhigina sahip kalsiyum bentonite ait
gecirimlilik degerlerinin 10" m/s den kiigiik oldugunu tespit etmis, ayrica logaritmik
gecirimlilik degerleri ile kuru birim hacim agirligi arasinda dogrusal bir iliski
oldugunu ortaya koymuslardir. Elde edilen sonuglar Sekil 2.2 ve Sekil 2.3° de

goriilmektedir.

Kayabal1 (1997), bentonit-zeolit karisgimlar {izerinde kompaksiyon, permeabilite ve
basing deneyleri yaparak gegirimsiz tabaka olarak kullanilabilirligini arastirmistir.
Bentonit oranmin % 5 ten biiyiikk oldugu durumlarda uygun gecirimlilik degerleri
elde edilmistir. Farkli bentonit/zeolit oranlarina ait gecirimlilik degerleri, Sekil 2.4’te

goriilmektedir.
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Sekil 2.2 : 20°C’de sikistirilan bentonitin kuru birim hacim agirlik-gegirimlikik
degerleri (Cho vd., 1999).

Kuru B.H.A = 1.4 Mg/m®

Gegirimlilik (m/s)
\
@b

Sicaklik (°C)

Sekil 2.3 : Farkl sicaklik degerlerinde sikistirilan 1,4 g/cm® kuru birim hacim
agirligma sahip bentonitin gecirimlilik 6zellikleri (Cho vd., 1999).

Tuncan ve dig. (2003), bentonit-zeolit karigimlarinin mukavemet, gegirimlilik ve pH
ozelliklerini inceleyerek % 10 bentonit igeren karigimlarin atik depolama tesisinde

bariyer olarak kullaniminda ideal malzeme oldugunu belirtmislerdir.

Kaya ve dig. (2006), bentonit-kum (BK) karisimina alternatif olarak bentonit-zeolit
(BZ) karigimlarimi onermis ve karisimlara ait katyon degisim kapasitesi (KDK),
biiziilme, sikistirilabilirlik ve gegirimlilik 6zelliklerini incelemislerdir. Zeolitin
yiiksek katyon degisim kapasitesine bagli olarak karisimlarin depolama tesislerinde
cesitli avantajlar saglayacagini belirtmislerdir. Degisen bentonit/zeolit orani ile elde
edilen gecirimlilik degerleri Sekil 2.4’ te goriilmektedir. Agirlik¢a % 20 bentonit
iceren kum-bentonit (% 20 BK) karisiminin gegirimlilik degeri 4.81x10™ m/s olarak



belirlenmigstir. Bosluk orant ile degisen permeabilite degerleri, Sekil 2.5° te

verilmigtir.
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Sekil 2.4 : Bentonit/Zeolit oranlarina gore hidrolik iletkenlik degerinin degisimi

(Kayabali, 1997).
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Sekil 2.5 : Permeabilitenin bosluk orani ile degisimi (Kaya ve dig, 2006).

% 10 ve % 20 oraninda bentonit icerigine sahip karisimlarin gegirimlilik degerlerinin
belirlenmesinde, bariyer tabakalarinda istenen 10® m/s degerinin altinda sonug
alinmistir. Ayrica farkli gerilmelere ait gecirimlilik degerlerinin uygulamada 6nem

arz etmeyecek seviyede oldugu belirtilmistir.

Fleming ve Inyang (1995), kilin ucucu kiiliin ge¢irimliligi {izerindeki etkisini
arastirmis ve sonugta kil katkili ugucu kiiliin gecirimliliginin azaldigin1 ortaya
koymuslardir. Donma-¢oziinme ¢evrimlerine maruz birakilan numunelerin
gecirimlilik degerleri Sekil 2.6’ da goriilmektedir. Gegirimlilikte azalmanin, ugucu
kil daneleri arasindaki kil minerallerinin topaklanma gostermeyerek dagilmasindan

kaynaklandigini belirtmislerdir.
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Sekil 2.6 : Donma/¢oziinme ¢evrimlerine maruz birakilan ugucu kiil/bentonit

karigimlarinin permeabilite degerleri (Fleming ve Inyang, 1995).

Palmer ve dig. (2000), atik depolama tesislerinde kullanilmak iizere ¢esitli
malzemeler tizerinde ugucu kiil katkis1 ile permeabilitedeki degisimi incelemislerdir.
Calismalar sonucunda agregaya ilave edilen ucucu kiillerin optimum su muhtevasinin
iizerinde su muhtevasi ile sikistirldigi takdirde 107 m/s den diisiik ve dolayisi ile
yeterli permeabilite degerlerini sagladigin1 ortaya koymuslar, ancak catlak

sistemlerinin goz oniinde bulundurulmasi gerektigini 6nemle belirtmislerdir.

Prashanth ve dig. (2001), ugucu kiillerin gecirimsiz tabaka olarak kullaniminin
uygunlugunu aragtirmak tizere biiziilme, permeabilite, sikisabilirlik, konsolidasyon
ve mukavemet Ozelliklerini belirleyerek sonugta diisiik rétre gosteren ucgucu kiiliin
catlak olusturmayarak uygunlugunu teyit etmislerdir. Ayrica sikistirilmis ugucu
kiillerde hacimsel degisikligin olduk¢a diisiik oldugunu ve mukavemet degerlerinin

yiiksek oldugunu ortaya koymuslardir.

Yarbas1 ve dig. (2006), tampon malzeme olarak ugucu kiil katkili sikistirilmis kil
numunelerini serbest basing deneylerine tabi tutarak ugucu kiil etkilerini arastirmis
ve ugucu kiil katkisinin mukavemeti artirdigini ortaya koymuslardir. Ugucu kiil

katkisinin basing dayanimina etkisi, Sekil 2.7 de goriilmektedir.

Al-Rawi ve Awad (1981), kotii derecelenmis kum ile kumlu silt malzemelerine kireg
ilave ederek sikistirilmig numuneler tizerinde gegirimlilik degisimini incelemislerdir.
Optimum su muhtevasinda sikistirilan numunelerde gecirimliligin kire¢ katkisi ile
arttig1 gozlenirken, farkli su muhtevalarinda sikistirilan numunelerde kire¢ katkisinun

gecirimliligi azalttig1 ortaya konmustur. Kum-kire¢ katkisi i¢in gegirimliligi diisiiren



belirli bir su muhtevasi tespit edilirken, kumlu silte ilave edilen kire¢ miktarinin

artmasi ile gecirimliligin arttig1 belirtilmistir.
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Sekil 2.7 : Ucucu kiil katkili karisimlarin serbest basing degerlerinin degisimi
(Yarbas1 vd., 2006).

Al-Tabbaa ve Aravinthan (1998), dogal halde asir1 konsolide kil tiiriine agirlik¢a % 6
- % 15 oranlarinda serit halinde lastik pargalar1 ekleyerek serbest basing, sizma ve
gerilme-sekil degistirme testleri uygulamis ve artan lastik oranimin mukavemeti
diisiirdiigiinii, birim sekil degistirmenin ise yalnizca kile gore yaklasik 2 kat oraninda

arttigini belirtmislerdir. Elde edilen sonuglar Sekil 2.8” de goriilmektedir.

Bozbey ve Giiler (2002), ytiksek plastisiteli killerin islenilebilirligini artirmak amaci
ile kireg katkisi ile gegirimlilik degisimini incelemislerdir. Kirecin ortaya ¢ikaracagi
topaklagma etkisinin kompaksiyon ile giderilebilecegi ongoriilerek farkli sikistirma
enerjilerinde hazirlanan numuneler tizerinde gecirimlilik deneyleri uygulanmus,
sonugta sikistirma enerjisinin biiyiikk bir etkisi olmadigim1 ve kire¢ ilavesi ile
gecirimlilikte artiga neden oldugunu ortaya koymuslardir. Gegirimliligin kireg
yiizdesine bagli olarak degisimi Sekil 2.9’ da goriilmektedir. Diger bir ¢ok
calismadan farkli olarak arazide yapilan deneyler ile laboratuar deney sonuglari
karsilastirildiginda, ¢op sizintt suyunun gegirimliligi artirmadigini belirtmislerdir.
Elde edilen sonuglar ile ulusal standartlarin karsilastirmali olarak sonuglari, Sekil

2.10° da verilmistir.
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Sekil 2.8 : Farkli oranda lastik pargalar1 eklenen kilin serbest basing deney sonuglari

(Al-Tabbaa ve Aravinthan, 1998).
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Sekil 2.9 : Katkisiz ve kire¢ katkili numunelerin farkli sikistirma enerjileri altinda

elde edilen hidrolik iletkenlik degerleri (Bozbey ve Giiler, 2002).
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Sekil 2.10 : Arazide elde edilen hidrolik iletkenlik degerleri ile Tiirkiye ve Amerika
standartlarinca belirlenen degerlerin karsilastiritlmasi (Bozbey ve Giiler, 2002).

Galvao ve dig. (2006), 2 farkl tip zemine kire¢ ilave ederek geoteknik o6zelliklerini

incelemislerdir. Kireg ilavesi yapilan zemin 6zellikleri Cizelge 2.2 te verilmistir.

Cizelge 2.2 : Kireg ilavesi yapilan zemin 6zellikleri (Galvao ve dig, 2006).

Ozellik Zemin-1 Zemin-2
Likit Limit (%) 35 58
Plastik Limit (%) 21 30
#200 elek alt1 (%) 94 69
>2mm (%) 20 67
pH 6.9 5.5
Renk kahverengi kirmizi
Ozgiil agirlik 2.84 2.9
Optimum su muhtevasi
(%) 26.5 29.8
Maksimum kuru b.h.a 146 144
(g/cm’)

1. Tip zeminde (Zemin-1) %2 oraninda kire¢ ilave edilen zeminde gegirimlilik
degerinde dort kat oraninda artis oldugu sonucunu ortaya koymuslar, ancak daha
fazla kire¢ ilavesi ile gecirimlilikte azalma goriildiigiinii belirtmislerdir. 2. Tip
zeminde ise (Zemin-2) kireg ilavesi ile gecirimlilik degeri direkt olarak azalmistir.
Her iki tip zemin iizerinde kire¢ yilizdesine bagl olarak gecirimlilik degisimi, Sekil
2.11 ve Sekil 2.12° de verilmistir. Diger calismalar ile benzer sekilde bu durumun

meydana gelen topaklanmaya bagli olarak ortaya ¢iktigini ifade etmislerdir.
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Sekil 2.11 : Zemin-1 gegirimlilik degerlerinin kire¢ yiizdesi ile degisimi
(Galvao ve dig, 2006).
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Sekil 2.12 : Zemin-2 gegirimlilik degerlerinin kireg yiizdesi ile degisimi
(Galvao ve dig, 2006).

Smith ve Fey (1996), geosentetik kil tabakalarinin kullanimi yerine depolama
alaninda yer alan malzemenin kimyasal olarak iyilestirilmesi {izerinde ¢alismislardir.
Killerin dagilma ve topaklanma o6zelliklerine bagli olarak farkli zeminler {lizerinde
yapilan farkli kimyasal calismalar sonucu sodyum karbonatin (Nay,COsj) giiclii
dagitic1 ve al¢1 tasiin giiclii topaklandiric1 6zellik tasidigini ortaya koymuslardir.
Mevcut standartlara gore avantaj ve dezavantajlar1 netlestirilmemis olmakla birlikte

kimyasal iyilestirme yontemini oOzellikle agirlikli olarak kullanilan mevcut
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yontemlerin uygulanabilirliginin kisitli oldugu durumlarda ekonomik bir alternatif

olarak sunmuslardir.

Nhan ve dig. (1996), bentonit, ucucu kiil ve kire¢ tozu karigimlari lizerinde atik
depolama sahalarinda kullanilmak tizere gegirimliligi belirlemek amaci ile yaptiklar
calismada gegirimlilik sivisi olarak suyun yani sira ¢op sizinti suyu kullanmislardir.
Su kullanilarak yapilan deney sonucu gecirimlilik degeri 4.3+1.6x10° m/s olarak
belirlenmis ve sizint1 suyunda yer alan iyonlarin kimyasal bariyer niteligi tasidiklar

belirtilmistir.

Lakshmikantha ve Sivapullaiah (2006), kaolinitik kil, illit ve wugucu kiil
malzemelerine agirlikga % 20 oraninda bentonit ilave ederek atik depolama
sahalarinda bariyer malzeme olarak kullanilabilirligini arastirmak amaci ile
gecirimlilik deneylerine tabi tutmuslardir. Deneyler sonucunda bentonit ilavesinin
beklenen sekilde gecirimliligi disiirdiigii ancak hacimsel stabiliteyi de azalttig
ortaya konmustur. Karisimlara % 1 oraninda kireg ilave edilerek hacimsel stabilitede

meydana gelen azalmanin engellenebilecegi ongdriilmiistiir.

Holopainen (1984), radyoaktif atik depolama alanlarinda kullanilmak {izere ezilmis
kaya agregasi, ince kaya agregasi ve bentonit karisimlarinin gegirimlilik 6zelliklerini
incelemistir. Bentonit oran1 % 15 olan karisimlarda 5x10° m/s degerinde gecirimlilik

degerleri belirlenmistir.

Gecirimlilik degerlerindeki degisimi azaltmak agisindan kum-bentonit karisimlarinin
sikigtirilabilirligi 6nem arz etmektedir. Haug ve Wong (1992), kum-bentonit
karigimlarinin, optimum su muhtevasindan yaklasik % 2 oraninda daha fazla su

muhtevasi ile sikistirildiginda gecirimliligin azaldigini belirtmistir.

Chapius (1990), proktor testinde optimum su muhtevasindan daha yiiksek su
igerigine sahip numunelerin yaklasgitk % 90 doygunluga ulastigini, bu nedenle
sikistirtlmis zemin igerisinde sikisan havaya bagli olarak danelerin daha 1yi
kenetlendigini belirtmistir. Calismasinda, kum-bentonit karigimlarinin
gecirimliliginin artan bentonit miktar: ile birlikte arttigini ortaya koymustur. % 15
tizerinde bentonit icerikli karigimlarda gecirimlilik degerinin neredeyse % 100
bentonit ile esdeger oldugunu, ancak % 5 in altinda bentonit oranmin sizma

kuvvetlerine bagli olarak i¢ erozyona neden olmasinin beklendigini belirtmistir.
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Kenney ve dig. (1992), kum-bentonit karisimlari iizerinde bentonit oraninin ve
sikistirma su muhtevasinin etkilerini incelemislerdir. % 4, % 8, % 12, % 16 ve % 22
oraninda bentonit iceren karisimlar % 7, % 12, % 17 ve % 22 su muhtevalarinda
sikistirilarak, 2.1x10™° m/s ila 6.8x10™ m/s araliginda gecirimlilik degerleri elde
edilmistir. Bentonitlerin kiimelenerek iiniform dagilimin engellendigi optimum su
muhtevasindan diisiik su icerikli numunelerde, bu duruma bagli olarak su igeriginin
gecirimlilige biiyiik etkisi oldugu sonucu ortaya konulmustur. Su i¢eriginin artirildig
durumlarda karisimlar daha tiniform hale gelerek daha diisiik gecirimlilik sonuglar

vermislerdir.

Tashiro ve dig. (1998), benzer sekilde % 10, % 20 ve % 30 oraninda bentonit iceren
kum-bentonit karisimlarinin farkli su muhtevalarinda gegirimlilik degerlerini
inceleyerek, % 10 bentonit orani igin 1.2x10™ m/s ila 3.8x10™"° m/s araliginda, %
20 bentonit oram i¢gin 9.2x10™ m/s ila 1.2x10™*" m/s arahiginda ve % 30 bentonit

orant i¢in 8.2x10™ m/s ile 4.2x10™*? m/s araliginda sonuclar elde etmistir.

Alawaji (1999), kimyasal sivilarin sisme ve sikisabilirlik ozellikleri iizerinde
etkilerini arastirmak iizere kum-bentonit karisimlari lizerinde 6dometre deneyleri
yapmustir. Geoteknik ozellikleri Cizelge 2.3’ te verilen iyi kalitede bentonit (HQB)
ve kotli kalitede bentonit (LQB), % 20 oraninda kum ile karigtirilarak, farkli
konsantrasyonlarda kalsiyum nitrat [Ca(NO3),] ve sodyum nitrat (NaNO3) sivilari
kullanilarak sisme ve sikisabilirlik ozellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar

Sekil 2.13 ve Sekil 2.14° te goriilmektedir.

Cizelge 2.3 : lyi kalite ve kotii kalite bentonit numunelerinin geoteknik 6zellikleri

(Alawaji, 1999).

Ozellik HQB LQB
Likit Limit (%) 505 316
Plastisite Indisi (%) 459 254
Kil (%) 89 78
Silt (%) 11 22
Ozgiil agirlik (Gs) 2.68 2.61

Sonugta sisme ve hacimsel sikisabilirligin kimyasal konsantrasyon artisina bagl
olarak azaldig1 ortaya konmustur. Kullanilan kimyasallarin farkli uygulamalarda

sismeyi engellemek iizere kullanilabilecegi belirtilmistir.
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Sekil 2.13 : K&tii kalite bentonit-kum karisimlarinda farkli sodyum nitrat ve
kalsiyum nitrat konsantrasyonlarina karsilik hacimsel sikisma degerleri

(Alawaji, 1999).
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Sekil 2.14 : Iyi kalite bentonit-kum karisimlarinda farkli sodyum nitrat ve kalsiyum
nitrat konsantrasyonlarina karsilik hacimsel sikigma degerleri

(Alawaji, 1999).

Komine (2004), % 5 ila % 50 bentonit oranlarinda kum-bentonit karisimlarinin
gecirimlilik 6zelliklerini incelemis, calismalar sonucunda % 5 ila % 20 bentonit
icerikli karisimlarda 2.66x10™° ila 4.85x10™% m/s araliginda, % 30 ila % 50 bentonit
icerikli karigimlarda 6.87x10™2 ila 1.21x10™* araliginda gegirimlilik degerleri elde

edilmistir. Degisen bentonit oranina bagli elde edilen gegirimlilik degerleri Sekil
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2.15° te goriilmektedir. Diger ¢alismalar ile benzer olarak artan bentonit oraninin

gecirimliligi azalttig1 ortaya konmustur.
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Sekil 2.15 : Bentonit igerigi ile hidrolik iletkenlik arasindaki iliski (Komine, 2004).

Velosa ve Colmenares (2006), yaptiklar1 ¢alismada sabit diisey yiik altinda suya
maruz birakilan sikistirllmig kum-bentonit karigimlarimin hacimsel davranigini
incelemiglerdir. Calismada baslangi¢ sikilik durumunun, uygulanan yiikiin ve
karisimdaki bentonit miktarinin etkileri arastirilmis, sonucunda ise sisme
potansiyelinin baglangi¢c sikiligina ve uygulanan yiike bagli olarak degisim
gosterdigini  ortaya koymuslardir. Deneyler sonucunda maksimum sisme
deformasyonlar1, diisiik yiikke maruz birakilan yiiksek sikiliktaki numunede
goriilmiistiir. Aym1 zamanda diisiik su muhtevasina sahip numunelerde yapilan
testlerde, yiiksek su muhtevasina sahip numunelere gore daha fazla sisme gozlenmis,
yiiksek su muhtevasina sahip numunelerde diisiik miktarda sisme gerceklestigi

anlasilmstir.

