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GEOTEKNIK MUHENDISLIGINDE GECiRiMSiZ BARIYERLERIN PERFORMANS
DEGERLENDIRMESi: HIDROLIK iLETKENLIK DENEYLERI

PERFORMANCE EVALUATION OF BARRIERS IN GEOTECHNICAL ENGINEERING:
HYDRAULIC CONDUCTIVITY TESTS

A. Hakan OREN!

OzET

Atik kaynakli sizinti sularinin yeralti suyuna (YAS) karismasini ve gevreye zarar vermesini onlemek igin
gecirimsiz tabakalar insa edilir. Bu tabakalar atik depolama sahalari ve maden atik havuzlari gibi alanlarin
onemli bilesenlerinden biridir. Gegirimsiz tabaka olarak adlandirilan bu sistemler aslinda disiik gegirimlilige
sahip bariyerlerdir (<10° m/s). Bariyerler, killi dogal zeminlerden, kum-bentonit gibi bentonitli karisimlardan
ve geosentetik kil 6rtli (GKO) gibi kompozit malzemelerden insa edilebilir. Bu malzemeleri yerinde
kullanmadan 6nce, bariyer performansini belirlemek icin laboratuvarda hidrolik iletkenlik deneyleri yapilir. Su
kullanildiginda bariyerlerin hidrolik iletkenligi disik elde edilir (<10 m/s). Ancak, alana 6zel
gozeltilerin/sivilarin kullanilmasi durumunda hidrolik iletkenlik davranisinda 6nemli degisimler g6zlenebilir.
Kullanilan sivi haricinde, permametre tipinin ve deneyin hangi kosullar altinda gerceklestirildiginin (geri
basing, efektif gerilme, hidrolik egim, akis dogrultusu) deney sonuglari lizerinde 6nemli etkisi bulunmaktadir.
Burada sunulan c¢alisma, yazarin son 20 yilda elde ettigi deneyimlerden yola ¢ikarak hidrolik iletkenlik
deneylerinde dikkat edilmesi gereken hususlari inceleyen g¢alismalarini 6zetlemektedir. Bu baglamda hidrolik
iletkenlik deneylerinde g6z 6niine alinmasi gereken durumlar ele alinmistir. KBK, zeolit-bentonit karigimlari
(ZBK) ve GKO (izerinde tecriibe edilmis bazi 6rnekler verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrolik iletkenlik, bariyer, kum bentonit karisimi, zeolit-bentonit karisimi, GKO

ABSTRACT

Impermeable liners are constructed to prevent mixing of waste-sourced leachate to groundwater (GW) and
damaging the environment. These liners are one of the important components of areas such as landfills and
mine tailings ponds. These systems, called impermeable layer, are actually barriers with low permeability
(<10° m/s). Barriers can be constructed with clayey soils, bentonitic mixtures such as sand-bentonite mixtures
(SBMss), and composite materials such as geosynthetic clay liners (GCLs). Before using these materials in situ,
hydraulic conductivity tests are performed in the laboratory to determine barrier performance. The hydraulic
conductivity of these liners is low (<10-10 m/s) when water is used as the permeant. However, significant
changes in hydraulic conductivity behavior can be observed in the case of using site-specific solutions/liquids.
Other than permeant, the type of permameter and the conditions under which the test is performed (back
pressure, effective stress, hydraulic gradient, flow direction) have a significant impact on the test results. The
study presented here summarizes studies examining the considerations in hydraulic conductivity tests based
on the author's experience over the past 20 years. In this context, the situations that should be considered in
hydraulic conductivity tests are discussed. Some examples experienced on SBMs, zeolite bentonite mixtures
(ZBMs) and GCLs are given.
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1. GiRis

Dunyada artan nufus ve sanayilesmeye bagh olarak meydana gelen kirlilik korkutucu boyutlara ulagmaya
baslamistir. Kirlenme yalnizca atmosferde degil; denizlerde, karada ve yeralti sularinda goriilmektedir. 21.
ylzyilin en 6nemli meydan okumalarindan biri de bu kirlilikle basa ¢ikabilmek ve 6nlem alabilmektir. Bunun
bir yolu kirleticileri gegirimsiz bariyerler ile cevreleyerek hapsetmektir.

Evsel, endistriyel, maden, tibbi ve niikleer atiklar kirlilik kaynaklarindan bazilaridir. Bu atiklardan bazilarinin
yakilmasi veya timinin ortamdan izole edilerek depolanmasi gerekmektedir. Depolama alani olugturmak
yuz 6l¢limi kiigiik tlkelerde pek miimkin gériinmemektedir. Zira bunun igin ayrilacak alan ¢ok kiymetlidir.
Bu ylizden atiklar ya yakilarak imha edilir ya da baska Ulkelere génderilerek tlkeden uzaklastiriimasi saglanir.
Ulkemiz gibi yiiz 6lclimii yiiksek (lkelerde ise atik depolama sahalari insa edilmesi yoluna gidilir ki bu pek ¢ok
Glkenin uzun zamandir uyguladigi bir yéntemdir.

1990’ yillarin sonuna kadar vahsi (gelisigiizel) depolama yapilmasi ilkemizde yaygin bir uygulama gesidi iken
guniimizde mihendislik normlarina uygun dizenli atik depolama sahalari yapilmaktadir. T.C. Cevre, Sehircilik
ve iklim Degisikligi Bakanlig’’'nin verilerine gére 2003 yilinda 15 olan kati atik diizenli depolama tesis sayisi,
2010’da 46’ya; 2021'de 91’e ulagsmis olup 1195 belediyede yaklasik 66 milyon niifusa hizmet verilmektedir.
Tirkiye'de 1397 belediye bulundugu distnilirse 2021 yil itibariyle belediyelerin %86’sinin diizenli depolama
sahasina sahip oldugu soylenebilir. Bununla ilgili Gilkemizin kaydettigi gelisim Sekil 1’de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Turkiye’de atik depolama sahasina sahip belediye sayisinin toplam belediye sayisina oraninin ve bu
alanda hizmet verilen nlifusun toplam nifusa oraninin yillar icindeki degisimi
(T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi, Cevre Yénetimi Genel Mudirliigii, 2022).

Ulkemiz zengin mineral yataklarina sahip oldugundan, madencilik faaliyetinin tilkemiz ekonomisine dnemli
katkisi bulunmaktadir. Madenler ¢ikarilirken bir takim kimyasal islem sonucunda artik Girlin agiga ¢ikmakta ve
bu Grlinler dnemli derecede zehirli olabilmektedir. Bu zehirli atiklarin da mihendislik normlarina uygun insa
edilen golet, havuz veya bertaraf tesislerinde depolanmasi ve atik kaynakli sizinti sularinin yer alti suyuna
karismasinin dnlenmesi gerekmektedir. Bununla ilgili T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig’’nin
15.07.2015’te Resmi Gazete’de yayinlanan Maden Atiklari Yonetmeligi bulunmaktadir. Bu yonetmeligin 3.
Bolimi’'nin 11. Maddesi'nde “Maden atiklarinin depolandigi tesislerin gegirimsizlik sistemi” ile bu tip
yerlerde gecirimsizligin nasil saglanacagi ile ilgili 6nemli bilgiler verilmektedir. Ulkemizde faaliyette bulunan
maden isletmelerinin sayisi dikkate alindiginda, maden atiklarinin depolanmasi icin biyik miktarlarda golet,
havuz veya bertaraf tesisine ihtiya¢c duyuldugu gériilebilir. Ulkemizde maden isletmelerinde kullanilan bu tip
bertaraf tesisi sayisi tam olarak bilinmemektedir.
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Atik depolama sahalarinda gegirimsizligi saglayan en énemli bilesen gegirimsiz bariyerlerdir. Bu bariyerler,
geomembranlarla birlikte dogal kil zeminlerin, kum-bentonit karisimlarinin veya geosentetik kil ortiilerin
kullanildigi  (GKO) “cift tabaka”li bir sistemi temsil etmektedir (geomembran/sikistinlmis kil veya
geomembran/GKO). Aslinda gecirimsiz bariyer ifadesi genel olarak kullanilan bir terimdir. Gegirimsiz bariyer
sistemlerinde geomembranlar gecirimsizligi saglayan elemanlar olarak kabul edilirken; sikistirilmis dogal kil
zeminler ve kum-bentonit karisimlar (KBK) ile GKO'ler diisiik gecirimlilikleri ile geomembranin altinda bir
tampon gorevi gorirler (Alston vd., 1997; Benson ve Daniel, 1990; Boardman ve Daniel, 1996; Boynton ve
Daniel, 1985; Broderick ve Daniel, 1990; Daniel, 1984; Daniel vd., 1988; Day vd., 1985; Elsbury vd., 1990;
Foreman vd., 1986; Kim ve Daniel, 1992). Dolayisiyla, sikistiriimis kil tabakalarin ve GKO’lerin geomembranlari
tamamlayan ve gecirimsizligi destekleyen bir etkisi vardir.

Gegirimlilik, gegirgenlik gibi ifadeler sikistiriimis dogal kil zeminler, kum-bentonit karisimlari (KBK) ve GKO’ler
icin kullanilan ve bariyer performansini belirten tanimlamalardir. Bu malzemelerin gegirimlilikleri bariyer
tasarimi icin izin verilen 10° m/s’den daha diisiik olup, gecirgenlik performanslari laboratuvarda ve sahada
yapilan hidrolik iletkenlik deneyleri ile belirlenebilmektedir (Benson vd., 1999; Daniel vd., 1997; Daniel, 1994;
Daniel, 1989). Gegirimliligin bu derece dusik oldugu tabakalar igin laboratuvarda yapilan hidrolik iletkenlik
deneyleri aylar, hatta birkag yil strebilmektedir (Henken-Mellies ve Gartung, 2004; Henken-Mellies ve
Schweizer, 2011; Jo vd., 2005; Katsumi vd., 2008; Scalia vd., 2014). Bariyer tasarimi igin son derece 6nemli
olan bu deneyler yapilirken dikkat edilmesi gereken hususlar vardir. Burada sunulan ¢alisma hidrolik iletkenlik
deneylerinde dikkat edilmesi gereken hususlari ve karsilasilan problemleri ele almaktadir. Bu yapilirken kum-
bentonit (KBK), zeolit-bentonit karisimlari (ZBK) ve GKO’lerle simdiye kadar yapilmis deneylerden elde edilen
tecrlbeler 6rnekler verilerek paylasiimistir.

2. GECIRIMSIZ BARIYERLER

2.1. Geomembranlar

Geomembranlar farkli tipte polimerlere katkilar ilave edilmesiyle fabrikada lretilen sentetik malzemelerdir.
Halihazirda Uretilen farkh tiplerde ¢ok sayida geomembran diinya piyasasinda bulunsa da bunlar arasinda en
bilinenleri yiksek yogunluklu (HDPE) ve lineer diisiik yogunluklu polietilen (LLHDPE) ile polivinil klortirdar
(PVC). LLDPE ve PVC'nin HDPE’den ayrilan en 6nemli 6zelligi esnek olmalidir. HPPE geomembranlar daha
mukavim yapida olup, atik depolama alani ve maden atiklarinin bertaraf edildigi tesis ve havuzlarda
kullaniimaktadir. Farkh kalinliklarda tretilebilen bu geomembranlar genelde 1.0-2.0 mm kalinliginda purizlt
ve purlzsiz ylzeylere sahip sekilde tretilmektedir. Beklendigi Gizere purizlilik komsu malzemeyle aralarinda
daha iyi bir stirtinme direnci saglanmasi icin 6nemlidir (Koerner, 2005).

Geomembranlar, ilk bakista tamamen gecirimsiz elemanlar olarak diistinilebilir, ancak bu kaplamalarin suya
kargi 1013 — 10"** m/s mertebesinde oldukga diisiik gegirgenlikleri mevcuttur. Keza geomembranlar karbon
zinciri yapisina sahip olup, bu zincir yapidan daha kigiik yapidaki organik molekiiller elek seklindeki bu zincir
icerisinden kolayca gegebilir (M. G. Park vd., 2012; M.-G. Park vd., 2012). Ayrica, geomembranlarin kullanimi
1980°li yillarin sonunda yayginlasmaya baslamistir. Biliminsanlarinca plastiklerin dogada birkag bin yil
kalabilecegi ifade edilmis olsa da geomembranlarin uzun dénem etkileri ancak son 20 yillik bir sire icin
bilinebilmektedir (Ewais vd., 2018; McWatters vd., 2016; Rowe vd., 2003; Rowe ve Hoor, 2009) . Dolayisiyla
uzun donemde maruz kalacagi dis etkiler nedeniyle geomembranlarin gelecekte durabilitesini ve buna bagli
gecirimsizligini koruyup koruyamayacagi ongorilememektedir. Buna ilave olarak geomembranlarin genis
alanlarda uygulanmasi sirasinda tzerinde delikler olusmasi gayet dogal kabul edilen bir olaydir (Cartaud vd.,
2005; Rowe ve Fan, 2021). Geomembran lzerinde birkag¢ delik olabilecegi gibi onlarca farkh ¢apta delik de
bulunabilmektedir (Koerner, 2005). Tim bu nedenlerden 6tlirii geomembranlari tek basina kullanmak uzun
doénem igin risk teskil edebileceginden bu sentetik tabakay! sikistirilmis veya fabrikada tiretilmis bir kil tabaka
ile tamamlamak genel kabul géren bir uygulamadir.

2.2. Sikistirllmig Kil Tabakalari ve Kum-Bentonit Karigimlari (KBK)

Genel olarak geomembranlarin altina dogal kil zemin tabakasi serip sikistirmak 1980’li yillardan beri yapilan
bir uygulamadir. Aslinda burada kullanilan kil tabakasi bir nevi tampon gorevi gérmekte ve 0.6-1.0 m arasinda
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bir kalinhga sahip olmasiyla gegirimsizligi pekistirmektedir (Koerner, 2005; Qian vd., 2002). Diinyada dogal kil
zemin tabakalarinin sikistirilarak kullanilmasina hala devam edilse de bu tabakalarin kullaniminin kendi
icerisinde birtakim handikaplari vardir. Bunlardan birincisi ocaktan saglanan kilin 6zellikleri degisken olabilir.
Birkag¢ hektar alan Uzerine kurulacak bir atik depolama sahasi icin ocaktan ayni 6zelliklere sahip kil elde
edebilmek oldukga glictlr. Her ne kadar bunun igin uygulama oncesinde kalite kontrol deneyleri yapilsa da
bu kontroller genis alanlar iginde sinirli sayida yapilabilmektedir. ikinci sebep de kilin yiiksek plasitisiteli olmasi
durumunda tabaka yiiksek hacimsel bizilmeye sahip olur. Bu durumda, ozellikle islatma kurutma
dongilerinden sonra, sikistiriimis kil tabaka tizerinde gatlaklar olusmaya baslar (Kleppe ve Olson, 1985).

Hacimsel biizilmeyi azaltmak igin dogal kil zemin yerine kum-bentonit karisimlarinin (KBK) kullaniimasi
onerilmektedir (Chapuis, 1990, 2002; Kenney vd., 1992; Kleppe ve Olson, 1985). Bentonit, kum daneleri
arasindaki bosluklari tikayarak gecirgenligi azaltirken, kum da hacimsel buzilmeyi sinirlayan bir etkiye
sahiptir. Bu nedenle sikistirilmis kil tabakalari yerine yapay olarak meydana getirilen, ancak kullanildiginda
tabaka icinde homojenlik saglayan bir tabaka elde edilmektedir. Bentonitin tipine, montmorillonit igerigine
ve aktive edilip edilmedigine bagli olarak karisim icine toplam agirhgin azami %20’si kadar bentonit konularak
(%80 kum ve %20 bentonit) bu karisimlar hazirlanip uygulanabilir (Abichou vd., 2002; Alston vd., 1997; Haug
ve Wong, 1992; Komine, 2004; Sillfors ve Oberg-Hégsta, 2002; Stern ve Shackelford, 1998).