Tsai ve Vesilind (1998), montmorillonit kili, kum ve kire¢ karigtminin 1,000 pg/mL
yogunlukta zink-klorit ¢ozeltisi kullanarak gecirimlilik 6zelliklerini incelemislerdir.
Kire¢ katkisinin, kilin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde degisime neden oldugunu
ortaya koymuslardir. Kire¢ miktarina bagli olarak degisen hidrolik iletkenlik
degerleri Sekil 2.16° da verilmistir. Kire¢ katkisinin meydana getirdigi puzolanik
reaksiyona bagli olarak bosluk dagilimi degistigini ve daha kiigiik boyutta
bosluklarin yer aldig1 bir yap1 meydana geldigini belirterek, bu duruma bagh olarak
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kire¢ miktart puzolanik reaksiyon olusturacak miktardan az olmasi1 halinde
topaklanma meydana gelerek gecirimliligi artirdigin1 belirtmislerdir. Ancak yeterli
miktarda kire¢ ile gec¢irimsizlikte artis goézlenmistir. Bu durumu Sekil 2.17° de
goruldiigli sekilde aciklamiglardir. Calismalar1 sonucunda gegirimlilik 6zelliklerinin
baslangicta artan kireg orani ile artis gosterdigi, sonrasinda ise artan kireg ylizdesi ile

azaldig1 goriilmiis ve sonucta kireg ilave edilmis kilin dolgularda kullanilabilirligini

gostermislerdir.
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Sekil 2.16 : Su ve zink Klorit ¢ozeltileri kullanilarak belirlenen gegirimlilik

degerlerinin kire¢ ylizdesi ile degisimi (Tsai ve Vesilind, 1998).

Onceki ¢aligmalarda agirlikli olarak saf killer ve geosentetik kil tabakalari (GCL)
tizerinde calisilmis, kil ile ¢esitli dogal ve yapay malzemelerin karigimlarina ait
davraniglar incelenmistir. Kire¢ katkisinin arastirildigi bir ¢ok c¢alisma mevcut
bulunmakla birlikte yiiksek firn ciirufunun (YFC) zemin davranisina etkisinin
arastirildig1 ¢cok sayida calisma yer almamaktadir. Yiksek firin ciirufu (YFC) katkil
beton ve dogal malzemelerin agirlikli olarak mukavemet etkisi arastirilmis olup, tek
basina sonug vermeyerek baglayici kireg katkisi ile birlikte kullanimi 6nerilmesinden
ve mevcut kire¢ katkili ¢alismalar bulunmasindan dolayi, bu ¢alismada kire¢ ve
kire¢+YFC katkili malzemeler lizerinde atik depolama alanlarinda kullanilmak tizere

oturma ve gecirimlilik 6zellikleri arastirilmasi hedeflenmistir.
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Sekil 2.17 : Sematik olarak montmorillonit killerini ¢evreleyen suyun zink

katyonlarina bagli yer degisimi (Tsai ve Vesilind, 1998).
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3. KATI ATIKLAR VE ATIK YONETIMi

Toplumsal, teknolojik ve endiistriyel gelismelere bagli olarak yilikselen yasam standartlari,
doga iizerinde insan etkisinin artmasmna yol agarak cesitli sorunlari da beraberinde
getirmektedir. Thtiyaclar dogrultusunda iiretim miktari artarken kullanim siiresi kisalmakta, bu
nedenle iiretim hizi, tiiketimin ¢ok tizerinde kalmaktadir. Bu durumda atik malzeme miktari
artist kaginilmaz olmakta, sonug olarak atiklarin gevreye zarar vermeden bertaraf edilmesi
siireclerini iceren atik yoOnetimi konusu Onem kazanmaktadir. Cevre bilinci gelismedigi
takdirde, ortaya ¢ikan atiklar atik yonetimi tanimindan oldukga uzak bir sekilde vahsi ¢cop
depolama yontemi ile rastgele secilen bir araziye kontrolsiizce serilmekte ve kotii goriintii ve
kokunun yani sira ¢evre sagligini ciddi anlamda tehlikeye atacak durumlarin ortaya ¢ikmasi
gdz ardi edilmektedir. Vahsi depolamanin gorsel ve duyusal etkileri Sekil 3.1° de
goriilmektedir. Atik yonetimi, bu gibi durumlarin zararlarinin anlagilmasi ve ¢evre bilincinin

geligmesi ile birlikte giintimiizde olduk¢a 6nem kazanmis durumdadir.

Atiklarin ¢evreye zararhi etkilerini azaltmak veya tamamen ortadan kaldirmak gesitli atik
bertaraf yontemleri ile miimkiin olmaktadir. Kullanim1 miimkiin olmayan ve c¢evreye zararli
biitiin maddeleri kapsayan atik tanimi kendi icerisinde bir ¢ok sekilde siniflandirilmaktadir ve
her ¢esit atik tiirii i¢in farkli bertaraf yontemlerinin uygulanmasi gerekmektedir. Bu nedenle
atik yonetiminin dogru sekilde gerceklestirilmesi icin atiklarin taninmasi ve farkli bertaraf
yontemlerine uygun sekilde ayrilmasi esastir. Smiflamanin yalnizca teoride degil, pratikte de
yapilmas1 halinde atik yonetimine ciddi katkilar saglanarak ekonomik ve c¢evresel agidan
avantajlar kazanilmis olacaktir. Atiklarin genel siiflandirilmasina ve bertaraf yontemlerine

bu boliimde yer verilmistir.

3.1 Atik Tirleri

Atik, kullanilmis, artik istenmeyen ve ¢evre icin zarar olusturan her tiirlii maddedir. Dogada,
cesitli insan aktivitelerine bagli olarak ortaya c¢ikan yabanci maddeler olarak
nitelendirilebilecek atiklar, insan ve ¢evre sagligina zarar vermeden bertaraf edilmesi gereken
iriinlerdir. Gelisen yasam sartlar1 ve kentlesme neticesinde bilinglenen toplumlarca atik

yonetimi bilinci ortaya cikmistir. Atik yonetiminde verimli sonuglar ortaya cikarabilmek
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adima atiklarin smiflandirilmas1 ve bertaraf Oncesinde gruplandirilarak uygun sekilde
bertarafina olanak saglanmasi gerekmektedir. Genel anlamda ¢0p, cam atiklar, elektronik
atiklar, kagit atiklar, sanayi atiklari, insaat atiklari, organik atiklar ve insaat atiklar1 gibi alt
tiirlere ayrilan atiklar bu bagliklar altinda toplanmak yerine g¢evresel tehlike olusturma

potansiyelleri goz oniinde bulundurularak daha genel olarak siniflandirilmiglardir.
3.1.1 Evsel atiklar

Evsel atiklar konutsal kullanim sonucu ortaya ¢ikan ve tehlikeli sayilmayan atiklar olarak
nitelendirilebilir. Genel yiyecek-igecek artiklari, evsel kullanim sonucu ortaya ¢ikan kagit,
karton, cam, plastik kap ve siseler, hijyenik iiriinler ve benzeri bir ¢ok iiriin evsel atik tanimi
icerisinde verilebilecek oOrneklerdendir. Kendi iglerinde organik ve inorganik olarak
gruplanabilen evsel atiklarin yaklasik % 15 ini meyve sebze ve diger yiyecek atiklari gibi
organik atiklar olusturmaktadir. Cesitli ticari ve insaat faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan artiklar

yine bu kapsamda degerlendirilmektedir.

3.1.2 Ozel atiklar

Evsel atik tanimi igerisinde bulunmayan ve farkli yontemler ile toplanma ve bertaraf
gerektiren, endiistriyel iiretim ve kullanima bagl veya farkli amaclara hizmet dogrultusunda

ortaya ¢ikan atiklardir.

3.1.2.1 Tibbi atiklar

Saglik sektoriine bagl olarak ortaya ¢ikan atiklar tibbi atik olarak siniflandirilmaktadirlar.
Hastane ve laboratuvar kaynakli kullanim gérmiis siringa, tiip gibi iriinler, patolojik artiklar

ve cesitli ilag artiklar1 tibbi atiklara 6rnek olarak verilebilir.

3.1.2.2 Tehlikeli atiklar

Cesitli etkilesimler sonucu g¢evreye zarar verebilecek sonuglara neden olmast muhtemel
patlayici, zehirli, parlayict veya toksik igerik ihtiva eden tirlinler ilgili kurum ve kuruluslarca
belirlenerek tehlikeli atiklar olarak simiflandirilmiglardir. Tehlikeli atiklar evsel veya sanayi
kokenli olabilmekle birlikte toplanmalar1 ve bertaraf sirasinda belirli sinirlar igerisinde
hareket edilerek onlemler alinmasin1 gerektirmektedir. Cesitli metal icerikli artiklar, makine
yaglari, enerji iiretimi saglayan akii ve pil gibi iirlinler ve tiim toksik igerige sahip artiklar

tehlikeli atik sinifinda degerlendirilmektedir.
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3.1.2.3 Radyoaktif atiklar

Radyoaktif 6zellik tasiyan ve cevre saghigini biiyik olclide tehdit eden atiklardir. Diger
atiklarin islenebildigi ¢esitli tesislere kabul edilmeyen radyoaktif atiklarin doga tizerindeki
etkisinin yaklasik 200 yil icerisinde sonlanmakta olmasi nedeniyle bertarafi da biiylik 6nem
arz etmektedir. Igeriklerinin yari omiirlerine bagl olarak belirlenen siire boyunca belirli

ortamlarda ve belirlenen sartlar ¢ergevesinde depolanmasi gerekmektedir.

3.2 Atik Yonetimi

Endiistriyel ve teknolojik gelismelerler, bir yandan insanlarin yasam sartlarin1 daha
yasanabilir kaliteye tasirken, diger taraftan demografik yapi ve kontrolsiiz olarak gelisen
kentlesme ile birlikte dogal yapiyr olusturan tabiat dengelerinin bozulmasma ve tim
organizmalar1 tehdit edecek seviyelere varan ekolojik ayak izlerine neden olmaktadir.
Teknolojik ve niifus gelisimleri dogrultusunda kirlenmenin engellenebilmesi i¢in, kirlenmenin
en temel nedeni olan niifusun sivil toplum kuruluslar1 tarafindan bilinglendirilmesi, atiklarin
belli bir sistematik icerisinde tasinmasi, toplanmasi, depo alanlarinin olusturularak geri

doniisiim stirecinde dogaya zararsiz bir sekilde kazandirilmasi gerekmektedir.

Zamana bagl olarak gelisen teknoloji, artan sanayilesme ve niifus gibi etkenler bir ¢ok
olumsuz durumu da beraberlerinde getirmektedir. Insan ile doga arasindaki baglar gittikce
zayiflamakta ve bu durum dogal dengeyi bozmaktadir. Dogay1 olumsuz etkileyen faktorlerin
basinda, her yonii ile ele alinabilecek kirlilik gelmektedir. insana bagl kullanimlar sonucunda
ortaya ¢ikan bir ¢ok zararl atifin dogaya en az zarar verecek hale getirilmesi gerekmektedir.
Bu amagla diinyada atik yonetimi ad1 altinda g¢esitli uygulamalar yapilmaktadir. Alinabilecek
onlemler arasinda atik kaynaklarini azaltarak ortaya ¢ikan atik miktarini azaltmak, geri
doniisiim gibi yontemler mevcut olmakla birlikte, yeniden degerlendirilemeyecek ve dogada
var olmasi kaginilmaz atiklarda yakma, kompostlama ve diizenli depolama gibi yontemlere

basvurulmasi gerekmektedir.

Kati atiklarin insanlarin yasam sartlarina ve dogal yapiya zarar vermeyen hale getirilmesine,
atiklarin biinyesinde bulunan, geri doniistiiriilebilir niteliklere sahip maddelerin ekonomik
acidan yeniden degerlendirilmesine atik bertarafi denilmektedir. Kati1 atiklarin bertarafinda
genel olarak yakma, diizenli depolama, geri kazanma ve kompostlama yontemleri

kullanilmaktadir. S6z konusu yontemler arasinda diizenli depolama disindaki diger yontemler
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bertaraf edilmesi gereken yeni atiklarin olusmasina neden olurken, diizenli depolama kesin

bir ¢Op uzaklastirma yontemidir.

Tirkiye’de sosyal popiilasyon artisina bagli olarak son 50 yilda konut amaglhi olarak
kullanilan alanlarda ortaya ¢ikan evsel atik miktar1 3-4 milyon ton/yil’dan 25 milyon ton/yil
diizeylerine ulagsmis durumdadir. Kati atiklar giiniimiizde toplama, tagima ve geri doniisiim
stireclerini igerisine alan sistematik bir diizeni gerekli kilmaktadir. Bu gereksinim

dogrultusunda atik yonetimi giinlimiizde 6nemli bir kavram haline gelmektedir.

Atik yoOnetiminin temelini atiklarin bertaraf edilmesi olusturmaktadir. Atiklarin ortadan
kaldirilmasi, miktarinin azaltilmasi veya yeniden degerlendirilmesi gibi siiregleri iceren ¢esitli

bertaraf yontemlerine bu boliimde yer verilmistir.

3.2.1 Kaynakta azalma

Ortaya ¢ikacak atik miktarinin azaltilmasi kullanim kalitesinin artirilmasi ile miimkiindiir. Bu
konuda yeterli toplumsal bilincin geligmesi halinde atik miktarinin azalmasinin yani sira diger
yontemlerin uygulanmasi da kolaylasmis olacaktir. Ozellikle konutlarda bilingli tiiketim, cam
ve kagit gibi geri donistiiriilebilir atiklarin plastik gibi ¢evreye zararli diger atiklardan
ayrilmasi gibi basit dnlemler genel anlamda atik yonetimine fayda saglayabilecek seviyeye
getirilebilir. Kullanilan {iriinlerde pet sise yerine cam sige tercih edilmesi, plastik kaplar yerine
atik olusturmayacak alternatif {irlinlerin tercih edilmesi gibi tiiketim bilincinin yeterli hale
gelmesi durumunda ortaya ¢ikacak atik miktar1 biiyiik oranda azalma gdstermis olacaktir.
Uretici firmalarin da katkisi ile bu bilincin olusturulmasi bu nedenle énem arz etmektedir.
Biiytik olgekte ise sanayi yapilari ¢cevreye zararlt ve gorsel agidan sehir siliietini bozan atik
tepecikleri olusturmak yerine, bunlarin yeniden degerlendirilebilecegi diger sanayi kollarina
dagitimmi miimkiin kilacak dogrultuda yapilandigi takdirde hem ekonomik hem g¢evresel

acidan biiyiik avantajlar saglanacag asikardir.

3.2.2 Geri kazanma

Atik maddelerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik proseslere tabi tutularak yeniden kullanimini
miimkiin kilan geri kazanma yontemi, gerek dogada var olacak yabanci madde miktarinin
azaltilmasi, gerek cesitli ekonomilere katki amaci ile uygulanabilmektedir. Kagit, cam gibi bir
cok malzeme yeniden kullanilmaya uygun hale getirilebilirken, diger bir takim atik
malzemeler baska sektorlerde yan madde olarak kullanim imkani bulmaktadir. Yeniden

degerlendirilen atiklarin, {iriiniin yan1 sira enerjiye doniistliriilmesi de miimkiin olup sonucta
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yine ortaya ¢ikan atik miktarinda azalma olmasi beklenir, ancak yontemin bir sonucu olarak
yeni atik malzemelerin ortaya ¢ikmasi da kacginilmazdir. Uygulanabilirlik agisindan en 6nemli

unsur ise atiklarin gruplanarak atilmasi ve toplanmasidir.

3.2.3 Yakma

Yakma islemi attk hacminin biiyiikk oranda azaltilmasini saglayan bir iglemdir. Islem
sonucunda atiklarin ortalama % 25 i miktarinda yeni atik iiretilmekte, yani sistem % 75 verim
saglamaktadir. Yakma yontemi, enerji iiretilebilecek, islem icin ek yakit gerektirmeyerek
kendi yakma enerjisini iiretebilecek atiklar iizerinde uygulanmasi uygun olan bir yontem
olmakla birlikte uygulanabilirlik imkanlar1 kisitli ve kontrolii zordur. Ek yakit gereksinimi
ortaya ¢iktig1 takdirde islemin ekonomik boyutu olumsuz yonde gelisecek olmakla birlikte
islem ¢esitli kurum ve kuruluslarca belirlenen kurallar dahilinde gergeklestirilmedigi takdirde
artan hava ve cevre kirliligi kaginilmazdir. Uygulama esnasinda dogal dengeyi bozmadan
zararsiz bir sekilde gerceklesmesi i¢in gerekli Onlemlerin alinmasi gerekmektedir. Kisith
durumlarda tercih edilen bir yontem olan yakma yontemi, nihai iiriin stabilizasyonunda ve
enerji Uretimi gerceklestirilebilecek durumlarda tercih edilmelidir. Yontemin gerceklestirildigi
tesislerin cevre kirliligine yol acarak insan sagligina zarar verme, yiiksek enerji ve kaynak
tiiketimi, alternatif yontemlerin gelismesini kisitlama gibi olumsuz etkilerinin yan1 sira yerel

ekonomilere de ciddi anlamda zarar verdikleri tartisilmaktadir.

3.2.4 Kompostlama

Atik malzeme igerisindeki organik maddelerin bozunarak yeniden degerlendirilmesi islemi
olan kompostlama yonteminde de atik maddenin tamami kullanilamamakta, islem sonucunda
ortaya yine bertaraf edilmesi gereken atik malzeme ¢ikmaktadir. Islem sonucu ortaya cikan
malzemelerin tarrm alaninda kullanimi yaygindir. islem, atik malzemelerin yalnizca organik

kisimlar1 tizerinde uygulanabilir olup tek basina yeterli bir yontem olamamaktadir.

3.2.5 Diizenli depolama

Gerekli arastirmalar yapilarak se¢ilmis bir alan {izerinde gecirimsizlik saglandiktan sonra atik
maddelerin kontrollii olarak serilerek sikistirilmasi ve {izerinin uygun malzeme ile ortiilmesi
islemidir. Atiklarin nihai bertarafinda tercih edilmesi gereken yontem olup kalici ¢oziim
sunmaktadir. Belirlenen sartlar c¢ergevesinde uygulandigi takdirde en uygun atik bertaraf
yontemi diizenli depolamadir. Her tiirlii atik malzemenin depolanmasi i¢in uygun hale

getirilebilen diizenli depo sahalari, arazinin yeniden kullanimima da olanak vermektedir.
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Ekonomik ve nihai bir yontem olmasmin yaninda tasarim ve sonrasinda kontrol ve takip

gerektirmektedir.