KBK’ye ilave olarak tlkemiz arastirmacilari tarafindan zeolit-bentonit karisimlarinin (ZBK) kullanilabilirligine
yonelik arastirmalar da yapilmistir (Kaya vd., 2006; Kaya ve Durukan, 2004; Kayabali, 1997; Kayabal ve Kezer,
1998; Oren vd., 2011, 2014). Bentonitin kullanildigi daha baska karisimlar var olup bu karisimlarin genel adi
“bentonitli karisimlar” olarak ifade edilmektedir.

2.3. Geosentetik Kil Ortiiler (GKO)

Sikistirilmis kil tabakalara alternatif baska malzemeler de vardir. Bu malzemelerden en bilineni geosentetik kil
ortilerdir (GKO). iki geotekstil arasina bentonit yerlestirilerek olusturulan bu sentetik malzemeler fabrikada
Uretilmektedir (Estornell ve Daniel, 1992; Petrov vd., 1997; Petrov ve Rowe, 1997; Ruhl ve Daniel, 1997). Bu
is icin baslangigta sodyum katkili bentonitler) kullanilirken (Na-bentonit, giinimiizde GKO icerisinde polimer
katkili bentonitlerin kullanilmasi yayginlasmaya baslamistir (Ashmawy vd., 2002; Athanassopoulos vd., 2015;
Chen vd., 2019; De Camillis vd., 2016; Li vd., 2021; Ozhan, 2018; Oren vd., 2017; Rowe ve Hamdan, 2021;
Salemi vd., 2019; Scalia vd., 2011; Scalia vd., 2014; Scalia ve Benson, 2017; Wireko vd., 2022; Zainab vd.,
2021).

Uretim esnasinda orgiilii geotekstil {izerine bentonit yerlestirilir. Bentonitin {izerine 6rgiisiiz geotekstil
yerlestirildikten sonra igneleme islemi uygulanir (Sekil 2a-¢). Ters centikli ignelerin kullanildigi bu islemde
geotekstilleri birbirine tutturmak igin ilave ip kullanilmaz. igneleme esnasinda 6rgiisiiz geotekstilin lifleri
ignelerin centiklerine takilir ve igneler bentonit ve orglili geotekstili gecerek lifleri 6rgilii geotekstil tizerine
birakir. Boylece bentonitin iki geotekstil arasina hapsedildigi kompozit bir yapi olusur. Bentonitin iki geotekstil
arasina kimyasal yapistirma ile tutturuldugu GKO’ler de vardir, ancak bu GKO’ler yatay yiizeylerde sizdirmazlik
elemani olarak kullanilir (Koerner, 2005). Zira yapistirilarak iretilen bu GKO’lerin arayiizey sirtiinme agilari
oldukga dustk (4-8°) oldugu igin 1:3 (18.4°) veya 1:2 (26.6°) egimle insa edilen ylizeylerde kullanilamazlar. Bu
nedenle diinyada ignelenerek iiretilmis GKO’lerin kullaniimasi daha yaygindir.

N g ) .
y kY . . - i
Sekil 2. Geosentetik kil 6rtii (GKO) genel gériiniimii: a) rulo, b) rulodan kesilmis 6rnegin 6rgiisiiz geotekstil
ylz, c) 6rgult geotekstil ylzi ve ¢) iki geotekstil arasinda var olan Na-bentonit

GKO’ler’in en 6nemli ézelliklerinden birisi ince yapida olmalaridir (Sekil 2¢). 5-10 mm kalinlikta retilen bu
malzemeler, yerlestirildigi zeminden suyu emerek siserler. Aslinda sismeyi yéneten kisim GKO’niin bentonit
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bilesenidir. Dolayisiyla bentonit sismek istemesine ragmen, liflerin varligi sebebiyle ancak sinirli bir hacim
icerisinde sisebilir. Béylece bentonit pargaciklari arasindaki bosluklar iyice kigulerek akis kanallarini daraltir.
Nihayetinde gecirgenligi oldukga diisiik olan bir malzeme ortaya cikar (2.0x101 m/s).

Sikistinlmis kil tabakalar ile kiyaslandiginda GKO’lerin hidrolik iletkenlikleri genellikle bir mertebe daha
diisiiktiir. Buna ilave olarak GKO fabrikada iiretildiginden daha homojen bir yapiya sahiptir ve sahada
uygulamasi daha kolaydir. Rulolar halinde sahaya getirilen GKO’ler, rulolarin agilmasiyla kolayca serilebilir.
0.15 m bindirme boyu uygulanarak tiim saha GKO’lerle kisa siire icerisinde kaplanabilir (Daniel vd., 1997).
Diger yanda sikistirilmig kil tabakalarinda veya bentonitli karisimlarda optimum su igeriginin %2-3 islak
tarafinda kalacak sekilde su igeriginin ayarlanmasi ve sikistirmanin bu kosullar altinda gergeklestirilmesi
tavsiye edilir (Daniel, 1994; Daniel vd., 1988; Day vd., 1985; Foreman vd., 1986). Oldukga biiylk sahalar igin
bunu saglayabilmek glic olup atmosfer sartlari géz 6nine alindiginda su igerigi kolaylikla optimumun kuru
tarafina gecebilir. Bu durumda hidrolik iletkenlik birkac mertebe artarak izin verilen 10° m/s’nin izerine
cikabilir. Dolayisiyla genis alanlarda ayni kalitede uygulamanin yapilmasi dogal kil zeminler veya bentonitli
karisimlar icin guctir.

Atik depolama sahasi diistiniildiigiinde ise isletme agisindan GKO’niin sagladigi 5nemli bir avantaj daha vardir.
Sikistirilmis dogal kil zemin ve bentonitli karisimlarin kalinhklari uygulamada 0.6m ile 1.0m arasinda
degismektedir. Ornegin bir hektarlik (10,000 m?) bir alan (izerinde 1.0 m kalinliginda bir bariyer olusturmak
toplamda 10,000 m*liik bir hacim anlamina gelir. Oysa sikistirilmis kil tabaka yerine 0.01 m (10 mm) kalinliga
sahip GKO ayni alanda kullanildiginda 100m? bir hacim ortaya cikar. Bu tek bariyerli bir sistem igin (tek bir
geomembran/sikistirilmis kil tabakasi yerine geomembran/GKO kullanilmasi) 10,000 — 100 = 9,900 m¥liik, cift
bariyerli bir sistem igin (gzeomembran tabakasi ve altinda GKO (1. Bariyer) ve gecomembran tabakasi ve altinda
GKO (2. Bariyer) kullanilmasi) 19,800 m¥liik bir ilave depolama hacmi anlamina gelir ki bu durum isletme
acisindan daha uzun siire boyunca buraya depolama yapilabilecegini gosterir.

Dogal kil zemin, KBK veya GKO’den hangisi secilip kullanilirsa kullanilsin, birkag aday malzemenin énce
laboratuvara transfer edilmesi ve geoteknik tanimlama deneyleri tamamlandiktan sonra hidrolik iletkenlik
deneylerinin yapilmasi gerekmektedir. Genelde suyun kullanildigi bu deneylerde alana 6zel sivilarla (bariyerin
temas saglayacagi sivilar) deneylerin yapilmasi tavsiye edilir. Bu deneylerden sonra aday malzemeler
icerisinden gecirimliligi en disik malzeme belirlenerek yerinde uygulanmasi 6nerilebilir. Segilen malzeme
uygulandiktan sonra sahada yapilacak hidrolik iletkenlik deneyleri ile laboratuvarda elde edilen degerlerin ve
imalatin uygun yapilip yapilmadiginin teyidi saglanir.

3. LABORATUVAR HIDROLIK ILETKENLIK DENEYLERI

3.1. Sabit Duvarli Permametre

Hidrolik iletkenlik deneyleri sabit ve esnek duvarli permametre hiicreleri ile yapilir. Sabit duvarli permametre
hiicrelerinin farkli 6zelliklere sahip olanlari vardir, ancak bariyer 6zelliginin belirlendigi hiicreler daha ziyade
sikistirma (kompaksiyon) kalibina benzer (Sekil 3a) (Daniel, 1994). Bu hiicrelerle deney yapmak kolaydir. Kalip
icerisine killi dogal malzeme veya karisim sikistirilir (Sekil 3b). Kalibin tistii kapatilir. Ust kalipta sivi girisi igin
genelde iki kanal bulunmaktadir. Kanallardan biri, i¢i su dolu bir pleksicam boruya (biret) hortumla
baglanirken, digeri acikta birakilir (Sekil 3c). Pleksicam boruya baglanan kanalda akis yavas olacagi igin diisen
seviyeliyontem ile deney yapilir (Sekil 3¢). Bu yontemde pleksicam boru igcindeki su seviyesi zamanla algalirken
bunu takip etmek icin boru bitisigine bir (cetvel) yerlestirilir (Sekil 3d). Hiicre igindeki sikistirilmis kilin veya
karisimin kurumamasi igin hiicre belirli bir seviyeye kadar su dolu bir kap veya hazne igerisine yerlestirilir. Eger
giris ve cikis debileri 6l¢lilmek istenirse, Sekil 3a’da gosterilen hiicre tabanindaki deliklerin tamaminiigine alan
bir huni yapistirilip, sizdirmazlik kontrolii yapildiktan sonra huni agzina suyu toplayan bir cam meziir konur.
Deneye baslarken 6nce hortumun bagli oldugu kanal agilir. Daha sonra st bashktaki ikinci kanal da agilarak
st baslik ile sikistirilmis 6rnegin st ylzeyinde olusan hava kabarciklari disari ¢ikarilir (Sekil 3c). Genelde
suyun disari atildigl bu kanala da bir hortum takilarak etrafin islanmasi 6nlenir ve drenajin bir kovaya veya
lavaboya dogru olmasi saglanir.
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Sabit duvarli permametre hicrelerinin cesme suyu ve/veya damitik su (deiyonize su) ile yapilan deneylerde
kullanilmasi tavsiye edilir. Zira killi karisimlar su ile siserek kalip i¢ ¢ceperine dogru basing uygular. Killerin
etrafini saran adsorbe su tabakalarinin kalinligi suda fazladir. Bu tabaka igindeki su hareketsiz kabul edilir ve
sizma adsorbe su tabakalari arasindaki kiigiik bosluklardan meydana gelir. Killi karisim sisip kalip i¢ ceperine
iyice temasini arttirdigindan kalip ile zemin araylizinden sizma meydana gelmez. Buna “kenardan sizma” adi
verilir ve sabit duvarli permametrelerin en biyik olumsuzluklarindan biridir (Daniel, 1994). Barajlarda kil
cekirdek performansi ve orman ic¢i yangina midahale amagli yapilan golet tabanindaki malzemenin
gecirimliligi belirlenmek istendiginde sabit duvarl permametre hiicreleri kullanilabilir. Diger bir deyisle, suyun
depolandigl yerlerde su ile sizma gergekleseceginden pratik ve ucuz olmasi agisindan bu hicrelerin
kullaniimasi uygundur.

Sekil 3. Sabit duvarli permametre hiicresi ve deney diizenegi: a deney hiicresi, b) 6rnegin kalp igerisine
sikistirilmasi, c) hiicrenin son hali, ¢)deney diizenegi, d) cam borularin genel gorintlist

Diger yanda, organik icerikli sivilar ve/veya orta-yiiksek konsantrasyonlu tuz cozeltilerine karsi bariyer
performansi belirlenmek istendiginde sabit duvarli permametreler olduk¢a yaniltici sonuglar verebilir
(Boynton ve Daniel, 1985; Daniel vd., 1988; Day vd., 1985). Bu sivilarla karsilastiginda, kil parcaciklari
etrafindaki adsorbe su tabakasi kalinligi 6nemli miktarda azalir. Bu durum pargaciklar arasindaki bosluklari
arttirirken sikistirilmis kil malzemenin (veya karisimin) kaliptan ayrilmasina da sebep olur. Hidrolik iletkenligin
artmasinin beklendigi bu durumda daha yiiksek miktarda sizma gergeklesir, ancak sabit duvarli permametre
hiicresi kapal bir sistem oldugu icin bu sizmanin kenardan mi yoksa pargaciklar arasindaki bosluklardan mi
gerceklestigi bilinemez. Eger kenardan sizma gergeklesmisse, oldugundan daha yiksek hidrolik iletkenlik
degerleri elde edilir ki bu da bariyer icin kullanilmasi planlanan malzemenin elenmesi (kullaniimamasi)
gerektigi sonucunu dogurabilir. Kenardan sizmayl minimize etmek icin hiicrenin alt kismina bir i¢ hiicre
yapilmasi 6nerilir. Ancak, bunun da kenardan sizmayl tamamen 6nleyecegi hususu belirsizdir.

Sabit duvarli permametrelerin en biyilk avantaji ucuz ve kolay uygulanabilir olmasidir. Kenardan sizmanin
meydana gelmesi bu hiicrelerin en biiyiik dezavantajlarindan biri olup uygulanan gerilmelerin deney sirasinda
kontrol edilememesi ve geri basing uygulanamamasi gibi diger bazi etkenler de bu hiicrelerin mihendislik ve
arastirma amagcli kullanilmasini sinirlamaktadir. Bu nedenle bariyer malzemesinin hidrolik iletkenligi icin esnek
duvarh permametrelerin kullaniimasi tercih edilmektedir.
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3.2. Esnek Duvarli Permametre

Esnek duvarli permametre sistemi bir deney hiicresi ve basing panelinden olusan bir yapiya sahiptir.
Permametre hiicresi l¢ eksenli basing hiicresine benzemekle birlikte bu hiicrelerde diisey eksenel yik
uygulayacak bir piston olmadigindan gorece daha basittir. Hiicre duvari genel olarak pleksicamdan imal edilir.
Daha biyik permametre hiicreleri yapilmak istendiginde hiicre duvarinin pleksicam imal edilmesi daha pahali
ve zahmetli oldugundan aliminyum esasli bir duvar kullaniimasi tercih edilir. Hiicre igerisine yerlestirilen
zemin numunesinin ¢evresine lateks membran gegirilip bu membran alt ve Ust bagliklara ikiser O-halka ile
tutturuldugundan bu permametrenin adina “esnek duvarl” adi verilmektedir. Zemin numunesi hiicre basinci
altinda zamanla sekil degistirebileceginden esnek yapidaki lateks membran hacimsel sekil degisimini takip
ederek kenardan sizmanin o6niine gegmis olur (Daniel, 1994). Bu nedenle esnek duvarli permametre
hiicrelerinde kenardan sizmanin pratik olarak gerceklesmedigi kabul edilir. Hiicre duvarinin oturdugu alt
baslkta toplam bes adet kapali sivi kanali bulunmaktadir. Bu kanallardan ikisi numunenin oturdugu alt
basliktaki kanala, ikisi de Ust baslktaki kanala baglanirken biri de hiicre basinci kanalina baglanmaktadir. Alt
ve Ustte bulunan kanallardan birer adedi sivi giris ve cikisi vazifesini goriirken, digerleri deneye baslamadan
once sivi igerisindeki havayi disar atmak igin kullaniimaktadir. Diger bir deyisle, deney sirasinda li¢ kanal
aktiftir. Bunlardan biri hiicre basinci icin kullanilirken digerleri sivi giris ve ¢ikis kanallarini olugturmaktadir
(Sekil 4a).