Depolama sahasinda ¢evrenin, 6zellikle zeminin ve yeralt1 suyunun kirlenmemesi esastir. Bu
nedenle serim yapilmadan Once geg¢irimsiz taban silteleri olusturulur, iizerinde ise drenaj
sistemi kurularak sizinti sularinin kontrolii saglanmis olur. Kontrollii serim yapildiktan sonra
tizeri kapatilmali, ayrica zehirli gazlarin sikisarak patlamaya yol agmamasi i¢in borular
vasitastyla igerisindeki hava yine kontrollii olarak uzaklagtirilmalidir. En iist tabakada ise
gecirimsiz bir ortii lizerinde tarim topragi serilmektedir. Ust ortii tabakasmin uygun sekilde
imal edildigi kosullarda arazinin park, oyun alani gibi kullanim bulmasi miimkiin

kilinmaktadir.

Temel adimlar1 genel olarak zeminin atik dokiilmesi i¢in hazirlanmasi, drenaj sisteminin
kurulmasi, atiklarin serimi ve sikistirilarak diizenli olarak ortiilmesi sonrasinda gaz drenaj
sistemi kurularak gegirimsiz ortii ile kapatilmasi ve arazinin kullanima uygun hale getirilmesi
olarak siralanabilir. Zemin sartlarinin sorun teskil etmedigi durumlarda ekonomik olusu,
kalicilig1 ve esnekligi ile biiylik avantaj saglayan bir yontem olmakla birlikte, kaginilmaz
olarak ¢esitli olumsuz durumlar da ortaya ¢ikarabilmektedir. Yer se¢iminde dikkat edilmesi
gerektigi gibi yliksek niifus yogunluguna sahip biiyiik sehirlerde gozii rahatsiz etmeyecek
kadar uzak ancak atiklarin taginmasinin ekonomik agidan uygun kilacak kadar yakin mesafede
sahalarin secilmesi gereksinimi imkanlar1 kisitlamaktadir. Diger yandan halkin koku ve toza
maruz kalmamasi saglanmalidir. Ancak genel anlamda dogru uygulama ile olumsuz sonuglara

yol agmadan atiklarin nihai bertarafin1 saglayan tek yontemdir.

Diizenli depolama yonteminde uygun sekilde hazirlanmasi gereken diizenli depolama
tesislerinin hazirlik ve isletme asamalar1 ile ilgili genel bilgiler bir sonraki bolimde yer

almaktadir.
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4. DUZENLIi DEPOLAMA TESISLERI

Yerlesim bolgelerinde niifus artisina ve gesitli endiistriyel ve teknolojik gelismelere
bagli olarak ortaya ¢ikmasi ve imhasi 6nlenemez atiklarin depolanmasi zorunlu hale
gelmektedir. Yeterli ¢evre sagligi bilinci gelismemis toplumlarda atik depolama,
“vahsi ¢op depolama” adi altinda yerlesimden uzak olarak nitelendirilebilcek bir
bolgeye kontrolsiiz olarak yigilmakta ve atiklarin ¢evre ile etkilisimden meydana
gelecek sonuglar g6z ardi edilmektedir. Sekil 4.1° de goriilen goriintii kirliligin yam
sira ¢evresel kirlilik de kaginilmaz olmaktadir. Vahsi depolama tesislerinde atiklar
hava ve zemin ile dogrudan temas halinde olup ¢evreye verecekleri zarar konusunda
herhangi bir o6nlem alinmamaktadir. Bu durum gelismis toplumlarda diizenli

depolama sahalarinin imalati ile 6nlenebilmektedir.

Sekil 4.1 : Vahsi ¢op depolama 6rnegi (www.mozturk.net).

Diizenli depolama, Cevre ve Orman Bakanligi (2010) tarafindan “kat1 atik sizinti
sularinin ve depo gazinin olumsuz etkilerini kontrol altina alinacagi, sizdirmazlik ve
gaz kontrolii sisteminin yapilmis oldugu alanlara, kati atiklarin ¢evre problemleri
olusturmayacak sekilde kademeli olarak zemin {izerinde depolanarak bertaraf
edilmesi” olarak tanimlanmistir. C6p dokiimii i¢in hazir bir tesis ornegi, Sekil 4.2” de

goriilmektedir. Depolama tesislerinin tasariminda yapilmasi gereken on etlitler ise;
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ilgili meslek gruplarindan uzmanlar1 tarafindan uygun saha arastirmasinin yapilmasi,
saha ile ilgili jeolojik, hidrojeolojik, geoteknik ve depremsellik ozelliklerinin ve
benzeri bir cok parametrenin incelenmesi ve Cevresel Etki Degerlendirilmesi (CED)
yapilmasi olarak belirlenmistir. Diizenli depolama tesislerinde atiklar atiklarin
kontrollii olarak depolanarak cevre ile etkilesimi kontrol altina alinmis olmaktadir.
Genel olarak yapim asamalari kademelendirme, gegirimsiz tabaka serimi, drenaj
tabakas1 imalati, kademeli ¢op serimi ve sikistirilmasi, gecirimsiz Ortii serimi ve
arazinin yesillendirilmesi olarak siralanabilir. Temel olarak diizenli depolama
tesislerinde alt ve yanal sizdirmazlik sistemi, sizint1 drenaj ve toplama alani, gaz
drenaj sistemi, {ist Ortii, yer alt1 suyu ve gaz kontrolil takip sistemi yer almaktadir.
Gerekli gecirimsizlik ve hava ve su drenaji saglandiktan ve iizeri uygun sekilde
kapatilan depolama sahalari, c¢esitli agik alan fonksiyonlarina uygun olarak
kullanilabilmektedir. Diizenli depolama, ekonomik ve kolay uygulanabilir bir

yontem olmasindan dolayi siklikla tercih edilen bir yontemdir.

Sekil 4.2 : Diizenli depolama tesisinin hazirlanmasi (http://www.cevkainsaat.com).

Atik depolama sahalarinda gegirimsiz tabaka olarak sikistirilmig zemin tabakalari
kullanilmaktadir. Gegirimsizlik sistemleri bazen tek bir dolgu tabakasi ihtiva ederken
digerleri iki veya daha fazla tabakadan olusabilmektedir. Agirlikli olarak
geomembranlar ile birlikte kompozit bir yapi olusturularak uygulanmaktadirlar.
Genellikle kil igerikli malzemelerin kullaniminin tercih edildigi bariyerler dogal
zemin, bentonit-zemin karigimlar1 veya yapay malzemeler igeren ¢esitli
karisimlardan olusabilmekte olmakla birlikte dogal malzeme olarak USCS
smiflamasina gére CL, CH ve SC siifindan malzemeler tercih edilmektedir (Daniel
ve Koerner, 2007).
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Bariyer tabakada kullanilmak iizere saha igerisinde veya yakinlarinda uygun killi
malzeme bulunmasi durumunda direkt olarak veya cesitli 6zelliklerin saglanmasi
amaci ile islenerek uygulanabilir. Eger saha igerisinde veya yakininda yer alan dogal
malzeme bariyer malzemesi olabilmek i¢in gerekli sartlar1 saglamiyorsa, mevcut
dogal malzeme bentonit tiirii malzeme ile karistirilarak uygulanabilir hale
getirilebilmektedir. Uygulamada bahsi gegen bentonit, agirlikli olarak smektit
minerali igeren ticari olarak islenmis tiim materyalleri tanimlamaktadir. Graniiler
veya pulverize olarak elde edilebilmektedir. Bunlarin yani sira cgesitli yapay
malzemeler ile birlikte de gegirimsiz tabakalarda kullanimi miimkiindiir. Genellikle
bentonit ile birlikte ugucu kiil, veya polimer ve benzeri ticari katkilar tercih

edilmektedir.

4.1 Standartlar

Kati Atik Kontrol Yoénetmeligi’'nde (1991) belirtilen bazi 6nemli maddeler asagida

siralanmaktadir:;

* Evsel ve evsel nitelikli endiistriyel kati atiklar1 ve aritma ¢amurlarini diizenli olarak
depolamak amaciyla insa edilen depo tesisleri, Bakanlik veya ilgili belediyeler
tarafindan igme suyu temin edilen ve edilecek olan yiizeysel su kaynaklarinin
korunmasi ile ilgili olarak, ¢ikarilan yonetmeliklerde, ¢op dokiilemeyecegi ve

depolanamayacagi belirtilen koruma alanlarinda kurulamaz. (Madde 24)

* Depo tesisleri, en yakin yerlesim bolgesine uzakligi 1000 metreden az olan yerlerde
insa edilemez. Ancak, depo tesislerinin ¢evresinde tepe, y1gin ve agaclandirma gibi
tabii engeller varsa mahalli ¢evre kurullarinin karar1 ve gerektiginde Bakanligin
uygun goriisii ile, bu mesafeden daha az olan yerlerde de ilgili belediye ve mahallin

en biiylik miilki amirligince depo kurulmasina miisaade edilebilir. (Madde 24)

* Taskin riskinin yiiksek oldugu yerlerde, heyelan, ¢1g ve erozyon bdlgelerinde, igme,
kullanma ve sulama suyu temin edilen yeralti sular1 koruma bolgelerine kati atik

depo tesislerinin yapilmasina miisaade edilemez.(Madde 24)

* Bu alanlar isletmeye agildiktan sonra iskana acilmayacak sekilde planlanir ve
etraflarina bina yapilmasina miisaade edilmez. (Madde 24) Depo tesisleri asagida

belirtilen 6zellikleri tagimalidir : (Madde 25)
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* Evsel ve evsel kat1 atik 6zelligindeki endiistriyel atiklar ile bunlarin atik su
aritma ¢amurlarin1 depolamak iizere insa edilen depo tesislerinin asgari kapasiteleri,
niifusu 100.000'den kiiciik olan yerlesim bdlgelerinde 10 yillik depolama ihtiyacin
karsilayacak sekilde, niifusu 100.000'den biiylik olan yerlerde 500.000 m* olarak

planlanir.

* Depo tesisine ulagim ve depo i¢ yollarinda gecis her tiirlii hava sartlarinda

miimkiin olacak sekilde diizenlenir.
* Planlanan depo tesisi bir ¢itle ¢evrilir.

* Depolama sahasinda kirlenen araba tekerleklerinin yollar1 ve caddeleri

kirletmemesi i¢in, tekerlekleri temizleyecek teknik tedbirler alinir.

* Depo tesisi girisinde, girisi kontrol altinda tutmak, gelen kati1 atiklari
muayene etmek, tartmak amaci ile glivenlik kuliibesi, isletme odasi, kantar ve binasi

bulunur.

4.2 Yer Secimi

Yer seciminde, depolama yapilacak arazinin dogal nitelikleri de dogru imalat kadar
onem tagimaktadir. Sahanin yerlesim boélgelerine uzakligi, ulasim durumu ve
maliyetinin yan1 sira topografyasi ve jeolojisi gibi bir ¢ok etmen yer se¢iminde etkili
olmalidir. Sahanin konumu, manzara acisindan olumsuz goriintii olusturmamali
ancak atiklarin tasinmasini ekonomik kilacak Olgiide taginma mesafesinde yer
almalidir. Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan hazirlanan Diizenli Depolama ve
Tibbi Atik Bertaraf Tesisleri Isletme ve Kontrol Kilavuzu'nda (2010), arazinin
konutlardan en az 1 km ve havaalanlarindan en az 3 km mesafede yer almasi
gerektigi belirtilmistir. Kurak araziler ve maden bosluklarmin yer aldigi ¢okiintii
araziler diizenli depolama i¢in uygun arazilerdir. Segilen sahanin yer alti suyu
durumu, sizint1 sularinin yer alti suyunu kirletmemesi agisindan biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bu nedenle yer alt1 suyu koruma bolgelerinde bu tip tesisler insa edilmesi
uygun olmamaktadir. Arazinin heyelan ve erozyona miisait bir yap1 teskil etmemesi
gibi yapisal kosullara dikkat edilmelidir. Depolanacak atik miktari, niifus ve ihtiyaca
gore belirlenerek segilecek sahanin biiyiikliigli bu durum g6z 6niinde bulundurularak
planlanmalidir. Arazinin topografyasinin ise birikintiye neden olmayacak oOlciide

egimli ancak erozyon meydana getirmeyecek Olgiide diiz olmasi gerekmektedir.
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Genellikle bu aralik % 1 ile % 20 araliginda uygun olarak belirtilmistir. Cevresel
etkilesimi kontrol altinda tutmak amaci ile insa edilecek gecirimsiz tabakanin daha
verimli sonu¢ vermesi ve daha ekonomik olmasi adina sahanin jeolojik yapisi da
gecirimlilige karsi direngli olmali, akifer niteligi tasimamali veya catlak sistemleri
barmdirmamalidir. Sahada yer alan zeminin ayrica tasima kapasitesi ve depremselligi
incelenmelidir. Ozellikle yer alti suyu seviyesinin derinligi, hidrolik egimi ve
kalitesinin belirlenerek saha se¢iminde dikkate alinmasi gerekmektedir. Secilen
bolge ¢evresindeki dogal bitki ortiisii, toz, giirtiltii ve koku gibi etkileri azaltarak yine
cevre ile etkilesimi kisitlayan 6nemli bir unsurdur. Yasamsal agidan hakim riizgar
yoniiniin ~ yerlesim  bolgelerine  kokuyu  tagimayacak  sekilde  sahanin
konumlandirilmast 6nemlidir. Amerika Cevre Koruma Ajansi (EPA, Environmental
Protection Agency) tarafindan (1992) ¢evresel agidan hassas alanlar asagidaki

sekilde belirlenmistir.

1. Sulak ve bataklik araziler,

2. Taskin potansiyeli olan alanlar,

3. Yer altinda donmus tabakas1 bulunan alanlar,

4. Soyu tiikenmekte olan canli tlirlerinin yasam alanlari,
5. Yer alt1 sularinin geri dolum bolgesi olan alanlar

olarak belirlenmistir. Bunlardan bagka kullanimdan kaginilmasi gereken alanlarin
basinda sizmaya elverisli ¢atlak sistemleri barindiran kaya yapilari, igme suyu temin
edilebilen havzalar, ¢1g veya heyelan riskli bolgeler, bataklik alanlar1 yer almaktadir.
Atik depolama tesisi insa edilecek en uygun alanlari ise kil ¢ukurlar1 ve yiizey
sulariin minimum oldugu vadi baglar1 olusturmaktadir. Her kosulda, uygun sahay:
belirlemeden once arazi ile ilgili jeolojik ve geoteknik etiitler, hidrojeolojik 6l¢iimler,

trafik ve harita etiitleri yapilmas1 gereklidir.

4.3 Tasarim Parametreleri

Tasarimda 6nem arz eden hususlar Cevre ve Orman Bakanlig1 tarafindan Diizenli
Depolama ve Tibbi Atik Bertaraf Tesisleri Isletme ve Kontrol Kilavuzu’nda (2010)
asagidaki sekilde belirtilmistir:

* Diizenli depolamaya kabul edilmeyecek atiklar
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* Diizenli depolama yapilacak sahanin yapist

* Yaklagim yollari,

* Toprak hareketleri,

* Sahanin hazirlanmasi,

* S1zint1 sularinin toplanip aritilmasi,

* Depo gazlarinin toplanip isleme tabi tutulmast,
* Depo tabani ve list tabakalari,

* Ana bina ile yardimci bina ve tesisler.

Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan Diizenli Depolama ve Tibbi Atik Bertaraf
Tesisleri Isletme ve Kontrol Kilavuzu’nda (2010) belirlenen genel sartlar asagidaki

gibi siralanmaktadir.

* Diizenli depolama sahalarinin sayis1 az olmalidir.

* Yeraltt sularini kontrol i¢in kontrol kuyulart agilmalidir.

* Heyelana yol acabilecek uygulamalardan kaginilmalidir.

* Yollar her tiirlii hava sartlarinda arag trafigine elverisli olmalidir.
* Alt yapu tesisleri, aritma tesisleri dahil, planlanmalidir.

* Alan trafik baglantisi, yol ve koprii baglantilar1 yiikk sinirlart agisindan uygun

olmalidir.

* Depolama tesisi etrafi tel citle cevrilmeli ve sahaya giris kontrol altinda

tutulmalidir.

* Diizenli deponun tabaninda yonetmeliklere uygun bir sizdirmazlik tabakasi

bulunmalidir.

* Gaz toplama borular ile pasif veya aktif yontemler kullanilarak gazlar kontrol

edilmelidir.
* Depolama tesisi ¢cevresinde yapilacak hendeklerle drenaj saglanmalidir.
* Depo tesisine giriste bekei kuliibesi ve kantar bulunmalidir.

* Depo tesisi iginde tesisin biiylikliigline uygun sekilde idare ve isletme binalari

olmalidir.
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* Depolama yerini terk eden araclarin tekerlekleri ve ¢evresi yikanip temizlenmelidir.
 Cop lizerindeki nihai Ortii tabakasi, suyu gecirmeyen katmanlardan olusmalidir.

* Deponun {ist yiizeyinin egimi yeterli olmalidir.

* Tehlikeli atiklar evsel atiklarin depolandig tesise kabul edilmemelidir.

* Deponun son seviyesine ulasmis kisimlarinda yesillendirme ve agaclandirma

yapilmalidir.

Diizenli depolama sahalarinda yer almasi gereken ana {inite ve ekipmanlar ise su

sekilde siralanmustir.
* Yer alt1 suyunu ve sizint1 suyunu izlemek iizere agilacak sondaj kuyulari,
* Depo sahasi etrafindaki ¢it ve yiizeysel drenaj sistemi,

* Depo tabaninda olusturulacak sizint1 suyu toplama ve aritma sistemi (veya uygun

bir aritma tesisine nakil sistemi),

» Tesise girise ait yaklagim yollari, tesis i¢i kalict ve gecici yollar; kopri ve

menfezler,

* Elektrik, su, dogalgaz, telefon, icme suyu ve atik su sistemi ve aritma tesisleri;

diger alt yap: tesisleri,

* Giris kantar ve giivenlik binasi,

« [dare binasi,

* Garaj ve tamir atolyesi, teknik servisler,

* Tesis ¢ikisinda arag tekerlek yikama tinitesi,

* Yangin sondiirme tertibati,

» Tlk yardim seti,

e Trafik isaretleri,

* Aragclar (buldozer, yiikleyici, ekskavator ve benzeri)
* Radyasyon 06l¢lim sistemi.

Saha sec¢imi gergeklestirildikten sonra tasarim asamasina gecilmeden dnce bdlgenin
iklim kosullar1 belirlenmelidir. Zira sicaklik, yagis miktari, buharlasma ve riizgar

yonii gibi parametreler atik depolama tesisleri lizerinde etkili olmaktadir.
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4.3.1 Taban teskili

Atik depolama tesislerinde 6zellikle atiklardan sizan kirli suyun zemini ve dolayisi
ile yer alti1 suyunu etkilememesi biiyilk 6nem tasimaktadir. Bu nedenle tabanda
gecirimsizlik saglamak onceliklidir. Depo tabaninda sizdirmazlik tabakasi
olusturularak gecirimlilik degeri istenen diizeye getirilebilmektedir. Belirlenen
standartlarca olusturulacak bariyer tabakasmin gecirimliligi 1x10® m/s degerinden
diisiik olmalidir. Atiklarin serilmesinden once olusturulmasi gereken diizen, Sekil

4.3’ te goriilmektedir.