Numune hiicre icerisine yerlestirilip, hiicre su ile doldurulduktan sonra esnek duvarli permametre bir basing
paneline baglanir. Bir panel lizerinde toplam Ug¢ adet cam boru bulunmaktadir. Bu borulardan biri hiicre
Gzerindeki hiicre basinci kanalina, diger ikisi de numunenin giris ve ¢ikis kanallarina baglanmaktadir (Sekil 4b).
Panel igindeki cam borularin tamaminda su bulunmasi gerekmektedir. Higbir suretle panele bagka sivi girisine
musaade edilmemelidir. Aksi takdirde panel deney sivisiile kirlenmis olacagindan cam borularin temizlenmesi
isi oldukca zahmetlidir. Sudan baska sivilarla deney yapildiginda panel-hiicre arasina keseli akiimlatorler
(bladder accumulator) yerlestirilmektedir. Hem giris hem de ¢ikis kismi diisiintldiiglinde bu iki akiimlatére
ihtiyac duyulmaktadir (Daniel, 1994). Panelde kullanilan suyun havasinin alinmasi icin de geri basing hicresi
bu sisteme eklenmektedir. Basing paneli lizerindeki vanalardan (regilatér) kanallardaki basing ayarlanabilir
ve akis istenildigi gibi baslatilabilir.

Sekil 4. a) Esnek duvarl permametre hiicresi ve b) paneli

TS EN ISO 17892-11 Bo6lum 11’de gecirimlilik deneyleri ile ilgili bir standart bulunmaktadir. ASTM’de esnek
duvarli permametrelerin kullanildigi G¢ ayri standart vardir (ASTM D5084, D6766, D7100). Bu standartlardan
ikisi sikistirilmis zemin numuneleri icinken (D5084 ve D7100) digeri GKO’niin hidrolik iletkenliginin
belirlenmesine yoneliktir (D6766). Ozellikle D6766 ve D7100 sudan farkli sivilarla yapilacak deneylerde panel
ve hiicre arasina keseli akiimilatorler yerlestirilmesini konu eder.
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Esnek duvarli permametre ile hidrolik iletkenlik deneyi yapmak sabit duvarli permametrelere kiyasla hem
daha karmagsik hem de daha zahmetlidir. Ayrica, deney dizenegi ve deney sirasinda kullanilan malzemeler
(lateks membran, O-halka, hortum vb.) nedeniyle daha pahalidir. Esnek duvarli permametre dizenegi ile
ancak bir adet deney yapilabileceginden ¢oklu deneylerin ayni anda yapilmasi gerektigi durumda daha fazla
panele ihtiya¢ vardir. Aslinda, bir bariyer tasarimi yapilacaginda veya arastirma amacgh calisma
ylrataldiginde birgok deneyin ayni anda yapilmasi s6z konusu olmaktadir. Her bir panel hem oldukga pahal
hem de laboratuvarda 6nemli bir yer kaplamaktadir. Bunun igin ayri ayri paneller yerine bazen (zerinde alti
cam borunun yerlestirildigi paneller de kullanilmaktadir, ancak bu paneller de laboratuvarda 6nemli bir yeri
isgal etmektedir (Sekil 5a). Ozellikle GKO ile yapilan deneylerde geri basing uygulanmasina ¢ogu zaman gerek
olmayabilir. Bu nedenle bir panel ile ayni anda pek ¢ok deney gergeklestirilebilir. Bunun igin panelin hiicre
basinci kanalindan tiim hiicrelere basing verilirken, her bir hiicre igin ayri bir cam boru bir aski aparati tizerine
yerlestirilir. Aski aparati laboratuvar olanaklari ile basitce yapilabilen ve cam borularin (zerine
yerlestiriimesini saglayan bir cerceve sistemdir. Her bir hicrenin ¢ikis kanalina da 6lgekli cam boru
yerlestirilerek dlctimler alinabilir. Panel izerinde yer alan diger iki cam boru da farkli hiicre basinci ile deney
yapilmak istendiginde kullanilabilir. Bu sekilde paneli kullanmak cok etkili bir ¢6zim saglayarak pek cok
deneyin ayni anda yiiriitiilmesine ve veri elde edilmesine olanak saglar. Dokuz Eyliil Universitesi (DEU), insaat
Muihendisligi, Zemin Mekanigi Laboratuvar’nda bu amagla olusturulmus permametre dizenekleri
bulunmaktadir (Sekil 5b-¢). Sekil 5b’de gésterilen hiicre 150 mm g¢apli numunelerin deneyinin yapilmasi igin
kullanilirken, Sekil 5¢ ve Sekil 5¢’deki gri renkli hiicreler 100 mm ¢apl numunelerin hidrolik iletkenliklerinin
belirlenmesi icin tasarlanmistir. Laboratuvarda ekibimiz tarafindan tasarlanip imalati yaptirilan esnek duvarli
permametre hiicreleri 50 adedin lzerindedir.

Sekil 5. a) iki deneyin yapilabilecegi panel sistemi, b-¢) Dokuz Eyliil Universitesi (DEU), insaat Miihendisligi,
Zemin Mekanigi Laboratuvari’nda kullanilan esnek duvarli permametre hticrelerinden bir gériiniim
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4. HIiDROLIK ILETKENLIK DENEYLERINDE DiKKAT EDILECEK HUSUSLAR

4.1. Esnek Duvarli Permametre Hiicresinin Ol¢iim Kapasitesinin Belirlenmesi

Esnek duvarli permametrelerle hidrolik iletkenlik deneylerine baslamadan 6nce bu permametrelerin
Olgebilecegi Ust limitin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amacla permabilite katsayisi bilinen bir 6rgiisiz
geotekstil hiicreye yerlestirilir ve kenarlari bentonit ile kapatilir. Membran ve O-halka yerlestirilip, hiicre su
ile doldurulduktan sonra permametre basing paneli sistemine baglanarak hiicre basinci verilir. Su
geotekstilden hizli gegecegi icin pek ¢cok kez panel Gizerindeki cam borular doldurularak seviye 6l¢lim yapilr.
Yapilan élciime bir érnek Sekil 6’da gosterilmistir. Permabilite katsayisi 30 mm/s (3.0x10"2 m/s) oldugu bilinen
orgisiliz geotekstilin esnek duvarli permametrede gecirgenligi (ic capt 4 mm dis capi 6 mm olan hortumlar
kullanildigi durumda) 2.0x10°® m/s olarak 6lgiilebilmistir. Bu durum esnek duvarli permametre diizenegi ile
ancak bu mertebeye kadar glvenilir élgimler alinabilecegi anlamina gelmektedir. Bundan daha yuksek
degerlere sahip oldugu bilinen 6rnekler igin hortum ve hortumlarin girdigi agizlarin gaplar bir miktar
arttinlabilir, ancak bu durumda da yukarida bahsedilen deneyin tekrar edilerek yeni durum igin dl¢lim
kapasitesinin belirlenmesi gerekmektedir. Bariyer tasariminda 10° m/s’den daha diisiik degerlere ulasiimasi
hedeflendiginden 2.0x10® m/s’lik 6lciim kapasitesi izin verilen st sinir deger ile kiyaslandiginda 2000 katina
kadar 6lgcim yapilabilecegini géstermektedir. Bu nedenle, laboratuvarda bu ¢apa sahip hortum ve baglanti
aparatlar kullanilmasi yeterli gorilmektedir.
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Bosluk Hacmi Cinsinden Akis Miktari

Sekil 6. Orgiisiiz geotekstilin esnek duvarli permametre ile hidrolik iletkenliginin belirlenmesi ve bu suretle
permametrenin 6l¢iim kapasitesinde st sinirin ortaya konmasi.

4.2, Efektif Gerilme ve Hidrolik Egim

Atik depolama sahalarinda bariyerler tabanda, sevlerde ve 6rtii vazifesinde Ustte kullaniimaktadir. Taban ve
sevlerde kullanilan bariyerler kullanim dmdrleri boyunca hem lzerine yerlestirildigi zeminle hem de atik
kaynakli sizinti suyu ile etkilesim halinde olurlar. Bunun sonucu olarak bariyer malzemesi ile zemin/sizinti suyu
arasinda katyon alis-verisi gerceklesir ve genellikle bariyer malzemesi bu durumdan olumsuz etkilenir. Bu
nedenle taban ve sevde kullanilacak bariyerlerin performanslari belirlenirken hidrolik iletkenlik deneyleri
yiiksek efektif gerilme kosullari altinda yapilabilir. Ornegin, depolama sonucunda 50 m yiikseklige ulasacak
atiklarin taban bariyeri lzerinde olusturacagl gerilme yaklasik 400 kPa’dir (Gatk=Hatikxyatk=50x8=400 kPa).
Diger yanda, atik depolama sahasi doldurulduktan sonra Ustiiniin gevreden izole edilecek sekilde yine bariyer
sistemi ile kapatilmasi gerekmektedir. Bu durumda bariyer Uzerinde yesillendirme amacgh yaklasik 1.0 m
yiiksekliginde bir nebati toprak tabakasi yerlestirilmektedir. Bu durumda 6rtl bariyerinin Gzerine yaklasik 18
kPa’lik bir gerilme uygulanmis olur. Efektif gerilme arttirildikga bariyer icindeki bosluk orani azalacagindan
bariyerin hidrolik iletkenligi de azalmaktadir. Dolayisiyla bariyer tasariminda efektif gerilme agisindan en
olumsuz durum, diger bir deyisle en kotl senaryo, bariyerin o6rtiide kullanilmasi halinde meydana
gelmektedir. Bu nedenle hidrolik iletkenlik deneyleri yapilirken bu durum dikkate alinir ve deneyler dislik
efektif gerilme altinda gergeklestirilir. Deneyler, kimyasal sivilarla yapilsa da dusik efektif gerilme altinda
performans belirlenir.
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Esnek duvarli permametrelerle deney yaparken genellikle uygulanan efektif gerilmenin ortalamasi rapor
edilmektedir. Ornegin 30 kPa efektif gerilme altinda bir deney yapilmasi planlaniyorsa hiicre basinci ile girig
ve cikis kanallarina (bu ayni zamanda bosluk suyu basinci demektir) uygulanan basing arasinda 30 kPa fark
olmasi gerekmektedir. Geri basincin uygulandigl durumda 6nce hiicre basinci 50 kPa ayarlanmissa giris ve
cikis basinglari da 20 kPa olmalidir. Hiicre basinci toplam gerilme, giris ve gikis basinglari da bosluk suyu basinci
olacagindan aradaki fark efektif gerilmeyi vermektedir. Sikistirilmis numuneyi doyurmak ve panel sistemi ile
hortumlardaki suyun iginde hapsolmus havayi ¢ézmek icin tiim basinglarin kademeli bir sekilde yavas yavas
arttirlmasi gerekmektedir. Genelde arttirilma adimi 50 kPa’dir ve her kademede 1-4 saat arasi beklenmesi
tavsiye edilir. Arttirma siniri bariyer malzemesinin (sikistirilmis dogal kil zemin veya bentonitli karisim)
doygunluk derecesine bagh olarak belirlenir (ASTM D5084). Burada hiicre basincinin 400 kPa’'ya kadar
arttirildigini farz edersek, giris ve ¢ikis basinglarinin 370 kPa olmasi gerekmektedir. Buraya kadar uygulanan
basinglar numuneyi ve sistemde var olan suyun icindeki havayi ¢ézmek icin yapilmaktadir. Giris ve cikis
basinglari ayni oldugundan akisin baslatilabilmesi icin giris veya c¢ikis basinglarindan birinin distrtlmesi
gerekmektedir. Burada iki goris vardir. Birinci gorls akisin asagidan yukariya dogru olmasinin numunenin
icinde eger hala hava kalmissa stpdrilerek disariya atilmasina yardimci olacagini soylerken, digeri akisin
yukaridan asagiya olmasinin bariyerin gergekte karsilasacagl durumu daha dogru resmettigini belirtmektedir.
Akis hangi yone olursa olsun kanallardaki basinglardan birinin 360 kPa’ya disurildigl géz online alinirsa,
numunenin bir ucunda efektif gerilme 400-370=30 kPa, diger ucunda 400-360=40 kPa olacaktir. Bu durumda
ortalama efektif gerilme (30+40)/2=35 kPa olmalidir. Deney boyunca gerilmeler degistirilebilir. Her durum
icin ortalama efektif gerilme (G'ort) asagidaki denklem ile hesaplanabilir:

o, +0
MJ (1)

O., =0, —
ort hiicre
[ 2

Burada ohicre hiicre basincini, og hiicre girisine bagl 6lgekli cam borudaki su basincini, o de ¢ikis agzina bagli
olgekli cam borudaki su basincini géstermektedir.

Hidrolik iletkenlik deneylerinde hidrolik egimin (i) belirlenmesi gerekir. Atik depolama sahalarinda hidrolik
egimin ¢ok dusuk oldugu (1-5) bilinmektedir, ancak laboratuvarda disik hidrolik egim degerlerinin
kullanilmasi deney siresini uzattigindan pratik kabul edilmez. Daha yuksek egimler ise sizma basincindan
dolayi numune igindeki ince danelerin hareketine sebep olabildiginden akis kanallarinin (bosluklarin)
tikanmasina veya tam tersi iri daneler arasinda var olan ince danelerin yikanmasina (erozyona ugramasina)
sebep olabilir. Bu da saglkli sonug alinmasini engelleyebilir. Bu nedenle 6zellikle kil ihtiva eden zeminlerde
hidrolik egimin en fazla 30 olmasi tavsiye edilir (ASTM D5084). Esnek duvarli permametreler kullanildiginda
hidrolik egim asagidaki denklem ile hesaplanabilmektedir:

AT (2)

Bu denklemde ysu suyun birim hacim agirligini, Hzemin de sikigtirilmis zemin yiiksekligini temsil etmektedir.

Yukaridaki 6rnekten yola ¢ikarak Hzemin’nin 100 mm=0.1m oldugu kabul edilirse i= [(370-360)/10]/0.1=10
olmaktadir. Gorildugl Gzere sikistirilmis bir 6rnek icin hidrolik egim 10 iken bu 6rnegin Heko=10 mm=0.01 m
kalinhginda bir GKO olmasi durumunda ayni basing sartlarina ragmen hidrolik egim 100 ¢ikmaktadir. Bazen
egim degerleri GKO’ler icin 200’lere kadar ¢ikabilmektedir. Dolayistyla GKO’ler icin hidrolik egim degeri ASTM
D5084'te belirtilen deger araligindan ¢ok yiiksektir; ancak, Shackelford vd. (2000) GKO’ler {izerinde yaptiklari
calismada hidrolik egimin, hidrolik iletkenlik Gzerine etkisinin sinirli oldugunu ortaya koymuslardir. Zira
GKO’de bentonitin daneler arasindaki bosluklari tikamasi gibi bir durum séz konusu degildir, ancak yiiksek
hidrolik egimlerde bentonit geoteksiller arasindan siipiiriilebilir. Bu nedenle GKO’lerin bariyer performansi
belirlenmek istendiginde hidrolik egimin mimkin oldugunca disiuk degerlerde tutulmasi tavsiye
edilmektedir.
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4.3. Hidrolik iletkenlik

Hidrolik iletkenlikler, zaman iginde 6lgekli cam tipler igindeki su seviyelerinde meydana gelen degisimler
kaydedilerek Denklem 3 ile hesaplanabilir:

_axH h

k = zemin xIn _0 (3)

Ax At h,

Burada k permabilite katsayisini, a 6lgekli cam boru enkesit alanini, A numune enkesit alanini, At iki okuma
arasinda gecen zamani, ho ve hi 6lgekli cam borudaki su seviyesinin referans diizlemine olan ilk ve son
yiksekligini temsil etmektedir.