Atik depolama sahalarinda taban teskili bir ¢ok Onemli adim igeren ve dikkat
edilmesini gerektiren zorlu bir siirectir. Uygun malzemenin se¢imi, segilen
malzemenin uygun bir sekilde doldurulmasi ve sikistirilmasi ve sikistirilan tabakanin
korunmasinin saglanmasi taban teskilinde en Onemli basamaklar1 olusturur. Alt
basamaklarda ise gegirimsiz tabakanin {izerinde yer alacagi depo tabaninin uygun
sekilde hazirlanmasi, kullanilan malzemenin uygulama amacina yoOnelik
gereksinimlerinin karsilanmasi, eger gerekli ise uygun boyut ve su igerigine
getirilmek {izere islenmesi veya katki malzemeleri ile iyilestirilmesi, tabakanin
uygun kalinliklarda serilerek diizgiince sikistirilmasi ve kuruma, donma gibi iklimsel
etkilere karst korunmasi ve en {istte yer alacak tabakanin altinda yer alacag

malzemenin amacini desteklemesinin saglanmasi yer almaktadir.

Ank

Direnaj borusu, HDPE, perfore, min. G100 mm

sizint Suyu Drenag Tabakeas:, Calkal 16732,
30 cm, 10%m/sn

= Geririmsizlik Tabakast (Kil), 60 cm(30430), =10° m/sn.

Tabt Lemin

Sekil 4.3 : Diizenli depolama tesisi taban kesiti (http://eski.yerelnet.org.tr).

Taban siltesinin altinda yer alacak zeminin, kil tabakanin sikistirilabilmesi i¢in uygun
hale getirilmesi ve Kkiitlesel hareketlerin engellenmesi gerekmektedir. Taban

teskilinde kullanilacak malzemeye bagli olarak bariyer malzeme dogal veya
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geosentetik malzeme iizerine insa edilebilmektedir. Kil tabakasi serim agamasi Sekil
4.9’ da goriilmektedir. Eger en alt tabakada dogal zemin yer alacaksa, depo tabanini
saglam anakayanin olusturmasi gerekmektedir. Bu gibi durumlarda zeminin
sikistirilmasi gerekmektedir. Su miktari, uygun sekilde saglam zemin 6zellikleri elde
edecek sekilde artirilmali veya azaltilmalidir. Eger bariyer malzeme geosentetik
tizerinde yer alacaksa geosentetik malzemenin altinda yer alan dogal zemin ile

uyumunun saglanmasi esastir.

Diizenli depolama yonteminin istenilen sonuglari vermesi icin dogru sekilde
tasarlanmas1 ve sistemin dogru sekilde uygulanmasi gerekmektedir. Aksi takdirde
cevre kirliligi agisindan, hava ve yer alti suyu kirliligi basta olmak iizere biiyiik
tehlikeler olusabilmektedir. Atik malzeme ile dogal ortamin etkilesiminin kontrol
altinda tutulmasi, 6zellikle atiklardan sizan sularin zemine ve dolayisi ile yer alti
suyuna karigmamasinin saglanmasit bu nedenle biliylik 6nem tagimaktadir. Bu
etkilesimi engellemek amaci ile depo tabaninda gegirimsizlik saglanmasi amaci ile
gecirimsizlik tabakasi olusturulmaktadir. Tabaka olusturmak icin kullanilacak
malzemelerin saglamas1 gerekli c¢esitli kriterler, yerel yonetimler tarafindan
belirlenmektedir. En 6nemli unsur olan gecirimlilik degerinin, bdlgesel ve amaca
yonelik olarak degisim gostermekle birlikte genel olarak 1x10® m/s degerinin altinda

olmasi tercih edilmektedir.

Diizenli depolama sahalarinda taban teskilinde kullanilacak gecirimsiz siltelerde
diisiik gecirimlilik 6zellikleri ve yiliksek su tutma kapasitesine bagli olarak bentonit
kullanimi yaygindir. Cho ve dig. (1999), bentonitin gegirimlilik 6zelliklerinin kuru
birim hacim agirligina bagl olarak degisim gosterdigini ve agirlikli olarak birim
hacim agirliginin artmasi ile gegirimliligin azaldigini belirtmislerdir. Bu nedenle

kullanilacak malzemenin istenilen sikiliga getirilmis olmasi 6nem arz eder.

Dolgu malzemesinin se¢iminde diisiik gec¢irimlilik 6zelliklerinin yan1 sira likit limit,
plastik limit, dane cap1 dagilimi gibi parametrelere de zaman zaman sinirlamalar
getirilebilmektedir (Daniel, 1993). Proje gereksinimlerine bagli olarak malzemelerin
uygunlugu degisiklikler gosterebilmektedir. Genel olarak malzeme se¢iminde,
uygulama Oncesi laboratuar ve uygulama sonrasi arazi deneylerinin yapilmasi
gerekmekle birlikte uygulama sirasinda belirlenen malzeme 6zelliklerini teyit

edebilmek amaci ile davranis incelenmelidir.
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Diizenli depolama tesislerinde gecirimsiz silte olusturma uygulamasinda, uygun
oldugu takdirde kullanilacak bentonit lizerinde incelemeler yapilarak tiirii, yapisi ve
dane doyu dagilimi tespit edilerek, yalnizca 6zellikleri tanimlanmis olmayip ayrica
bu dogrultuda uygulamada gereken miktar belirlenmeli ve mali yaklasimlarda
bulunulmalidir. Bentonit ozelliklerini belirlemek i¢in ¢esitli deneyler yapildiktan
sonra, belirli oranlarda kum/bentonit karisimlar1 hazirlanarak kompaksiyon deneyine
tabi tutulmali ve sonrasinda gecirimlilik o6zelliklerinin incelenmesi amaci ile
optimum su muhtevasindan % 2 daha yiiksek su muhtevasina getirilen numuneler
proktor sikiligma getirilmelidir. Gegirimlilik deney sonuglari ile bentonit orani
iligkilendirilerek en diisiik gecirimlilik 6zelligine sahip oran belirlenir. Dolgu
yapilmasi sirasinda dolgunun kalitesini olumsuz yonde etkileyecek durumlar
yaratilmamasi i¢in islem dikkatli bir sekilde gerceklesmelidir. Uygulama sonrasinda

arazi gecirimlilik deneylerinin yapilmasi gereklidir.

Kullanilan malzemenin plastisite 6zellikleri, gecirimlilik saglanmasi agisindan 6nem
arz etmektedir. Diisiik gecirimlilik saglanabilmesi i¢in kullanilan malzemede yiiksek
plastisite aranir. Daniel ve Koerner (2007), uygun plastisite indisi degerinin > %10
olarak degerlendirmis, ancak % 7 plastisite indisine sahip zeminlerde de
gecirimsizlik agisindan iyi sonuglar alinabildigini eklemistir. Benson ve dig. (1992),
plastisite indisi ile gecirimlilik arasindaki iliskiyi Sekil 4.4° te gosterildigi sekilde
belirlemislerdir. Sekilde goriildiigii tizere 107 m/s den daha diisiik gecirimlilik

degerleri, % 10 plastisite indisi degerine karsilik gelmektedir.

Daha yiiksek plastisite indisine sahip zeminlerin, kuruduklar1 halde topaklanmalar
olusturabilecekleri Daniel ve Koerner (2007) tarafindan belirtilmistir. Yiksek
plastisiteli zeminlerin, 1slanma-kuruma karsisinda biiylik dl¢iide sisme ve biiziilme
gostermeleri de beklenen bir sonugtur. Bu nedenle kullanilan malzemede, bu

durumlar arasinda optimum davranig aranmalidir.

Plastisitenin yani sira, ince dane igerigi de dolgu malzemenin davranisina etki etmesi
beklenen bir parametredir. Ancak Daniel ve Koerner (2007) tarafindan yeterli ince
dane igerigine sahip olmayan malzeme igerisindeki c¢ok kii¢iikk dane boyutunun
gereken miktarda diisiik gegirimlilik saglanmasini engelleyecegini belirtmistir.
Dolguda gerekli ince dane miktar1 minimum % 30 olarak belirlenirken, Benson ve
dig. (1992) bu degeri % 50 olarak ongdrmiislerdir. Aralarinda kurulan iliski, Sekil

4.5’ te gOsterilmistir.
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Sekil 4.4 : Plastisite indisi ile hidrolik iletkenligin degisimi (Benson ve dig, 1992).

Her durumda, dolguda yer almasi gereken en biiyiik dane boyutunun belirli bir
degerin lizerinde olmamasi gerekmektedir. Cok iri boyutta malzemenin varlig
sikigtirtlma verimini diisirmekle birlikte iistliine Ortiillecek geomembrana da zarar
verme tehlikesi tasimaktadir. Genellikle bu deger 25 mm ile 50 mm arasinda
belirlenmistir. ince dane igeriginin yami sira malzeme icerisindeki kil yiizdesi de
hidrolik iletkenligi etkileyen bir parametre olarak Benson ve dig. (1992) tarafindan

belirlenmis ve aralarindaki iliski Sekil 4.6’ da verilmistir.
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Sekil 4.5 : Ince dane igerigi ile hidrolik iletkenligin degisimi (Benson ve dig, 1992).
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Sekil 4.6 : Kil yiizdesi ile hidrolik iletkenligin degisimi (Benson ve dig, 1992).

Belirtilen nedenler dolayisi ile dolgu malzemesinde iri dane boyutuna sahip malzeme
orani degistirilerek uygun miktar elde edilmelidir. Dolgu malzemesi ig¢eridindeki kil
miktar1 da istenen diizeyde diisiik gegirimlilik degerine etkiyen bir parametre
olmakla birlikte, Benson ve dig. (1992), 10" m/s den daha diisiik gegirimlilik elde

edilebilmesi i¢in en az % 10 - % 20 oraninda kil icerigi gerektigini belirtmislerdir.

Sikistirlldiginda ¢ok diistik gecirimlilik elde edilebilmesi nedeniyle bentonit, dolgu
malzemesi olarak siklikla tercih edilmektedir. Daneler arasindaki bosluklarin verimli
bir sekilde dolmasini saglayarak daha diisiik gecirimlilik degerleri elde edilmesini
saglamaktadir. Kuskusuz bentonit ile karistirilan zeminde karistmin iiniform hale
getirilmesi biiyilk 6nem arz etmektedir. Sodyum ve kalsiyum bentonit olarak
siiflandirilaan bentonit g¢esitleri arasinda sodyum bentonit daha yiiksek su tutma ve
sisme kapasitesine sahip iken, kalsiyum bentonit stabilite agisindan daha avantajlidir
(Gleason ve dig, 2007). Sonug olarak gegirimsizlik saglanmasi istenen tasarimlarda
sodyum bentonit kullanimi daha avantajli olmaktadir. Dolguda istenen sikistirma
sonucunu saglayabilmek agisindan, farkli boyutlarda elde edilebilen bentonitin iyice

ogiitiilmiis boyutlarinin tercih edilmesi gerekmektedir.

Sikistirtlmanin gergeklestigi su muhtevast degeri de dolgu malzemesinin kalitesini
etkileyen parametrelerden biridir. Genel olarak su muhtevasi ile zemin davranisi
arasindaki iliski Sekil 4.7 de gosterilmistir. Goriilmektedir ki, optimum su

muhtevasinin  altinda su igeren zeminlerde yliksek gegirimlilik 6zellikleri
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gozlenirken, artan su muhtevasi ile birlikte gecirimlilik azalmaktadir. Ancak
mukavemetin de artan su icerigi ile azalmasi gibi bir sonug da ortaya ¢ikmaktadir.
Daniel ve Koerner (2007), plastik limitin iizerinde su ihtiva eden zeminlerin plastik
halde olduklarim1 ve diisiik gecirimlilik 6zelligi gosterecek sekilde islenebilecegini
belirtmistir. Plastik limit degerinin altindaki su muhtevalarinda ise zemin diisiik
plastisite gosterecek ve istenilen diigiikliikte gegirimlilik 6zelliginin saglanmasi igin

daha yiiksek kompaksiyon enerjileri gerektirecektir.

Kuru Birim Hacim Adiriik

Hidrolik iletkenlik

-

-~

1
Zeminin Sikigtinldidn Su Muhtevasi
Zeminin Slklgtlrl.ldlijl Su Muhtevas

Sekil 4.7 : Su igerigine bagli olarak hidrolik iletkenligin degisimi (Benson ve dig,
1992).

Sekil 4.8 : Kil tabakasinin serilmesi (http://www.cevkainsaat.com).

Atik depolama sahalarindan ¢evreye zararli madde yayilimini engellemek amaci ile
sikigtirllmis kum-bentonit karisimlarinin kullanimi yaygindir. Bu malzemeden imal

edilen bariyerler yiiksek dayanim, diisiik sikistirilabilirlik ve ¢ok diisiik gecirimlilik
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ozelliklerine sahiptir. Karigimlardaki kum stabiliteyi saglamak amaci ile, bentonit ise
kum daneleri arasindaki bosluklart doldurma amaci ile kullanilmaktadir (Velosa ve

Colmenares, 2006).

Malzemenin hazirlanmasi esnasinda uygun su igeriginin saglanmasi Onemlidir.
Dolgu malzemesinde ¢ok iri daneler varsa, dolguda yer almalar1 engellenmeli ve eger
topaklanmalar mevcutsa giderilmelidir. Zemin homojen hale getirildikten sonra,

gerekiyorsa bentonit ilavesi yapilarak dolguya hazir hale getirilmelidir.

Kademe kademe yerlestirilip sikistirilmasi gereken dolgu malzemesi 6ncelikle yeterli
kalinlikta gevsek olarak serilmelidir. Tabaka kalinlig1 uygun olarak ayarlanmadigi
takdirde sikistirma enerjisi alt kademelerde etkili olmayacaktir. Sikistirma kosullart,
gecirimlilik {izerinde 6nemli bir etki olusturmaktadir. Bu sebeple yontem ve arag
uygun sekilde secilmelidir. Her tabaka serim icin islemler aym titizlikle

tekrarlanmalidir.

Cevre ve Orman Bakanlig: tarafindan hazirlanan “Diizenli Depolama ve Tibbi Atik
Bertaraf Tesisleri Isletme ve Kontrol Kilavuzlari”nda (2010), evsel atiklar i¢in 60 cm
olarak belirlenen kil tabakasinin 15-20 cm kalinliginda 3-4 tabaka halinde, paletli

acik kepge ile serimi tavsiye edilmektedir.

Sikistirllan  tabakanin  iklimsel degisikliklere bagli olarak zarar gormemesi
saglanmalidir. Donma veya kurumaya kars1 6nlemler alinmas1 gerekmektedir. Iklime
bagli olarak su ile etkilesime girecek olan zeminlerde sisme ve biiziilme davraniglart
onem arz etmektedir. Sisen zeminlerin iyilestirilmesinde ¢esitli kimyasal katkilar, 6n
1slatma, sikistirma kontrolii ve siirsaj yilikleme gibi yontemler uygulanabilir.
Kimyasal katkilardan sonmiis kireg, siklikla kullanilmaktadir. Kireg ile
stabilizasyonda katyon degisim kapasitesi (KDK), flokulasyon — aglomerasyon,
karbonatlasma ve puzolanik reaksiyonlar ortaya ¢ikar. Kireg, temel olarak zeminde
plastisitenin azalmasina yol agar. Ancak siilfatlar ve baz1 demir bilesiklerinin varligi

ile kire¢ reaksiyonu engellenmis olur (Demir ve Kilig, 2010).

Bariyer sisteminin iist yilizeyi, istiinde yer alacak geomembran veya diger oOrtii
sistemi i¢in temel teskil edecek sekilde sikistirllmalidir. Geotekstil malzeme ve serim
asamasindan bir kare Sekil 4.9° da goriilmektedir. Katt Atik Yonetmeligi’nce (1991),
“I¢me ve kullanma suyu havzalarmin uzun mesafeli koruma alaninda insa edilecek

diizenli depo sahasi tabaninda, sikistirilmis kalinligi 60 cm olan kil tabakasinin
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tizerine, kalinligi 2 mm olan yiiksek yogunluklu polietilen folye (HDPE) serilir.
Serilecek folyenin yogunlugu 941-965 kg/m® arasinda olmak zorundadir.”(Madde
26/2).

Sekil 4.9 : Geotekstil serimi (http://www.cevkainsaat.com).

4.3.2 Drenaj tabakasi olusturulmasi

Depolama tesisinde atiklardan sizan sularin kontrolii amaciyla drenaj sistemi
kurulmaktadir. Drenaj, alan drenaji veya boru drenaji ile saglanmakta olup, alan
drenaji ile drenaj tabakasinin altinda yer alan sizdirmazlik tabakasinin korunmasi
saglanir. Boru drenaj sistemi ise tek basma yliksek yagis aldigi takdirde verimli
olamayacagindan tek basina yeterli degildir. En saglikli drenaj ise, alan drenaji ile
boru drenajinin birlikte uygulandigi birlesik drenaj sistemi ile saglanmaktadir. Drenaj
sisteminin olusturulmast amaci ile c¢akil malzeme serimi Sekil 4.10° da

goriilmektedir.

Cevre ve Orman Bakanlig: tarafindan hazirlanan “Diizenli Depolama ve Tibbi Atik
Bertaraf Tesisleri Isletme ve Kontrol Kilavuzlari”nda (2010) belirtildigi iizere, drenaj
sisteminde kullanilacak c¢akillarin temiz ve kosesiz, yuvarlak yapida olmalar
onemlidir. Sistem tabaninin dikey egimi minimum % 2, yanal egimi ise minimum %
1 olarak belirlenmistir. En fazla 150 mm ¢apindaki borular ile paralel toplama hatlar
olusturularak minimum 30 cm drenaj tabakasi kalinhigi saglanmalidir. Drenaj
tabakas1 tlzerinde yer alacak atik tabakasinin kalinligt minimum 2 m olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.10 : Drenaj igin ¢akil tabaka olusturulmasi (http://www.cevkainsaat.com).

Dren borulart g¢evresine minimum 30 cm yiiksekliginde kum ve ¢akil filtre
malzemesi yerlestirilmelidir. Dren borular1, dogrusal bir sekilde depo sahasi disina

c¢ikarilarak bu sekilde sizint1 sularinin toplanmasi saglanmaktadir.

Diizenli Depolama ve Tibbi Atik Bertaraf Tesisleri Isletme ve Kontrol

Kilavuzlari’nda boru se¢iminde istenilen kriterler asagidaki sekilde belirtilmistir.
* Saha igersinde kalan kisimlar 1/3 dolu, 2/3 delikli kesite sahip olmalidir.

* Borular i¢ basinca degil dis basinca dayanikli olmalidir.

* Boru et kalinligina dikkat edilmelidir.

Bu asama tamamlandiktan sonra diizenli depolama tesisi isletmeye agik hale
getirilmektedir. Atiklarin yerlestirilmesine hazir haldeki sahanin goriintiisiine dair bir
ornek, Sekil 4.11° de verilmistir. Atiklar diizenli olarak serildikten sonra Ortme
islemleri tamamlanacak ve arazi park, spor alami gibi ¢esitli faaliyet olanaklar

saglarak yeniden kullanilabilir duruma getirilecektir (Sekil 4.13).