Hidrolik iletkenlik davranisi zaman ekseninde ifade edilmekten ziyade numune igindeki bosluk hacimleri
dikkate alinarak “bosluk hacmi cinsinden akis miktari (BHCAM)” ile gosterilir. Bunun nedeni ayni anda iki
numunenin (veya daha fazla) hidrolik iletkenliklerinin uyumlu bir sekilde karsilastirilabilmesi igindir. Ornegin
numunelerden birinin hidrolik iletkenligi yiksekse, bunun deneyi birka¢ gin icinde bitebilir. Disuk
gecirimlilige sahip numunenin deneyinin de bir yil sirdiigli géz 6niine alinirsa zaman eksenli bir gdsterimde
yiiksek gecirimlilige sahip numunenin verisi nokta olarak gozikecektir. Diger yanda her iki numuneden
karsilastirilabilir 6lglide sivi akisi gerceklesmis olabilir. Bu nedenle BHCAM'ye bagh degerlendirme daha yaygin
kullanilan bir gosterim seklidir. Deney sirasinda numune iginden gecen su miktarinin hacmi, numunenin
bosluk hacmine oranlanarak belirlenir ve bu degerler eklenik bicimde toplanarak hidrolik iletkenlik sonuglari
BHCAM ekseninde verilerek davranis elde edilmis olur.

4.4. Numune Hazirlama

Sikistirilmis Dogal Kil Zemin ve Bentonitli Karisimlar

Bariyer malzemesi olarak dogal kil zemin veya bentonitli bir karisim secildiginde bu malzemenin hangi su
iceriginde sikistirilip serilecegi tasarim agisindan ¢ok 6nemlidir. Hidrolik iletkenlik, optimum su igeriginin kuru
kisminda birka¢ mertebe daha yiiksek, islak kisminda da daha dustktir (Holtz vd., 2011). Atik depolama
sahalari gibi sikistirilacak malzemenin yogun olarak kullanilacagi yerlerde bu imalatlar genelde sicak
mevsimlerde yapilir (genelde yaz aylari). Sikistirilacak malzemeye su ilave edilirken optimum su icerigi
hedeflenmez. Zira optimum su igeriginde hazirlanmis bir malzemenin serilip sikistirlmasi esnasinda
buharlasma meydana gelme ihtimali fazladir ve bu nedenle su igerigi kolayca optimumun kuru tarafina
gecebilir. Bu durumda hidrolik iletkenligin de artmasi beklenmektedir. Bu durum nedeniyle bariyer
malzemelerinin su igerikleri optimum su igeriginin %2-3'G kadar islak tarafta olacak sekilde hazirlanip
sikistirihir.

Benzer sekilde laboratuvar deneyleri yapilirken malzemenin su igerigi, optimumun islak tarafinda kalacak
sekilde hazirlanir. Killi malzemenin su icerigi ayarlandiktan sonra genelde bir poset icinde bir gece bekletilmesi
ve suyun homojen bicimde numune igine dagiimasi saglanir. Ertesi giin c¢ikarilan numune tekrar gizelce
karistirtlir ve belirli bir sikistirma enerjisi altinda kalip iginde sikistirilir. Sikistirma islemi bittikten sonra hidrolik
kriko vasitasiyla sikistirilmis numune kaliptan cikarilir. Permametre hiicresine yerlestiriimeden once
sikistirilmis 6rnegin altina ve Ustline poroz tas konur. Etrafina lateks membran gegirilip, basliklara O-halka
yerlestirildikten sonra permametre hiicresi yerine konarak deneye baslanir.

Bariyer tasarimi igin segilen killi malzeme optimumun kuru kisminda, optimumda ve optimumun islak
tarafinda olacak sekilde en az tg¢ farkh su igeriginde sikistirilarak hem sikistirma egrisi elde edilir (Sekil 7a) hem
de hidrolik iletkenlik deneyine tabi tutularak su igerigi-hidrolik iletkenlik degisimi Sekil 7b’de gosterildigi gibi
belirlenir. Hidrolik iletkenligi 10° m/s’den daha disiik olan noktalar sikistirma egrisi tizerinde taranarak bir
“tarali alan” elde edilir. Buradan elde edilen sonug, laboratuvarda yapilan diger deneylerle harmanlanarak
(serbest basing deneyi ve hacimsel bizilme deneyleri) sikistirma egrisi Gzerine ayri ayri tarali alan olarak
islenir. Her li¢ deneye ait taral alanlarin kesisim kiimesi belirlendikten sonra kuru birim hacim agirlik ve su
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icerigi ekseninde uygulamanin yapilabilecegi “uygulama alani” elde edilmis olur (Daniel vd., 1993; Daniel ve
Benson, 1990).
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Sekil 7. a) Kum bentonit (KBK) ve zeolit bentonit karisimlarinin (ZBK) sikistirma egrileri ve b) hidrolik
iletkenliklerinin su icerigine bagli degisimi (Oren vd. 2014)

Geosentetik Kil Ortii (GKO)

GKO’niin bariyer performansi belirlenmek istendiginde numune hazirlama isi oldukca 6nem arz etmektedir.
GKO rulodan kesilip ¢ikarilirken kuru haldeki bentonit GKO’niin kenarlarindan dékilmeye baslar. Bu durum
esnek duvarli permametrelerle hidrolik iletkenlik tayin edilirken kenardan sizmaya neden olur. Bunun 6niine
gegmek icin iki detayr mutlaka uygulamak gerekir. Bunlardan birincisi GKO rulodan kesilirken kesilme hattinin
islattiimasi, ikincisi de GKO permametreye yerlestirildikten sonra kenarlarin bentonitle sivanmasidir.

GKO rulodan kesilirken esnek duvarli permametre ile deney yapilacak pedestal caplarina uygun bir paslanmaz
gelik halka kullanilmasi gerekir. Once rulodan 200mmx200mm boyutlarinda kare bir GKO 6rnegi kesilir (Sekil
8a). Paslanmaz gelik halka rulo tzerine yerlestirildikten sonra boyali kalem ile kesilecek daire isaretlenir. Daha
sonra bu dairesel ¢izgi, ici damitik su dolu bir piset yardimiyla yavasga islatilir. Islatma esnasinda ¢izgi disina
su tagirilmamasi gerekir. Aksi takdirde GKO icindeki bentonit hidrate olmaya baslar. Ucu sivri piset kullaniimasi
suyun daha dikkatli bir sekilde damlatiimasina yardimci olabilir. Sonra kalin kumas kesmeye yarayan makas
veya ucu keskin bir maket bicagi ile ¢izgi boyunca GKO kesilir (Sekil 8b). Kestikten sonra kesilme yiizeyi gozle
incelenir ve varsa alt ve (st geotekstillerin birbirine temas ettigi yerler cimbiz benzeri bir aparatla birbirinden
ayrilir. GKO permametrenin pedestali lizerine yerlestirilmeden énce poroz tas yerine kalin bir 6rgiisiiz
geotekstil ayni gapta kesilerek GKO ve alt pedestalin arasina konur (Sekil 8c). Onun lzerine GKO, onun da
Uzerine tekrar drenaj amagh kullanilan kalin bir 6rgilistiz geotekstil konur (alta ve tiste konan geotekstiller
aynidir). Ust baslik drgiisiiz geotekstilin Gizerine yerlestirildikten sonra iki baslk arasinda kalan yan yiiz
kenardan sizmayi engellemek icin orta plastik kivamda hazirlanan bir bentonit hamuru ile kapatilir (Sekil 8¢).
Bentonitin GKO’niin icerisinden cikarilan bentonit olmasi ve kapatma esnasinda spatula kullaniimasi
o6nemlidir. Daha sora lateks membran ve O-ringler yerlestirilir (Sekil 8d) ve permametre hiicresi su ile
doldurulduktan sonra yerine yerlestirilir (Sekil 8e).
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Sekil 8. GKO’lerin hidrolik iletkenlik deneyi icin hazirlanmasi: a) rulodan 200mmx200mm boyutlarinda
numune kesme, b) kesilen numuneden islatilarak dairesel 6rnek alinmasi, ¢) GKO’niin altina ve Ustiine
drglisiiz geotekstil yerlestirme, ¢) kenardan sizmayi 6nlemek icin GKO yan yiizlerinin bentonitle sivanmasi,
d) numune cevresine lateks membran ve O-halka gecirilmesi ve e) permametrenin yerine yerlestirilmesi.