Sekil 4.11 : Cop dokiimiine hazir duruma getirilmis saha

(http://www.cevkainsaat.com).
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4.3.3 Atiklarin serilmesi

Saha, serim i¢in hazirlandiktan sonra ¢oplerin gelisigiizel bosaltilmamas1 6nem arz
etmektedir. Kademe kademe diizenli bir bigimde yerlestirildikten sonra her kademe
sikigtirllarak ve iizeri ara tabaka ile oOrtiilerek sistem devam ettirilmelidir. Sahaya
giren atiklarin niteligi de en az depolanma sekilleri kadar 6nemli olup, depolanmasi
yasak olan atiklar Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’nde (1991) asagidaki gibi
belirtilmistir (Madde 22) :

* Sivilarin ve sivi atiklarin,

 Akicilig1 kayboluncaya kadar suyu alinmamis aritma ¢amurlarinin,
* Patlayict maddelerin,

» Hastane ve klinik atiklarinin,

* Hayvan kadavralarinin,

* Depolama esnasinda asir1 toz, giriltii, kirlenme ve kokuya sebep olabilecek

atiklarin,

» Radyoaktif madde ve atiklarin,

* Tehlikeli atik sinifina giren kat1 atiklarin,
» Ambala;j atiklarinin, depolanmasi yasaktir.

Atiklar ilk olarak gevsek durumda en fazla 50 cm kalinlik olusturacak sekilde,
sikigtirllmasina imkan birakacak sekilde dagitilmalidir. Dokiim yapilirken nihai ¢op
egiminin yaklagik % 3 civarinda olmas1 gerektigi goz Oniinde bulundurulmalidir.
Sikistirildiktan sonra yaklagik 5 m kalinliga ulasan atik tabakasi, sikistirilarak ortii

malzemesinin serimi i¢in hazirlanir.

Tamamlanan bolmeler {izerinde sinek yumurtalari gibi hastalik tasiyicit unsurlar
engellemek, acikta ¢op kalmamasini saglamak, giinese maruz birakilan ¢oplerin
yanma olasiligint ortadan kaldirmak ve kokular1 azaltmak amaci ile giinliik oOrtii

tabakalar1 olusturulmalidir.

4.3.4 Ortii teskili

Atik depolama tesislerinde serim tamamlandiktan sonra yiizeyin c¢evre ile

etkilesiminin kesilmesi ve yagmur sularindan etkilenmemesi amaci ile sizdirmazlik
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saglanacak sekilde ortiilmektedir. Atiklarin iizerinde yer almasi gereken tabakalarin
genel bir kesiti Sekil 4.12” de goriilmektedir. Herhangi bir ¢p suyu sizintisina maruz
kalmayacagindan dolay1 ortii teskilinde kullanilacak malzemenin kimyasal direnci
taban siltesine nazaran diisiik olmaktadir. Ancak erozyon ve benzeri bir ¢ok diger dis

etkene bagl meydana gelebilecek sorunlar g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Eitkizel Toprak Tabakas 1m
Direnaj Tabakan, Cakal 16732, 30 cm,

Gecirimsizlik Tabakast, 60 cm, =10° misn. (Kil)

Gaz Drenaj Tabakast, Cakal 16/32,30 cm

Dengeleme Tabakast, 30 cm, (Digik kehezyonlu

tnal zeme)

Atlg

Sekil 4.12 : Diizenli depolama ortii kesiti (http://eski.yerelnet.org.tr).

Sekil 4.13 : Diizenli depolama yapilmig alanlar (www.mozturk.net).

Tehlike olusturabilecek gaz birikimini engellemek amaci ile drenaj sistemi insa
edilmesi gerekmektedir. Ortii sistemlerin teskilinde, yagisin atiklarin igerisine
sizmasini Onlemek, atiklarin ¢evre ile etkilesimini engellemek ve uzun vadede giizel

goriintli saglamak esastir.
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5. KULLANILAN MALZEMELER VE OZELLIKLERIi

Zeminlerin karmagik yapilart nedeni ile davraniglarini belirlemek geoteknik
miihendisliginde ve galisma ile ilgili olarak diizenli depolama tesislerinin uygun
sekilde insa edilmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Kati, sivi ve gaz olmak tizere 3
faz1 birlikte iceren zeminlerde, 6zellikleri yalnizca zemin daneleri belirlememekte,
icerigindeki su ve sikistirtlma 6zellikleri gibi birtakim dis etkenler de onemli rol
oynamaktadir. Bu etkileri arastirmak ve malzeme 6zelliklerini belirlemek amaci ile
calisma dahilinde cesitli laboratuvar deneyleri yapilmistir. Kullanilan bentonit, kum
ve yiiksek firin ciirufuna ait fiziksel 6zellikler belirlenmis, ardindan uygun oranlar
belirlenerek mekanik 6zellikler incelenmistir. Kullanilan malzemelerin 6zelliklerine,

yapilan ¢alismalar ve deney prosediirlerine bu boliimde yer verilmistir.

5.1 Kullanilan Malzemeler

5.1.1 Bentonit

Bentonit, aliiminyum ve magnezyumca zengin volkanik kiil, tiif ve lavlarin kimyasal
ayrismasi ve bozunmastyla olusmus, basta montmorillonit olmak {izere ¢ok kiigiik
kristal yapidaki kil minerallerinden olugmus, yumusak, gézenekli ve sekil verilmesi

kolay agik renkli malzeme olarak tanimlanur.

Bentonit, A.B.D. Wyoming eyaletinde suyla karistirildiginda sabunsu bir hal almasi
nedeniyle bolgede sabun kili olarak anilmaya baslanmigtir. Bolgedeki bentonit
yataklarmi isleten William Taylor’ a bagli olarak sonralari taylorit olarak anilan
malzeme, tayloritin potasyum amonyum siilfat icin de kullanilmas1 sebebiyle daha
sonra bolgedeki Ford Benton yakinlarinda bulunmasi nedeniyle “bentonit” olarak
anilmaya baglanmistir. Bentonitler, genel olarak sodyum bentonit ve kalsiyum

bentonit olmak tizere iki grupta incelenmektedirler.

Dogal halde olduk¢a yumusak ve suda kendiligindan dagilan bir yapiya sahiptir. Cok
kiigiik dane boyutu ve buna bagl yiizey alaninin fazla olmasina bagli olarak su tutma

kapasitesi fazladir. Su ile karistirildiginda yiiksek yapiskanlik o6zelligi kazanan
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bentonit, bu 6zelligi nedeniyle sondaj ¢camuru olarak kullanilmaktadir. Negatif bir
kolloit olan bentonitin parcaciklarinin %80 kadari 1 mikrondan daha kiigiiktiirler

(Hekimoglu, 1996).

Yapisal ozellikleri, bentonitin bir ¢ok endiistriyel kullanim alaninda yer almasina
neden olmustur. Gegirimsizlik O6zellikleri nedeniyle atik depolarinda gecirimsiz
tabaka olusturulmasinda, bir ¢ok insaat alaninda, sondajlarda ve ilag, boya, gida gibi
cesitli sanayilerde bentonit kullanimi yaygindir. Calismada kullanilan bentonitin

ham ve ezilmis haldeki goriintimleri Sekil 5.1° de goriilmektedir.

Sekil 5.1 : Kullanilan bentonit numuneleri.

Calismada kullanilan bentonit, gerekli 6zellikleri belirlenerek ASTM sistemine gore
CH olarak smiflandirilmistir. Casagrande yontemi ile likit limit degeri % 116 olarak
belirlenmis ve deney sonucu Sekil 5.2” de verilmistir. Caligsma kapsaminda belirlenen

ozellikler Cizelge 5.1° de goriilmektedir.

Cizelge 5.1 : Bentonitin 6zellikleri

Ozellik Deger
Likit Limit (%) 116
Plastik Limit (%) 58
Kivam Indisi 1,8
#200 elek alt1 (%) 90
Ozgiil agirhik 2.57
Optimum su muhtevasi (%) 42
Maksimum kuru b.h.a (kN/m®) 14.6
Smifi CH
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140,00

100,00

80,00
60,00

40,00

Su Muhtevasi, w (%)

20,00

0,00

1 10 25 100
Vurus Sayisi (N)

Sekil 5.2 : Casagrande yontemi ile likit limit tayini.

5.1.2 Kum

Diizenli depolama sahalarinda yaygin olarak kum-bentonit karigimlarinin gecirimsiz
tabaka olarak uygulanmasi goz oniinde bulundurularak, c¢alismalarda dogal zemin
malzemesini temsilen kum numunesi kullanmilmistir. Tek basina herhangi bir
uygulamaya tabi tutulmayan kum numunesinin tiri, ASTM zemin smiflama
sistemine gore “iyi derecelenmis kum” (SW) olarak belirlenmistir. Dane boyu
dagilimi Sekil. 5.3° de goriilmekte olmakla birlikte, karisimlarda tniformluk

saglanmasi amaci ile sadece 40 nolu elek altinda kalan malzeme kullanilmastir.

100 -
90 +
80 A
70 A
60 -
50 +
40 -
30 A
20 ~
10 A

0

Elekten Gegen Malzeme (%)

1,00 0,10
Elek Agikhigi (mm.)

Sekil 5.3 : Kum numunesine ait dane ¢ap1 dagilima.
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5.1.3 Kire¢

Diizenli depolama tesislerinde kullanilmak {izere kum ve bentonit karisimlarinda
kireg ile stabilizasyon hali hazirda olduk¢a yaygindir. Ayrica dnceki calismalarda tek
basina yiiksek firin ciirufu katkisinin bentonit {izerinde herhangi bir olumlu etkisi
goriilmemis olmasi dolayist ile, yine onceki ¢alismalar goz 6niinde bulundurularak
baglayict malzeme olarak da kire¢ kullanilmasinin uygun olacagi kanaatine
vartlmistir. Calismada ticari paket kire¢ kullanilmis olup ayrica herhangi bir teste

tabi tutulmamastir.

Akcanca (2009), diisik tasima giicii ve yiiksek sikisabilirlige sahip killerin
stabilizasyonu i¢in katki maddesi olarak kire¢ kullanilmasinin, kirecin Kil
icerisindeki silikatlar ve alliminatlarla reaksiyona girmesine bagli olarak kayma
direncini ve gecirimliligi zamanla artirdigini, sikisabilirligi ise azalttigini belirtmistir.
Bu degisiklikler sayesinde toplam ve farkli oturmalar azalmakta konsolidasyon hizi

artmaktadir.

Kire¢ katkis1 ile gerceklesen zeminlerde ¢imentolasma meydana gelebilmektedir.
Kirecin igerisindeki Kalsiyum katyonlari, zemin igerisinde mevcut aliminyum ve
silikat mineralleri ile reaksiyona girerek aliiminat ve kalsiyum silikat olustumalari
¢imentolagma olarak adlandirilmistir (Y1ldiz, 1998). Kirecin havadan karbondioksit
emme kapasitesi de kire¢ katkili zeminler {izerinde etkili olmaktadir. Kireg ile
atmosferik karbondioksitin tepkimeye girmesi sonucunda kalsiyum karbonat
olusumu Kkarbonatlasma olarak adlandirilmaktadir. Kire¢ katkili zeminlerde
kalsiyum karbonat olusumu ¢imentolasma olayin1 etkiledigi gibi puzolanik
reaksiyona da engel olur. Karbonatlagsma tepkimelerinin kirecle stabilize edilen
zeminin uzun sireli mukavemeti ve dayanikliligi {izerinde olumsuz -etkileri
olmaktadir. (Yildiz, 1998).

5.1.4 Yiiksek firin ciirufu (YFC)

Yiiksek firin ciirufu, ¢elik liretimi esnasinda, 1 ton c¢elik iiretiminde yaklasik 300 kg
olarak ortaya ¢ikan attk malzemedir. Atik malzeme olarak nitelendirilen YFC’nin
diizenli depolama tesislerinde katki malzemesi olarak kullanilmasinin bilyiik avantaj
saglayacak olmasi nedeni ile bu malzeme ile iyilestirmenin uygun olup olmayacagi
aragtiritlmistir. Calismada kullanilan yiiksek firin ciirufu, Eregli Demir Celik
Fabrikasi’ndan temin edilmistir. 2003 istatistiklerine gore fabrikada yilda yaklasik
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600.000 ton ciiruf meydana gelmektedir. Celik {liretiminde atik olarak ortaya ¢ikan
cliruf, mukavemet artirici 06zelligi nedeni ile beton ve zemin iyilestirmede
degerlendirilmektedir. Ancak biiyiik oranlarda elde edilmekte olup kullanim orani,

tiretim miktarina nazaran olduke¢a diisiiktiir.

Calismada kullanilan YFC c¢ok ¢esitli boyutlarda dane igerigine sahiptir. Kum
numunesi ile benzer sekilde kullanilacagi karigimlarda {iniformlugu saglamasi amaci
ile calismalarda 40 nolu elekten gegen malzeme tercih edilmistir. 500 g numune ile

yapilan dane boyu dagilimi Sekil 5.4’ te goriilmektedir.

. R

E 80 -

P8

© |

= B

c 10

(]

)

° 1,00 0,10
w

Elek Agikhigi (mm)

Sekil 5.4 : Yiiksek firin cilirufuna ait dane ¢ap1 dagilima.

5.2 Karisimlar ve Oranlar

Diisiik gecirimlilik 6zelligi nedeni ile killer, diizenli depolama tesislerinde gegirimsiz
tabaka teskilinde agirlikli olarak kullanilmaktadir. Tek basina kullanimi son yillarda
azalmis, dogal veya yapay birtakim malzemeler ile karistirilarak uygulanmasi
yayginlasmis durumdadir. Kil tabakalari, geosentetik kil tabakasi seklinde yapay
malzemeler ile veya dogal zemin ile karistirilarak hazirlanabilmektedir. Dogal
malzeme olarak kum-bentonit karisimlarinin ozellikleri, bir ¢ok c¢alismada

incelenmistir.

Calismada, diizenli depolama tesislerinde kullanimi yaygin olan kum ve bentonit
karigimlariin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda temini kolay ve
hatta endiistriyel atik olarak siniflandirilabilecek katki malzemeleri segilerek ayni
zamanda atik yonetimine fayda saglanmasi planlanmistir. Bu nedenle katki
malzemesi olarak kire¢ ve yiiksek firin cilirufu se¢ilmistir. Demir-gelik {iretiminde,
tiretim miktarinin yaklasik % 30 u oraninda meydana gelen YFC, mukavemet artirici

0zelligi nedeniyle beton ve ¢imento iiriinlerinde katki maddesi olarak kullanilmakta
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ancak kullanim miktari, iiretim miktarina nazaran oldukca diisiik kalmaktadir.
Calismada hazir ticari kire¢ kullanilmis olmakla birlikte kireg, endiistriyel atik olarak
da ortaya gikabilmektedir. Khattab ve dig. (2006), kire¢ ile endiistriyel atik olarak
ortaya ¢ikan kirecin zemin iizerindeki etkilerini arastirmis ve endiistriyel atik olarak
ortaya ¢ikan kirecin kullanilabilirligini ortaya koymuslardir. Bu nedenle s6z konusu
malzemelerin kullanimi atiklarin kullanim alanit kazanmasini saglamig olacaktir.

Hazirlanan karisimlar Cizelge 5.2° de 6zetlenmistir.

Calismada kum-bentonit karisimlarinin kire¢ ve YFC ile iyilestirilmesi arastirilmak
tizere ¢esitli karigimlar iizerinde laboratuvarda kompaksiyon, konsolidasyon ve
serbest basing deneyleri yapilarak diizenli depolama tesislerinde gecirimsiz

tabakalarda kullanilabilirligi arastirilmastir.

Uygun oranlar1 saglayabilmek amaci ile karigimlar her cesit icerik i¢in kademeli
olarak hazirlanmistir. Oncelikle uygun bentonit oraninin belirlenmesi amaci ile % 40,
% 50 ve % 60 bentonit igerikli kum-bentonit karigimlart hazirlanmistir. 3 farklhi
oranda hazirlanan kum-bentonit karisimlar: iizerinde yapilan gecirimlilik incelemesi
sonucunda % 50 ve lizerinde bentonit icerigine sahip karigimlarin % 100 bentonit
gecirimlilik degerine esdeger veya daha diisiik sonuclar elde edilmistir. Bu nedenle
ve agirhikli olarak % 20 ila % 50 oraninda tavsiye edildigi goz Oniinde
bulundurularak, karisimlarda kullanilacak bentonite oraninin % 50 olmasina karar

verilmistir.

Cizelge 5.2 : Karisimlar ve oranlari.

Bentonit Kire¢ YFC Kum-Bentonit  Kire¢ Katkili Kire¢+YFC

(%) (%) (%) Karisimlar1  Kum-Bentonit  Katkili Kum-

Karigimlari Bentonit
Karisimlari

60 0 0 BES40

50 0 0 BES50

40 0 0 BES60

50 2 0 BESL?2

50 4 0 BESL4

50 6 0 BESL6

50 6 1 BEFS1

50 6 2 BEFS2

50 6 3 BEFS3
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Onceki ¢alismalarda Al-Rawi ve Awad (1981), kumlu silt ve kum numunelerine
kireg¢ ilave ederek gecirimlilik degisimini gozlemlemislerdir. Calisma sonucunda
kire¢ katkis1 kumlu silt lizerinde hidrolik iletkenligin artmasia neden olurken,
optimum su muhtevasindan yiiksek su igerigine sahip kum numuneleri iizerinde
gecirimliligin biiylik oranda azaldigini ortaya koymuslardir. Benzer sonuglar Haug
ve Wong (1992) tarafindan da elde edilmistir. Kum-bentonit karigimlar: tizerinde
kire¢ etkisi incelenmis, optimum su muhtevasinda sikistirilan numunelerin
gecirimlilik degerlerinde artis gbzlenirlen yaklasik % 1-2 oraninda daha fazla su

icerikli numunelerin gegirimlilik degerlerinin ciddi oranda azaldigini belirtmiglerdir.

Zeminlerin kireg ile iyilestirilmesi ile ilgili ¢esitli ¢aligmalarda en verimli kire¢ orani
agirlikli olarak % 2 ila % 6 araliginda olarak belirlenmistir. Galvao ve dig. (2006),
agirlikca % 2 den daha diislik oranda kire¢ katkisinin, kirecin topaklanmasina bagh
olarak hidrolik iletkenligin artmasina neden oldugunu, daha yiiksek oranda kireg
katkisinin ise gecirimliligi azalttigin1 belirtmislerdir. Benzer sekilde Kumar ve dig.
(2007), uygun kire¢ yiizdesini 2 ila 8 araliginda belirlemislerdir. Khattab ve dig.
(2007), kire¢ katkili zeminlerde en etkili sonuglart % 4 iin {izerinde kire¢ miktarinda
elde etmislerdir. Abdelmadjid ve Muzahim (2008), optimum kire¢ yiizdesini % 6
olarak belirlenislerdir. Onceki ¢alismalarin 1s18inda % 50 bentonit iceren kum-
bentonit karigimlarina % 2, % 4 ve % 6 kireg ilavesi yapilarak deneyler
tekrarlanmistir. Sonuclar arasinda biiylik farkliliklar gézlenmemis, yakin olarak
nitelendirilebilecek degerler elde edilmistir. YFC ilavesi i¢in sabit % 50 bentonit ve
% 6 kire¢ miktar1 belirlenmis ve karigimlara agirlikca % 1, % 2 ve % 3 oraninda
YFC ilave edilerek ayni deneyler tekrarlanmistir. Deney sonuglarina altinct boliimde

yer verilmistir.

5.3 Yapilan Cahsmalar

Zemin davranisimi belirleyen deneylerin yani sira kullanilan malzemelerin endeks
Ozellikleri arastirilmis, kum ve bentonitin zemin sinifi belirlenmistir. Bentonit ile
karistirtlan kum ve yiiksek firin ciirufunun yine dane boyu dagilimlart belirlenmis
ancak karigimlarda tiniformluk saglanmasi agisindan malzemeler 40 nolu elekten
elenerek, elegin altinda kalan boyutta malzeme tercih edilmistir. Karisimlarin 6zgiil
agirliklar1 piknometre deneyi vasitasi ile hesaplanmistir. Yapilan islemlerin kisa

aciklamalari asagidaki sekildedir.
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Iri daneli zeminlerin dane capr dagiliminin belirlenmesinde elek analizi yontemi
uygulanir. Etlivde kurutulan numune kuru olarak tartildiktan sonra 200 nolu elekten
yikanarak elenir. ASTM tarafindan agikliklar1 belirlenen standart elekler kullanilir.
Elekten gecen malzeme ayri1 bir kaba alinarak, hidrometre analizi i¢in kurutulmak
tizere bekletilir. Elek iizerinde kalan malzeme yeniden kurutularak tartildiktan sonra
belirli acikliklardaki eleklerden sira ile elenir. Iri daneli malzemelerin

simiflandirilmasinda elek analizi gereklidir.

Hidrometre analizi yapmak i¢in 200 nolu elekten gegen malzeme kurutulduktan
sonra ayristirict (sodium hexa-metafosfat) icerisinde bekletilir. Malzeme, analiz igin
¢okelme kabina konur ve su eklenerek karigtirilir. 1000 ml. seviyesine kadar su
eklendikten sonra su ve malzeme uniform olarak karistirilir. Hidrometre yavasga
birakilarak, 15 saniye, 30 saniye, 1 dakika ve 2 dakika okumalar1 alinir. Bu
okumalardan sonra hidrometre, malzemelerden arindirilmak amaci ile suya birakilir.
Sonraki 4, 8, 15, 30 dakika, 1, 2, 4, 8 ve 24 saat okumalari i¢in islem tekrarlanir. ince

daneli zeminlerin kil ve silt yiizdeleri hidrometre analizi ile belirlenmektedir.

Likit limit deneyi, en az 24 saat firinda bekletilerek kurutulmus numune ezilip
ogiitillerek 40 nolu elekten elendikten sonra yapilir ve bir kisstm numune bir kaba
alinarak su eklenir ve tiniform hale gelinceye kadar karistirilir. Numune Casagrande
aletine 1 cm derinlik olusturacak sekilde diizgiince sivanarak ortasina derin bir ¢entik
atilarak, saniyede 2 defa olmak {izere Casagrande aleti siirekli olarak diisiiriiliir.
Yaklagik 1,5 cm kapanma icin yapilan vurus sayisi belirlenerek, deney farkli su
muhtevalarinda bir ka¢ defa tekrarlanir. Her tekrardan sonra bir miktar numune su
muhtevasinin belirlenmesi i¢in ayrilir. Sonuglar grafikte gosterilerek, 25 vurusa

karsilik gelen su muhtevasi belirlenir ve bu deger likit limit degerini verir.

Plastik limit deneyinde numune yaklasik 24 saat agikta birakilarak hava ile bir miktar
kurumasi saglanir. Daha sonra bir kaba alinarak, plastik kivama gelinceye kadar su
eklenir ve tiniform sekilde karistirilir. Bir miktar ele alinarak, cam yiizey {izerinde el
ile yuvarlanir. Numuneler 3 mm ¢apina gelip catlaklar olusmaya baslayana kadar
isleme devam edilir. 3 mm ¢apinda ¢atlaklar olusturmaya baslayan numuneler

alinarak, su muhtevalar1 belirlenir. Sonug, plastik limit degerini vermektedir.

Ozgiil agirlik dlgiimii igin kullanilacak cam kap (piknometre), i¢i tamamen saf su ile

doldurularak tartilir. Bosaltilan kabin igerisine 50 g numune konarak bir miktar su
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eklenir ve igerisindeki hava vakumlanir. Kabin tamamina su eklenerek danelerin
cokelmesi tamamlandiktan sonra yeniden igeride kalan hava vakumlanir. Kap, dane
ve su agirhigr tartilir. Yapilan ¢alismalara ait 6zgiil agirlik deney diizenegi Sekil 5.5’

te yer almaktadir.

Sekil 5.5 : Piknometre ve vakum diizenegi.

Gerekli ozellikler belirlendikten sonra her numunenin sikisma Ozelliklerini
belirlemek ve konsolidasyon ve serbest basing deneyleri i¢in uygun numune
hazirlamak amaci ile numuneler standart proktor (kompaksiyon) deneyine tabi
tutularak muhtevasi — kuru birim hacim agirlig1 egrileri (kompaksiyon egrileri) elde
edilmistir. Optimum su muhtevasinin yaklasik % 2 iizerinde su igeren ve proktor
stkiliginda hazirlanan numuneler serbest basing deneyine ve Odometre aletinde

konsolidasyon deneylerine tabi tutulmustur.

Bentonit, kum ve diger katki malzemeleri ile karistirilarak, % 100 bentonit dahil
toplam 10 adet karisim hazirlanmistir. Calismalar Oncesinde bentonit numunesi
tizerinde serbest sisme deneyi yapilmis ancak bentonit géz ardi edilebilecek kadar
diisiik miktarda sisme gostermistir. Bu nedenle diger karisimlarin sisme 6zellikleri
incelenmemistir. Karisimlar, uygun oranlar1 saglayabilmek amaci ile her igerik icin
kademeli olarak hazirlanmistir. Oncelikle uygun bentonit oraninin belirlenmesi
amaci ile % 40, % 50 ve % 60 bentonit icerikli kum ve bentonit karisimlar
hazirlanarak karigimlar tizerinde standart proctor, konsolidasyon ve serbest basing
deneyleri yapilmistir. % 100 bentonit haricinde diger karigimlarin optimum su
muhtevast ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerlerinde biiyiik Olciide

degisiklikler gbzlenmemistir.
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Ikinci asamada % 50 bentonit igeren kum ve bentonit karisimlarma agirlikca % 2, %
4 ve % 6 kireg ilavesi yapilarak deneyler tekrarlanmistir. Uglincii asamada ise YFC
ilavesi icin sabit % 50 bentonit ve % 6 kire¢ miktar1 belirlenmis ve karisimlara

agirlikca % 1, % 2 ve % 3 oraninda YFC ilave edilerek ayni deneyler tekrarlanmistir.

5.4 Karisimlarm Ozelliklerinin Belirlenmesi

5.4.1 Kompaksiyon

Zeminlerin sikisma 6zellikleri laboratuvar ortaminda standart proktor deneyi yardimi
ile belirlenmektedir. Deneye baslamadan once kullanilacak kalibin hacmi ve agirlig
belirlenir. Yaklasik 3-4 kg kuru numune alinarak bir miktar su ile karistirilir. Bir
miktar malzeme, proctor kalibina 3 esit tabakada serilmek iizere yerlestirilerek,
standart proktor tokmagi ile 25 vurus yapilir. Diger 2 tabaka i¢in de ayni islem
tekrarlanir.Kap tlizerinde kalan fazla malzeme traslanarak kalip ve numune agirligi
tartilir ve su muhtevasini belirlemek amaci ile 2 numune alinir. Su muhtevasi

artirilarak deney 4-5 kere tekrarlanir.

Gerekli gecirimsizligin saglanmasi amaci ile zeminlerin uygun sekilde sikistiriimasi
onem arz etmektedir. Bir zeminin belirli bir hacim icerisinde farkli su
muhtevalarinda sikistirilarak agirliklarinin belirlenmesi sonucunda birim hacim ve
kuru birim hacim agirliklart belirlenerek, kuru birim hacim agirlik-su muhtevasi
degerleri iizerinde kompaksiyon egrileri olusturulur. Birim hacim agirliklari
belirlenen (yx) numunelerin kuru birim hacim agirliklarina, asagidaki baginti ile

ulasilabilir.

Yie =Va/(1+w) (5.1)

Maksimum kuru birim hacim agirligi, optimum su muhtevasi olarak adlandirilan su
muhtevasina tekabiil eden kuru birim hacim agirlik degerinde olusmaktadir. Eger
zemin icerisinde hava boslugu yoksa, % 100 doygunluk egrisi olusur. Doygunluk

egrisi olusturulmak istenirse, agagidaki formiil kullanilir.

Ye = Yw/[(w + (1/G)] (5.2)

Burada Gs, 6zgiil agirligi temsil etmektedir.
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Kompaksiyon karakteristiklerini belirlemek {izere laboratuarda uygulanabilecek
standart ve modifiye proktor yontemleri mevcuttur. Uygulanan yiikiin agirligi,

yiiksekligi, diisiis sayis1 ve kompaksiyon enerjileri Cizelge 5.3 te gOsterilmistir.

Proktor testi ilk olarak yol ve havaalanlarinda yer alan zeminlerin kompaksiyon
Ozelliklerini belirlemek amact ile gelistirilmistir. 1920 ve 1930’ larda arazide
uygulanan sikistirma islemi sonrasinda ortaya ¢ikan birim agirliklarin laboratuvar
deneyleri ile neredeyse ayni sonuglar1 verdikleri belirtilmis olmakla birlikte, gelisen
sikistirma teknolojileri neticesinde arazide elde edilen kuru birim hacim agirhik
degerlerinin laboratuvar deneylerine gore yiiksek oldugu durumlar ortaya
cikabilmektedir. Giiniimiizde proktor testleri kompaksiyon enerjileri degistirilerek

modifiye edilmis olarak iki sekilde yapilmaktadir.
-Standart Kompaksiyon (ASTM D-698)
-Modifiye Kompaksiyon (ASTM D-1557)

Cizelge 5.3 : Kompaksiyon tiir ve enerjileri (Daniel ve Koerner, 2007).

Kompaksiyon Tabaka Say: Agirlik Diistis Kompaksiyon
Tiirii Yiiksekligi Enerjisi

Standart 3 24.5N 305 mm 594 kN-m/m°

Modifiye 5 445N 457 mm 2693 kN-m/m’

Laboratuvar deneylerinden elde edilen sonuglar arazide uygun kuru birim hacim
agirlik ve su muhtevasinin kontroliinde referans noktasi niteligindedirler. Yine de
laboratuar sartlarinin arazi sartlarin1 % 100 temsil etmesi olanaksiz olup, daha pratik
ve dogru sonu¢ veren arazi deneyleri ile de kompaksiyon egrileri

olusturulabilmektedir.

5.4.2 Konsolidasyon

Konsolidasyon deneyinde zeminlerin kademeli eksenel yiik altinda zemin drenajina
imkan taninarak oturma hizi ve miktar1 belirlenmektedir. Gegirimlilik sonuglart,
permeabilite deneyine alternatif olarak konsolidasyon ile de belirlenebilmektedir.
Yapilan ¢aligmada, numunelerin oturma ve gecirimlilik degerlerini elde etmek amaci

ile numuneler konsolidasyon deneyine tabi tutulmustur.

Deneyde 6dometre aleti kullanilmaktadir. Proktor sikiliginda ve tercihen optimum su

muhtevasinda hazirlanan numuneler, ring icerisine alinarak, alt ve st kisminda
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drenaja olanak veren poroz taslar yer alacak sekilde 6dometre aletine yerlestirilir.
Deformasyon 6lger sifirlanarak, her birinde oturmalarin tamamlanmasi beklenecek
sekilde yiik koluna sira ile 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa, 400 kPa ve 800 kPa
kademeli olarak yiiklenir. Standart olarak 24 saatte oturmalarin tamamlanmasi
beklenmesi dolayisi ile numune her yiik kademesine 24 saat tabi tutularak, belirli
araliklarda deformasyon okumalar1 alinir. Maksimum yiik kademesinde oturmalar
tamamlandiktan sonra yik kaldirma asamalarma gegilerek, yine oturmalarin
tamamlanmast beklenecek sekilde yiikler kademeli olarak kaldirilir ve belirli
araliklarda deformasyon okumalar1 alinir. Deney tamamlandiktan sonra numune
cikarilarak deney sonu su muhtevasi hesaplanir. Caligmalar dahilinde konsolidasyon

sonrasi kurutulmus numune, Sekil 5.8’ de goriilmektedir.

Sekil 5.6 : Konsolidasyon deneyi sonrasi etiivde kurutulmus numune.

Her yiikk kademesi sonunda meydana gelen deformasyonlar belirlenerek zemin

bosluk oran1 degisimi hesaplanir.

AH
€ =€~ H, (5.3)
H—Hs
e= H, (5.4)
AV AH Ade
VOZH_O=1+90 (5.5)

Sonuglar elde edildikten sonra diisey deformasyon-zaman grafikleri her yiik
kademesi i¢in olusturularak Taylor (Vt) velveya Casagrande (logt) yontemleri ile

konsolidasyon katsayisi (cy) elde edilir.
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o tso (5.6)
_ 0,848 H 2
Cy = too (5.7)

5.4.3 Serbest basing

Serbest basing deneyi, laboratuvar ortaminda zeminlerin kayma mukavemetini
belirlemek amaci ile kullanilan yontemlerden biridir. Proktor sikiliginda hazirlanan
silindirik zemin numunesine tek yonlii yiikleme yapilarak deformasyon ve yiik
Olgtimlerinin yapilmasini kapsar. Hazirlanan numunenin ¢ap/boy orani genellikle 1/2
olarak se¢ilmektedir. Serbest basing deneyine tabi tutulmus ve kirilma gerceklesmis
numune, Sekil 5.9 da goriilmektedir. Deney sonucunda gerilme-sekil degistirme
egrileri elde edilmektedir. Kirilmanin gergeklestigi en biiyiik eksenel gerilme degeri,
zeminin serbest basing mukavemeti (q,) degerini verir. Sekil 5.10” da goriilen Mohr
daireleri ve zarflar1 olusturularak zeminlerin kayma mukavemeti belirlenir. Deney
sirasinda drenaj kosullari kontrol edilmemektedir. Ozellikle killerin drenajsiz kayma
mukavemetini belirlemede tercih edilen ve uygulanmasi oldukca basit bir yontemdir.

Drenajsiz kayma mukavemeti,

Tp = Cy = (1/2)qu (58)

formulii kullanilarak elde edilmektedir. Yapilan ¢alismalarda elastisite modiilii (E);

E=< (5.9)

formiilii kullanilarak hesaplanmustir.

Fiziksel kisitlamalar dolayis1 ile kire¢ ve kire¢c+YFC katkili serbest basing
numuneleri optimum degerlerin yaklasik % 5 iizerine tekabiil eden sabit % 30 su
muhtevasi ile sikistirilarak hazirlanmistir. Bu nedenle sonuglar niimerik agidan
giivenilir olmamakla birlikte gorece karsilastirmak amaci ile degerlendirilmistir.
Kum-bentonit karigimlarinda meydana gelen beklenmeyen sonuclar da bu nedene

dayandirilmistir.
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Sekil 5.7 : Kurilma gerceklesmis serbest basing numunesi.

(l):() / Kirilma Zarfi

Cu

05=0

@ O

Sekil 5.8 : Serbest basing deneyi sonucu elde edilen kirilma zarfi ve dairesi.
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6. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Numuneler {izerinde yapilan kompaksiyon, konsolidasyon ve serbest basing deney
sonuglar1 ile diizenli depolama tesislerinde kullanilacak malzemelerde aranan
Ozellikler bu boliimde yer almaktadir. Kire¢ ve yiiksek firin ctirufunun kum ve
bentonit karigimlart tizerinde etkileri arastirilarak elde edilen sonuglar ile aranan
ozellikler karsilastirimis ve katki malzemelerinin  kullaniminin  uygunlugu
tartigtlmistir. Deneyler sonucunda olusturulan grafikler detayli olarak EKLER

boliimiinde yer almaktadir.

Her birim karigim i¢in kompaksiyon, konsolidasyon ve serbest basing deneyi
sonuclar1 belirlenerek, katkilarin zemin tizerinde etkileri aragtirllmigtir. Karigimlarin
Ozgill agirliklar1 artan bentonit ve kire¢ miktar1 ile azalirken YFC katkisi ile artis
gostermistir. Kompaksiyon deneyleri sonuglart dogrultusunda agirlik¢a 40 ile 60
arasinda degisen bentonit/kum oraninin, zeminin sikigabilirliginde 6nemli O6l¢iide
etkili olmadigi goriilmiistiir. Artan bentonit miktari ile maksimum kuru birim hacim
agirlik veya optimum su muhtevasi arasinda dogrudan bir iliski kurulamamistir. Sekil
6.17 de gorildiigi tizere % 100 bentonit haricinde diger karisimlarin optimum su
muhtevasi degerleri oldukea kiiciik bir aralik olarak nitelendirilebilecek % 22 ila %
28 arahigindadir. Maksimum kuru birim hacim agirliklarinin  ise  degisen
kum/bentonit orani ile % 2 oraninda degisiklik gosterdigi, kire¢ ve YFC ilavesi ile %
15 in tizerine ¢ikmadig1 gortilmiistiir. Kompaksiyon sonucu elde edilen kompaksiyon

egrilerinin biitiinii Sekil 6.1° de goriilmektedir.

Konsolidasyon deneyinden elde edilen grafikler kullanilarak numunelerin oturma ve
gecirimlilik ozellikleri incelenmistir. Karisimlarin konsolidasyon katsayilari (cy),
hacimsel sikisma katsayilar1 (my) ve gegirimlilik katsayilari (k), Casagrande (logt) ve
Taylor (\t) yontemleri ile hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 6.1° de verilmistir. Elde
edilen konsolidasyon egrileri Sekil 6.2° de yer almaktadir. Her yiik kademesi igin
hesaplanan degerler 1s181inda gecirimlilik katsayilari, her yiik kademesinde elde

edilen gecirimlilik katsayilariin aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanmistir.
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Serbest basing deneyleri sonucunda elde edilen gerilme-sekil degistirme iligkileri her
bir numune i¢in Sekil 6.3’ te verilmistir. Her igerik icin ayr1 degerlendirme ve detay

ileride anlatilacaktir.

20,00

@nfunB
el=>BES50
@i BES40
X BES60
en)i@mBESL2
e=@=»BESL4
@mimwBESL6

Kuru Birim Hacim Agirligi (kN/m3)

e BEFS1
BEFS2
esgumBEFS3

10,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

Su Muhtevasi (%)

Sekil 6.1 : Tiim numuneler i¢in elde edilen kompaksiyon egrileri.

1,50
1,40 +
1,30 + —e—B
e BES40
0120 T el BES50
- e BES60
S1.10 ¢ e BESL2
5 =t BESL4
1,00 + e BESLG
= < BEFS1
20,90 T BEFS2
5 e BEFS3
0,80 +
0,70 +
0,60
10

Gerilme, 6, (KN/m?)

Sekil 6.2 : Tiim numuneler i¢in elde edilen konsolidasyon egrileri.

60



500 -

450
B

400
BES40

350
T BES50

£ 300
b BES60

o 250
£ —@—BESL2

T 200
8 = BESL4

150
«=>é=BESL6

100
= BEFS1

50
—f—BEFS2

0 T T T 1

—&— BEFS3

5 10 15 20
Sekil Degistirme, € (%)

Sekil 6.3 : Tiim numuneler i¢in elde edilen gerilme-sekil degistirme egrileri.

6.1 Kum-bentonit karisimlarina ait deney sonuglari

Kompaksiyon sonuglari dogrultusunda % 40 ila % 60 arasinda degisen bentonit/kum
oraninin, zeminin sikisabilirliginde dnemli dlgiide etkili olmadig1 goriilmiistiir. Artan
bentonit miktar1 ile maksimum kuru birim hacim agirlik veya optimum su muhtevasi
arasinda direkt bir iliski kurulamamistir. Sekil 6.4 te goriildigi tizere % 100
bentonit haricinde diger karisimlarin optimum su muhtevalarinin tiimii yaklasik % 22
degerine sahiptir. Maksimum kuru birim hacim agirliklarmin ise degisen
kum/bentonit orani1 ile % 2 oraninda degisiklik gosterdigi goriilmektedir. Ayrica
artan kum igerigi ile maksimum kuru birim hacim agirlik degerinde artis goriilecegi
beklenmis ancak en yiiksek kuru birim hakim agirlik degeri en yiiksek kum
iceriginde ( % 60) olmakla birlikte BES40, BES50’ ye gore daha yiiksek kuru birim

hacim agirlik degerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 6.1 : Konsolidasyon sonuglart.

Malzeme YUK (kPa) Hd (m) t (sec) cv (m?s) Mc(kN/m2) k (m/s) Kave (M/S)
25 0,019966 21,6 1,2868E-05 7328 5,23E-09
50 0,019882 21,6 1,5912E-05 4958 7,73E-09
B 100 0,019652 21,6 3,8449E-05 2704 1,42E-08 6.42 x 10°
200 0,019191 38,4 2,9507E-05 3365 1,14E-08 '
400 0,0185 38,4 3,715E-05 4412 8,69E-09
800 0,01764 48,6 3,7404E-05 7640 5,02E-09
25 0,019932 21,6 3,8993E-06 3521 1,09E-08
50 0,019832 15 5,5588E-06 4703 8,15E-09
100 0,019472 25,35 3,1709E-06 2383 1,61E-08 §
BES60 200 0,01891 21,6 3,5097E-06 2355 1,63E-08 9,61x 10°
400 0,01809 33,75 2,0556E-06 4072 9,42E-09
800 0,01719 29,4 2,1308E-06 7915 4,84E-09
25 0,019808 21,6 3,8509E-06 2579 1,49E-08
50 0,019707 15 5,4889E-06 4878 7,86E-09
100 0,019496 33,75 2,3876E-06 4620 8,30E-09 §
BESS0 200 0,019116 25,35 3,056E-06 5031 7,62E-09 6,98 x 10
400 0,018444 38,4 1,8781E-06 5489 6,99E-09
800 0,017668 38,4 1,7234E-06 9107 4,21E-09
25 0,019968 60 1,4088E-06 15600 2,46E-09
50 0,019891 31740 2,6427E-09 6458 5,94E-09
100 0,019506 60 1,3444E-06 2533 1,51E-08 "
BES40 200 0,018704 38,4 1,9314E-06 2332 1,64E-08 402x10
400 0,017851 25,35 2,6649E-06 4185 9,16E-09
800 0,016956 21,6 2,8218E-06 7578 5,06E-09
25 0,019906 33,75 2,489E-06 5294 7,24E-09
50 0,019884 15 5,5879E-06 22595 1,70E-09
100 0,019832 21,6 3,8602E-06 19069 2,01E-09 "
BESL2 200 0,019674 15 5,4705E-06 12452 3,08E-09 3,02x10
400 0,01923 21,6 3,6294E-06 8662 4,43E-09
800 0,018896 48,6 1,5575E-06 22630 1,69E-09
25 0,0199 29,4 2,8556E-06 4975 7,71E-09
50 0,019864 48,6 1,7212E-06 13794 2,78E-09
100 0,019797 21,6 3,8466E-06 14774 2,60E-09 "
BESL4 200 0,019636 21,6 3,7843E-06 12196 3,14E-09 2:28x10
400 0,01944 33,75 2,3739E-06 19837 1,93E-09
800 0,019272 240 3,2808E-07 45886 8,36E-10
25 0,019813 33,75 2,4658E-06 2649 1,45E-08
50 0,019764 25,35 3,2667E-06 10084 3,80E-09
100 0,019718 33,75 2,4422E-06 21433 1,79E-09 "
BESL6 200 0,019624 21,6 3,7797E-06 20877 1,84E-09 282x10
400 0,019424 29,4 2,7206E-06 19424 1,97E-09
800 0,019245 48,6 1,6156E-06 43006 8,92E-10
25 0,019914 60 1,4012E-06 5789 6,62E-09
50 0,019889 15 5,5908E-06 19889 1,93E-09
100 0,019842 48,6 1,7174E-06 21108 1,82E-09 v
BEFSL 200 0,019754 21,6 3,8299E-06 22448 1,71E-09 152x10°
400 0,019624 38,4 2,1261E-06 30191 1,27E-09
800 0,01931 38,4 2,0586E-06 24599 1,56E-09
25 0,019844 33,75 1,3914E-06 2649 1,45E-08
50 0,019772 25,35 3,2693E-06 10084 3,80E-09
100 0,019556 33,75 2,1114E-06 21433 1,79E-09 "
BEFS2 200 0,019248 21,6 2,6715E-06 20877 1,84E-09 3,73x10
400 0,01882 29,4 2,9621E-06 19424 1,97E-09
800 0,018268 48,6 1,8424E-06 43006 8,92E-10
25 0,019797 60 1,70962E-06 2438 1,57E-08
50 0,01969 21,6 2,8261E-06 4600 8,33E-09
100 0,019358 38,4 1,36986E-06 2915 1,32E-08 "
BEFS3 200 0,01896 21,6 2,06883E-06 4764 8,05E-09 4.24x 10
400 0,018424 60 1,56811E-06 6875 5,58E-09
800 0,01786 38,4 1,87401E-06 12667 3,03E-09
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Bentonite ait gecirimlilik degerleri 25 kPa ile 800 kPa arasinda degisen yiik
kademelerinde 5,23x10® m/s ile 1,74x10° m/s araliginda degisim gdstermis ve
ortalama 6,41x10° m/s olarak hesaplanmistir. Gegirimlilik degeri ile ylik kademesi
ile dogrudan baglanti kurulamamistir. BES60 ge¢irimlilik degerleri aymi yiik
kademeleri i¢in 1,08x10® m/s ile 2,63x10° m/s araliginda degisim gdstermis ve
ortalama 9,61x10° m/s olarak hesaplanmstir. Yiik kademesinin artmasiyla

gecirimliligin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.4 : Kum-bentonit karisimlarina ait kompaksiyon egrileri.

Farkli yiik kademeleri igin BES50 gegirimlilik degerleri 1,46x10® m/s ile 1,85x107
m/s araliginda degismektedir ve ortalama 6,98x10™° m/s olarak hesaplanmistir. BS60
ile benzer sekilde gecirimlilik miktari, artan yilik kademesi ile azalmaktadir. BES40 a
ait gecirimlilik degerleri, digerlerinden oldukga biiyiik farklilik gdsteren ve sisme
meydana gelen 50 kPa yiik kademesinde olusan 4,01x10™" m/s degeri gbz ardi
edildiginde 3,34x10° m/s to 8,85x10™"° m/s araliginda degismekte ve 4,81x10™° m/s
ortalamasimi vermektedir. Elde edilen sonuglar, artan bentonite orami ile
gecirimliligin azaldigmmi belirten Chapius (1990) ile benzerlik gostermektedir.
Karigimlarin birim deformasyon degerleri B, BES60, BES50 ve BES40 i¢in sirasi ile
14 %, 20 %, 12 % and 15 % olarak hesaplanmistir. Karsilik gelen m, degerleri
Cizelge 6.1’ de goriilmektedir.
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Sekil 6.5 : Kum-bentonit karisimlarina ait konsolidasyon egrileri.
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Sekil 6.6 : Kum-bentonit karigimlarina ait gerilme-gekil degistirme egrileri.
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6.2 Kire¢ katkili kum-bentonit karisimlarina ait deney sonuclari

Sikisma acisindan kire¢ katkisinin etkileri oldukg¢a belirgindir. % 2 oraninda kireg
katkisinin maksimum kuru birim hacim agirligi ve optimum su muhtevasi1 degerini
artirdig1 ancak daha fazla kire¢ ilavesinin kuru birim hacim agirligini azalttigi Sekil

6.7’ de goriilmektedir.
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Sekil 6.7 : Kirec katkili kum-bentonit karisimlarina ait kompaksiyon egrileri.

% 2 kire¢ katkili karisimlarin gegirimlilik degerleri 6,7x10™° m/s ve 4,6x10° m/s
araliginda ve ortalama 3,02x10° m/s olarak belirlenmistir. Gegirimlilik degerleri
arasinda farkli yiik kademelerinde biiyiik degisiklikler goriilmemis olmakla birlikte

artan yiik kademesi ile ge¢irimliligin azaldigi sdylenebilir.

% 4 kire¢ katkili karisimlarin gecirimlilik degerleri 2,28x10° m/s ortalama ile,
562x10° m/s ila 7x10™ m/s araliginda belirlenmistir. Gegirimlilik degerleri
arasindaki en biiylik farklilik en diisik ve en yiiksek yiikk kademeleri arasinda

olusurken ara yiik kademeleriyle direkt baglant1 saglanamamaistir.

% 6 kire¢ katkili karigimlarda 9,12x10® m/s ila 3,68x10™ m/s deger araliginda
gecirimlilik sonuglart elde edilmis ve ortalama deger 2,82x10° m/s olarak
hesaplanmistir. Yiikk kademesinin artmasi ile gecirimlilik degerinin azaldig

gorilmiistiir.
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Kireg ilave edilen kum ve bentonit karisimlarinin birim deformasyon ve gegirimlilik
ozelliklerinin azaldig1 goriilmistiir. Birim deformasyon degerlerinin % 2, % 4 ve % 6
kire¢ katkili karisimlar icin sira ile % 5,5, % 3,6 ve % 3,8 olarak belirlenmistir.
BES50 ile karsilastirildiginda kire¢ katkisinin serbest basing dayanimini 6nemli
Olgiide artirdigr goriilmektedir. Serbest basing deneyi sonucu elde edilen gerilme-
sekil degistirme iliskisi, agirlikca % 50 bentonit iceren BES50 ile karsilastirmali
olarak Sekil 6.8” de goriilmektedir.
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Sekil 6.8 : Kireg katkili kum-bentonit karisimlarina ait gerilme-sekil degistirme

egrileri.
6.3 Kire¢+YFC katkili kum-bentonit karisimlarina ait deney sonuglari

Kompaksiyon sonuglart dogrultusunda yiiksek firin ciirufu katkisinin zeminin
sikigabilirliginde 6nemli dlglide etkili olmadig goriilmiistiir. Artan ciiruf miktar ile
kuru birim hacim agirlik veya optimum su muhtevast arasinda direkt bir iligki
kurulamamistir. Sonuglar her oran i¢in neredeyse sabit sayilabilecek % 26 optimum
su muhtevas1 degerini verirken, maksimum kuru birim hacim agirhig1 degerleri
arasinda da biiylik farklar meydana gelmemistir. En yiiksek maksimum kuru birim
hacim agirlik degerini agirlik¢a % 50 bentonit, % 6 kire¢ ve % 1 oraninda YFC
iceren BEFS1’in verdigi anlagilmaktadir. Sonuglar Sekil 6.9 da goriilmektedir.
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Sekil 6.9 : Kire¢+YFC katkili kum-bentonit karisimlarina ait kompaksiyon egrileri.

% 1 YFC katkili karisimlarin (BEFS1) gecirimlilik degerleri 2,75x10° m/s ve
6,90x10™° m/s araliginda ve ortalama 1,51x10° m/s olarak belirlenmistir. Artan yiik
kademesi ile gecirimliligin azaldigir sdylenebilir. % 2 YFC katkili karigimlarin
(BEFS2) gecirimlilik degerleri 3,72x10™° m/s ortalama ile, oldukga kiigiik bir aralik
olan 1,36x10° m/s ila 4x66™° m/s araliginda belirlenmistir. Artan yiik kademesi ile
gecirimliligin azaldigi goriilmektedir. % 3 YFC katkili karigimlarda (BEFS3)
1,45x10° m/s ila 6,87x10° m/s deger arah@inda gegirimlilik sonuglar elde edilmis
ve ortalama deger 4,24x10° m/s olarak hesaplanmustir. BEFS2 ile oldukca yakin
deger aralig1 ve ortalamasini veren gecirimlilik katsayilarimin yine benzer sekilde

artan ylik kademesi ile azaldig1 sdylenebilmektedir.

Konsolidasyon sonuglari dogrultusunda % 1 oraninda YFC katkisinin biitiin
karigimlar arasinda en diisiik gecirimlilik degerini sagladigl anlasilmaktadir. Artan
YFC igerigi ile gecirimlilik degerinde artiglar gozlenmis ancak YFC katkili malzeme
tizerinde goriilen en yliksek gecirimlilik degeri, katkisiz kum-bentonit karisimlarinda

goriilen en diisiik degere yakin bir sonug¢ vermistir.

Deneyler sonucunda yiiksek firin ciirufunun kireg ile birlikte ilave edildigi agirlikga

%1, % 2 ve % 3 oranlart i¢cin kum ve bentonit karigimlarinin gecirimlilik
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degerlerinde azalma, birim deformasyonda ciddi oranda azalma, serbest basing
dayaniminda ise Onemli artiglar gozlenmistir. Sonuglar BES50 ve BESLG6 ile

karsilastirmali olarak Sekil 6.10° da goriilmektedir.
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Sekil 6.10 : Kire¢+YFC katkili kum ve bentonit karisimlarina ait gerilme-sekil

degistirme egrileri.

6.4 Sonugclarin Degerlendirilmesi

Standart proctor, konsolidasyon ve serbest basing deneyleri sonucunda elde edilen
birtakim degerler Cizelge 6.2° de goriilmektedir. Kompaksiyon deneyleri sonucunda,
Sekil 6.11 ve 6.12° de goriildiigli lizere bentonit igeriginin optimum su muhtevasi
(Wopt) ve maksimum kuru birim hacim agirlifi (ymaks) iizerinde kayda deger
degisiklikler yaratmadigr anlasilmaktadir. Ancak sonuglar lineer olarak
incelendiginde artan bentonit miktarmin maksimum kuru birim hacim agirligim

diistirerek optimum su muhtevasinda artisa neden oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 6.2 : Karigimlara ait deneysel sonuglar.

icerik (%) Kompaksiyon Konsolidasyon Serbest Basing
Malzeme ;
Bentonit Kire¢ YFC  Wopt (%)  Vikmaks[KN/m’] k (m/s) £ (%) Mc qu[kPa] €(%) E(MPa)
B 100 0 o0 42 14,6 6,42E-09 11,80 4403 64 3,60 17,77
BES40 60 0 o0 22 14,8 4,02E-09 14,05 3503 180 2,50 72,00
BES50 50 0 o0 22 14,2 6,98E-09 11,66 4616 70 3,50 20,00
BES60 40 0 o0 22 15,8 9,61E-09 1522 4245 115 4,00 28,75
BESL2 50 2 0 23 15,2 3,02E-09 552 11417 300 2,80 107,15
BESL4 50 4 0 26 14,7 2,28E-09 364 12112 315 2,20 143,18
BESL6 50 6 0 27 14,2 2,82E-09 377 9288 290 2,60 110,69
BEFS1 50 6 1 25 14,9 1,52E-09 345 15435 445 2,40 185,42
BEFS2 50 6 2 26 14,1 3,73E-09 866 9288 450 2,50 180,00
BEFS3 50 6 3 26 14,6 4,24E-09 10,70 4271 415 2,50 166,00
16
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Sekil 6.11 : Maksimum kuru birim hacim agirlik {izerinde bentonit etkisi.
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Sekil 6.12 : Optimum su muhtevasi {izerinde bentonit etkisi.
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Bentonit miktarinin % 40’ tan % 60’ a artisinin gecirimlilik katsayisinin azalmasina
neden oldugu Sekil 6.15° te goriilmektedir. Ancak bu durum % 100 bentonit
korelasyona dahil edilmedigi takdirde gegerlidir. % 50 bentonit igerigine sahip
BESS50’ ye ait gecirimlilik katsayis1 degeri, % 100 bentonite ait gecirimlilik degeri ile
olduke¢a yakin sonuglar vermislerdir. Artan bentonit miktarinin birim boy degisimi ile
arasinda net bir iligki olmamakla birlikte Sekil 6.13°te goriildiigii lizere bentonit
igeriginin birim boy kisalmay1 az miktarda azalttifi sOylenebilmektedir. Hesaplanan
hacimsel sikisma katsayisi degerleri % 60 bentonit igeren BES40 haricinde oldukca

yakin sonuglar verdikleri Sekil 6.14°te goriilmektedir.
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Sekil 6.13 : Birim boy degisimi lizerinde bentonit etkisi.
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Sekil 6.14 : Hacimsel sikisma tizerinde bentonit etkisi.
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Sekil 6.15 : Gegirimlilik lizerinde bentonit etkisi.

Kum ve bentonit karigimlart mukavemet 6zellikleri agisindan degerlendirildiginde en
yiiksek serbest basing dayanimini % 60 bentonit igerikli BES40’1in verdigi Sekil
6.17° de goriilmektedir. Genel olarak bakildiginda bu deger haricinde artan bentonit
icerigi ile serbest basing dayaniminin azalmasi beklenmektedir. Birim boy degisimi
% 40 ile % 60 arasinda bentonit icerigine sahip numuneler incelendiginde artan
bentonit ile azalma gostermislerdir. Ancak % 100 bentonit numunesi, birim kisalma
acisindan % 50 bentonit iceren BES50 ile oldukga yakin sonuglar vermislerdir (Sekil
6.16). BES40’ a ait Elastisite modiili de diger karisimlardan olduk¢a farkll
seviyelerdedir (Sekil 6.18). Bu durumun diger numunelerin sikistirildigl su
muhtevast degerinin BES40° a gore daha yiliksek olmasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Kire¢ katkisinin optimum su muhtevasinin degisiminde belirgin oldugu ve
aralarindaki dogrusal iligki Sekil 6.20° de goriilmektedir. Artan kire¢ miktar
optimum su muhtevast degerinin artmasina neden olmaktadir. Kire¢ katkisi
maksimum kuru birim hacim agirliklar iizerinde optimum su muhtevasi iizerinde
oldugu kadar etkili olmamakla birlikte, BES50’ ye ilave edilen % 2 kire¢ katkisinin
maksimum kuru birim hacim agirlik degerini 14,2° den 15,2’ye ¢ikardigi, ancak %
2’nin lzerinde ilave edilen kirecin bu degeri yeniden 14,2°ye distirdigi Sekil

6.19°da goriilmektedir.
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Sekil 6.16 : Birim deformasyon iizerinde bentonit etkisi.
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Sekil 6.17 : Serbest basing dayanimi tizerinde bentonit etkisi.
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Sekil 6.18 : Elastisite modiilii iizerinde bentonit etkisi.
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Sekil 6.19 : Maksimum kuru birim hacim agirlik tizerinde kireg etkisi.

Kireg (%)

Sekil 6.20 : Optimum su muhtevasi tizerinde kireg etkisi.

Kire¢ ilave edilen malzemelerin gegirimlilik katsayilarmin tiimii, en diisiik
gecirimlilik katsayisina sahip kum ve bentonit karisimima (BES40) ait gegirimlilik
katsayisindan daha diisiik sonuglar vermistir. Sekil 6.23° e bakilarak genel olarak
artan kire¢ miktarinin gegirimlilikte azalmaya neden oldugu sdylenebilir. % 4 kireg
katkilt BESL4 ile % 6 kireg¢ katkilit BESL6 malzemelerine ait gegirimlilik katsayilari
oldukca yakin olmakla birlikte BESL4’iin daha diisiik gecirimlilige sahip oldugu
anlasilmaktadir. Artan kire¢ miktarinin genel anlamda birim kisalma ve hacimsel

sikismay1 da azalttigr Sekil 6.21 ve 6.22°de goriilmektedir.
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Sekil 6.21 : Birim boy degisimi iizerinde kireg etkisi.
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Sekil 6.22 : Hacimsel sikisma katsayisinin degisimi ile kireg iligkisi.
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Sekil 6.23 : Gegirimlilik tizerinde kireg etkisi.
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Onceki galismalar ile karsilastirildiginda, elde edilen gegirimlilik degerlerinin daha
yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Tashiro (1998), % 30 bentonit icerikli kum bentonit
karigimlaria ait gecirimlilik degerini 8.2x10™° m/s ila 4.2x10™"? m/s araliginda,
Komine (2004), % 30 ila % 50 araliginda bentonit iceren kum bentonit karigimlarina
ait gegirimlilik degerlerini 6.87x10™% ila 1.21x10™ m/s araliginda ve Kaya (2006) %
20 bentonit igerikli kum-bentonit karigimina ait gegirimlilik degerini 4.81x10™ m/s
olarak elde ederken, yapilan ¢alismalar sonucu agirhikli olarak 1 x 10® ile 1 x 10
m/s araliginda sonuglar elde edilmistir. Elde edilen maksimum deger 1 x 10 m/s
degerinden daha yiiksektir. Bu durumun kullanilan bentonitin tiirii ve endeks
ozelliklerinin farkliligindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Sonuclar genel olarak
degerlendirildiginde % 2 nin iizerinde kire¢ katkisinin daha etkili sonuglar verdigi

anlagilmaktadir.

Kire¢ katkisinin BES50 ile kiyaslandiginda serbest basing mukavemetini artirdigi
Sekil 6.25° te goriilmektedir. Buna ragmen artan kire¢ miktar1 daha yiiksek
mukavemetler saglamamis, % 2, % 4 ve % 6 kire¢ katkilar1 i¢in oldukca yakin
degerler elde edilmistir. Yine de dogrusal bir iligski kurulursa artan kire¢ miktarinin
serbest basing dayanimini artirdigr sdylenebilir. Birim deformasyonun % 4 oranda
kireg ilavesine kadar azaldig1 Sekil 6.24° te goriilmektedir. Ancak kireg miktar1 % 6
ya cikarildiginda birim deformasyon miktarinda artis gdzlenmistir. Elastisite modiilii
degerlerinin serbest basing dayanimi ile parallel sekilde sonuglanmistir (Sekil 6.26).

En ytiksek elastisite modiilii % 4 kireg igeriginde elde edilmistir.

Diger ¢alismalar ile benzer sekilde % 2 nin ilizerinde kire¢ katkisinin gecirimliligi
ciddi oranda diisiirdiigii anlasilmistir, ancak kire¢ katkisi ile gec¢irimliligin arttig
herhangi bir durum olusmamistir. Birim kisalma ve hacimsel sikigsma gibi
davraniglarin da artan kire¢ miktarina baglh olarak azalma gdsterdigi anlasilmaktadir.
Genel olarak kire¢ katkisinin kum-bentonit karigimlart {izerinde, diizenli depolama
tesislerinde uygulanabilirlik agisindan olumsuz herhangi bir etkisi goriilmemis,
aksine gecirimliligi ve deformasyon miktarlarini diistirerek bu dogrultuda 6zellikleri

tyilestirildigi anlagilmistir. Ayrica basing dayanimini artirdigr goriilmektedir.
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Sekil 6.24 : Birim deformasyonun kire¢ miktari ile degisimi.
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Sekil 6.25 : Serbest basing 6zellikleri iizerinde kireg etkisi.

160 ~
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20 ;

0 . . . . . .

Kireg (%)

Sekil 6.26 : Elastisite modiiliiniin kire¢ miktari ile degisimi.
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YFC katkisinin hali hazirda kire¢ katkili zemin 6rnegi {izerinde gerek optimum su
muhtevasi (wWopt) gerek maksimum kuru birim hacim agirligi (Ykmaks) tizerinde dnemli

bir etki yaratmadig1 Sekil 6.27 ve Sekil 6.28° de goriilmektedir.
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Sekil 6.27 : Optimum su muhtevasi degisiminde YFC etkisi.
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Sekil 6.28 : Maksimum kuru birim hacim agirlik degisiminde YFC etkisi.
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Sekil 6.31° de goriilen gecirimlilik katsayilari incelendiginde % 1 oraninda yiiksek
firin ciirufu katkisinin tim karisimlar arasinda en diisiik gecirimlilik katsayisina
ulastig1 goriilmektedir. Bunun {izerinde % 2 ve % 3 degerinde yiiksek firin ciirufu
katkisi, % 1 YFC katkisina gore gecirimliligi artirmakla birlikte her haliikarda kum
ve bentonit karisimlarina nazaran daha diisik gegirimlilik katsayilart ile
sonuclanmistir. Sekil 6.29 ve 6.30’da YFC katkisinin birim deformasyon (kisalma)

ve hacimsel sikismay1 azalttig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 6.29 : Birim deformasyonun YFC miktar ile degisimi.
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Sekil 6.30 : Hacimsel sikisma katsayisinin YFC ile degisimi.
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Sekil 6.31 : Gegirimlilik tizerinde YFC etkisi.

Yiiksek firin ciirufu katkisinin kum, bentonit ve kire¢ iceren karisimlar iizerinde
serbest basing dayanimini artirdigr Sekil 6.33” de goriilmektedir. En yiiksek elastisite
modiilii ve serbest basing dayanimini Sekil 6.33 ve 6.34’te goriildiigl izere BEFSI
gostermistir. YFC katkisinin birim deformasyon tizerinde 6nemli bir etkisi olmadig:
Sekil 6.32°de goriilmektedir. Yalnizca kire¢ katkili malzeme ile kiyaslandiginda
basing dayanimini 6nemli Ol¢lide artiran YFC miktarindaki artisin serbest basing
dayanimi ve buna bagli diger parametreler ilizerinde 6dnemli etkileri gériilmemistir.
%1, % 2 ve % 3 YFC katkili karisimlarin serbest basing dayanimlar1 birbirlerine
yakin sonuglar vermislerdir. Birim kisalma degerleri acisindan 6nemli farkliliklar

ortaya ¢ikmadigr Sekil 6.32°de goriilmektedir.

3,00 l
n O O
2,00 -
w K
1,00 -
0,00 T T T 1
0 1 2 3 4
YFC (%)

Sekil 6.32 : Birim deformasyon {izerinde YFC etkisi.
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Sekil 6.33 : Serbest basing dayanimu iizerinde YFC etkisi.
200 -~
150 -

100 -

E (MPa)

50 -

0 T T T T T T 1
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
YFC (%)

Sekil 6.34 : Elastisite modiilii tizerinde YFC etkisi.

Sonuglar degerlendirildiginde kire¢ ve yiiksek firin ciirufu katkilarinin kum ve
bentonit karisimlarina ilave edildikleri takdirde gecirimlilik degerlerini azalttiklar1 ve
basing dayanimini artirdiklart sonucuna varilmaktadir. Elde edilen gegirimlilik
degerleri, diizenli depolama tesislerinde aranan maksimum deger olan 10 m/s
degerinin altindadir. Katkilarin kum ve bentonit karisimlart iizerinde diizenli
depolama tesislerinde kullanimini olumsuz yonde etkileyecek herhangi bir etkisi
goriilmemis, aksine aranan Ozellikleri iyilestirdigi ve buna bagli olarak bu amacta

kullanimlarinin uygun olabilecegi kanaatine varilmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Atik yonetimi, giiniimiizde 6nem kazanmis bir kavram olarak ele alinmaktadir. Doga
ile insan etkilesimini uygun cerceveler dahilinde tutmak amaci ile atik yonetimi
bilinci toplumca benimsenmelidir. Gerekli ¢evre bilinci olustugu takdirde basit
onlemler alinarak kirlilik ve benzer sorunlari dnlemek veya en azindan azaltmak

mimkin olmaktadir.

Atiklarin ¢esitli yontemlerle bertarafi miimkiindiir. Farkli atik tiirleri icin farkh
bertaraf yontemleri tercih edilebilmektedir. Ekonomik ac¢idan fayda saglanabilmesi
ve cevresel zararin minimuma indirgenmesi i¢in uygun bertaraf yonteminin uygun
malzeme tizerinde ve sartlarda uygulanmasi gerekmektedir. Ancak bir ¢ok yontem
atiklar1 tamamen ortadan kaldirmak yerine cesitli prosesler sonucunda yeniden
kullanim imkan1 yaratmakta veya atiklarin yalnizca belirli bir boliimiinii yok ederken
stirecin bir sonucu olarak yeni atiklarin meydana gelmesine neden olmaktadir.
Atiklarin tamaminin kalic1 olarak bertarafint miimkiin kilan tek yontem, atiklarin
kontrollii bir sekilde onceden hazirlanan bir sahaya serilerek iizerinin yeniden
kullanim imkani bulacak sekilde yine kontrollii olarak oOrtiilmesini gerekli kilan

diizenli depolama yontemidir.

Bu dogrultuda yiiksek niifus yogunluguna sahip bolgelerde ¢oplerin gelisiglizel bos
bir alana atildig1 vahsi ¢op depolama ydntemi yerine diizenli depolama yonteminin
tercih edilmesi gerekmektedir. Ancak diizenli depolama yonteminin de belirlenen
kurallar cercevesinde insa edilmesi dnem arz etmektedir. Ozellikle atiklardan sizan
¢Op suyunun zemine ve dolayisi ile yer alti suyuna karigmasinin mutlak olarak

engellenmesi saglanmalidir. Bu amagcla depo tabaninda gegirimsiz tabaka olusturulur.

Agirlikli olarak kil icerikli malzemelerin kullanildig1 gecirimsiz tabakalarda son
yillarda kum-bentonit karigimlarmin kullanimi yaygin hale gelmistir. Gegirimsiz
tabakada yer alan malzemelerin gecirimliligi azaltmak amaci ile cesitli katki

malzemeleri kullanilabilmektedir.
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Kireg ile zemin iyilestirme bir ¢ok alanda oldugu gibi diizenli depolama tesislerinde
gecirimliligi azaltmak amaci ile de uygulanmaya baslamistir. Belirli bir miktarin
tizerinde kire¢ katkisinin zeminlerde geg¢irimliligi azalttig1 bir ¢ok ¢alismada ortaya

konmustur.

Caligmada katki olarak ayrica bir tiir endiistriyel atik olarak tanimlanan ytiksek firn
clirufunun kullanimi arastirilmigtir. Bu sayede gegirimsiz tabakanin 6zelliklerinin
tyilestirilmesinin yani sira endiistriyel atiklarin kullanim olanagi kazanmasi ve

neticede atik yonetimine katki saglanmasi planlanmistir.

Malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesi ile baslanan ¢aligmalarin devaminda farkl
katki malzemeleri iceren karisimlar kademeli olarak hazirlanmistir. Hazirlanan
degisik oranlardaki Kum+bentonit (BES), kum+bentonitetkire¢ (BESL) ve
kum+bentonit+kire¢c+YFC (BEFS) karigimlar iizerinde kompaksiyon, konsolidasyon

ve serbest basing deneyleri yapilarak sonuglar karsilastirilmistir.

Calismalar sonucunda kullanilan katkilarin, zeminlerin optimum su muhtevasi ve
maksimum kuru birim hacim agirliklar1 {izerinde O©nemli etkileri olmadig:
anlagilmistir. Kire¢ katkisinin optimum su muhtevasini artirdigi ancak maksimum
kuru birim hacim agirlik tizerinde énemli 6lgiide etkili olmadigi, YFC katkisinin da
benzer sekilde hali hazirda kire¢ katkili zemin Ornegi iizerinde kompaksiyon

karakteristiklerini 6nemli 6l¢iide degistirmedigi anlasilmistir.

Kum ve bentonit karigimlarinda ¢alisilan aralikta (% 40 ile % 60) bentonit igeriginin
artmasinin kum ve bentonit karigimlarinin gegirimliligini azalttig1 ortaya konmustur.
Kire¢ ilavesinin ayni sekilde gecirimlilik degerinde azalmaya neden oldugu
anlagilmistir. Yiiksek firin ciirufu ise % 1 oraninda ilave edildiginde gecirimliligi
onemli 6l¢iide azaltmis ancak miktar arttik¢a gegirimlilikte artis gézlenmistir. Yine
de yiiksek firin ciirufu katkili malzemenin gecirimlilik degerleri, katkisiz kum ve

bentonit karisimlarina nazaran daha diisiik sonuglar vermistir.

Basing dayaniminin artan bentonit miktar1 ile azalmasi beklenirken en yiiksek basing
dayanimini % 60 bentonit igeren BES40 saglamistir. Kireg¢ katkis1 kum ve bentonit
karisimlarinin dayanimini artirmig, en yiiksek degerler ise yiiksek firin ciirufu katkil
malzemelerde elde edilmistir. Yiiksek firin ciirufunun basing dayanimi iizerinde

onemli dlgiide etkili oldugu goriilmiistiir. Birim deformasyonlarin ise kireg¢ ve yiiksek
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fir ciirufu katkisi ile azaldigi ancak katki miktarinin artigi ile 6nemli farkliliklara

neden olmadig1 anlagilmistir.

Calismalar sonucunda kire¢ ve kire¢+yiiksek firin ciirufu katkilarinin farkli oranlarda
farkli sonuglar vermesinin yani sira genel anlamda kum ve bentonit karisimlarinin
ozelliklerini, diizenli depolama sahalarinda kullanilabilirlikleri agisindan olumlu

yonde etkiledigi sonucuna varilmistir.

Elde edilen gegirimlilik degerleri, Tiirkiye’de diizenli depolama tesislerinde gerekli
maksimum deger olan 1 x 10 m/s degerlerinden daha diisiik olacak sekilde
sonuglanmistir. Bu durumda katki malzemelerinin uygulanabilirligi teyit edilmis

olmaktadir.

Zaman ve imkanlarin kisitliligi dolayisi ile ¢alismalar genisletilebilir durumdadir.
Degisik oranda malzeme igeren karigimlarin sayilari artirilarak etkilerin daha net
olarak aragtirilmasi miimkiindiir. Calismay1 gelistirmek amaci ile daha fazla sayida
karigim hazirlanarak optimum malzeme miktarlar1 daha dogru sekilde belirlenebilir.
Fiziksel kisitlamalar dolayisi ile yeterince tekrarlanamayan serbest basing deneyleri
birden fazla defa yapilarak daha saglikli sonuglar elde edilebilir. Ayrica laboratuvar
sartlarinin dogal kosullar1 tam olarak temsil edemedigi bilinen bir gercektir. Bu
nedenle yapilan ¢aligsmalar1 daha giivenilir kilmak adina deney sayilarinin artirilmasi

sonuglar1 daha giivenilir kilacaktir.

Insan giicii ile gergeklestirilen laboratuvar ¢alismalarinda ¢alismalar1 gerceklestiren
kisinin yonteminin deney sonuglari iizerinde etkisi biiyiiktiir. Bu nedenle ayn1 konuda
farkli ¢calismalar sonuclar1 destekleyecek veya insan giiciine bagl olarak meydana

gelmis olabilecek beklenmeyen sonuglarin agiklanmasini saglayacaktir.

Calismada laboratuvar sartlarinda mevcut kum numunesi kullanilmistir. Rastgele
elde edilen numuneler yerine mevcut bir projeye ait numuneler ile caligmalar
yapilabilir. Yerinde uygulanmay1 miimkiin kilabilecek farkli tipte dogal zeminlerin
bentonit ile karistirilarak diizenli depolama tesislerinde uygulanabilirliginin

arastirilmasi ekonomik ve ¢evresel agidan biiyiik fayda saglayacaktir.

Atik yonetimi agisindan endiistriyel atik olarak meydana gelen diger malzemelere de
kullanim alam1 kazandiracak c¢aligmalar yapilabilir. Calismada ticari kireg

kullanilmistir. Endiistriyel atik olarak ortaya ¢ikan kire¢ benzer calismalarda

83



kullanilarak zemin ozelliklerini ticari kirece gore ne sekilde etkiledigi arastirilabilir

ve boylece mevcut atiklara kullanim alan1 kazandirilmasi miimkiin olabilir.

Calismada gegirimlilik katsayilari konsolidasyon deneyi ile belirlenmistir. Gerek
sonuglarin karsilastirilmasi gerek daha giivenilir neticeler almak amaci ile

gecirimlilik katsayisinin permeametre kullanilarak belirlenebilir.

Saha kosullarint daha iyi sekilde temsil etmek agisindan gecirimlilik tespitinde su
yerine kimyasal igerikli sivilar kullanilarak 6zellikle ¢op suyuna benzer kKimyasal
cOzeltilere maruz birakildiginda gegirimlilikte meydana gelen degisimlerin

incelenmesi faydali olacaktir.
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EKLER
EK A : Kompaksiyon Sonuglari
EK B : Konsolidasyon Sonuglari

EK C : Serbest Basing Sonuglari
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