GKO kesim hatti 1slatiimasina ragmen hala kenarlarda yeterli miktarda bentonit olmayabilir. GKO kenari
bentonit hamuru ile sivanmis olsa da bu durumda kenardan sizma gergeklesebilir. Hidrolik iletkenlik yiksek
bulgulanmissa hemen deney sonlandirilarak raporlama yapilmaz. Cam borudaki sivi igine boyar madde
konarak suyun renginin degismesi beklenir. Daha sonra numunenin iginden 100 ml kadar boyah su gegirilir.
Bu sire zarfinda tercihi akis yolu/yollari boyanmis olur. Deney sonunda numune cikarilir ve gézlemsel
inceleme yapilarak fotograflanir (Sekil 9). Eger kenardan sizma gerceklesmisse daha dikkatli olacak sekilde
yeni bir GKO numunesi rulodan kesilerek deney tekrarlanir.

Sekil 9. Hidrolik iletkenlik deneyi sirasinda GKO kenarindan sizma gerceklesmesi ve bu durumun boya testi
ile ortaya konmasi

4.5. Onislatma Yapilmasi (Onceden Su ile Temas Ettirme — Hidrasyon)

Bariyer malzemesi saha lizerine yerlestirildikten sonra altinda bulunan zeminden su emerek veya yapay olarak
Gistiinden sulanarak bariyerin killi kisminin sismesi saglanir. Boylece gegiririmliligin daha diisiik olmasi saglanir.
Buna Onceden hidrate etme anlamina gelen prehidrasyon veya Turkcelestirilmis haliyle “Gnislatma”
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denmektedir. Sikistirilmis killer veya bentonitli karisimlar zaten optimumun islak kisminda sikistirildiklarindan
onislatmaya tabi tutulmasina gerek yoktur. Zira sikistirilmis kilden olusan bariyerin altinda bulunan zemin de
belirli bir nemde bulundugundan alt zeminden su alma veya verme gibi bir durum sinirh sekilde
gerceklegebilir.

Diger yanda GKO’ler icin énislatma durumu biyiik énem arz etmektedir. GKO'ler fabrikada iiretilen
malzemeler oldugundan belirli bir su igerigine sahiptir. Genelde bentonitin sahip oldugu su icerigi %10 ile %16
arasinda degismektedir. Bu su icerigi araligindaki bentonit yiksekten bosaltildiginda yogun olarak toz gikarir.
Dolayisiyla %10-16 su igerigine sahip bentonit neredeyse kuru kabul edilebilir. Dolayisiyla, GKO uygulama
esnasinda altinda bulunan zeminden 6nemli miktarda su emer. Su emme islemi yavas yavas meydana gelir.
Ornek vermek gerekirse, altindaki zeminin su icerigine ve GKO tipine bagli olarak GKO’niin bir hafta sonunda
sahip oldugu su igerigi %60'in lizerine ¢ikabilir, hatta %100’lere ulasabilir (Acikel vd., 2018; Anderson vd.,
2012; Bouazza vd., 2017; Bradshaw vd., 2013; Chevrier vd., 2012; Karakus vd., 2022; Kul ve Oren, 2016;
Ozdamar Kul ve Oren, 2018, 2019; Rayhani vd., 2011; Rowe vd., 2019; Rowe ve Li, 2021; Sarabian ve Rayhani,
2013; Taskesti vd., 2019).

Hidrasyonu laboratuvarda resmetmek icin GKO’ler ya yerinde kullanilacak zemin iizerinde hidrate edildikten
sonra permametreye yerlestirilerek hidrolik iletkenlik deneyine tabi tutulur ya da dogrudan permametre
tizerine yerlestirildikten sonra 6nislatma islemi uygulanir ve sonrasinda deneye gegirilir. GKO’lerin esnek
duvarli permametre hiicresinde 6nislatmaya tabi tutulmasi daha pratik oldugundan genelde bu yontem
uygulanir. Bunun icin permametrede deney sivisi ile stizdiirme islemine gegmeden 6nce 6nislatma yapilr.
Deney yapilirken kullanilan tabirler kafa karistirici olabilir. Soyle ki 6nislatma, “su” ile yapilan 6n islemi
tanimlamaktadir. Ornegin sahaya 6zel hazirlanmis bir sentetik sivi ile yapilacak hidrolik iletkenlik deneyi icin
dnislatma yapilacaksa GKO permametreye yerlestirildikten sonra ¢ikis vanasi kapatilir ve cam boruya yalnizca
su (damitik su veya gesme suyu) konulur. Hiicreye giris vanasi agilir ve 24 saat ile 72 saat arasindaki bir stire
boyunca suyun GKO ile temas etmesi ve bdylece GKO igindeki bentonitin sismesi saglanir. Bu siire boyunca
hiicreye giris vanasi agik ve ¢ikis vanasi kapali oldugundan numunenin icinden su akisi gerceklesmez. Bu
nedenle akis baslatilmadan 6nce su ile temas ettirme islemine “6nislatma” denir. Genel olarak 48 saat 6n
1slatma uygulanmasi bir rutin halini almistir (Jo vd., 2004; Katsumi vd., 2008; Ruhl ve Daniel, 1997; Shackelford
vd., 2000). Onislatmadan sonra cam boru icindeki su bosaltilir ve siizdiirme sivisi olarak kullanilacak sahaya
Ozel hazirlanmig sentetik sivi konarak hidrolik iletkenlik él¢imlne ¢ikis vanasi agilarak baslanir. Sekil 10’da
dnislatmaya tabi tutulmus bir GKO’niin su iceriginde meydana gelen degisim zamana bagl olarak
gosterilmektedir. Diger yanda, yukarida anlatildigi bicimde, GKO 6nceden sentetik sivi ile islatilacaksa buna
“6nislatmasiz GKO” adi verilir. Aslinda burada da GKO énislatma islemine tabi tutulmaktadir, ancak bu
o6nceden islatma isleminde su kullanilmadigi icin “6nislatmasiz” tabiri kullanilmaktadir (Jo vd., 2001; Katsumi
vd., 2007; Kolstad vd., 2004). Onislatmasiz GKO de 48 saat boyunca sentetik sivi ile temas ettirildikten sonra
cikis vanasi aglilarak hidrolik iletkenlik deneyine ayni sivi ile devam edilir.
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Sekil 10. Na-GKO’niin esnek duvarli permametrede dnislatma islemi sirasinda su iceriginde meydana gelen
degisimin zamana baglh gosterimi
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Su ile 6nislatma islemine bazen vana agilarak da bir siire devam edilir. Diger bir deyisle, su ile akis (veya
suzdiirme) baslatilir. Birkag BHCAM kadar akis sonrasinda ¢ikis vanasi kapatilir ve cam borudaki su deneyin
yapilacagi sentetik sivi ile degistirilir. Sonrasinda vakit kaybetmeden deneye devam edilir. Boylece sizma
kuvvetleri altinda 6nislatmaya ilave olarak 6nstizdirme yapilmis olur (Di Emidio vd., 2015; Lee ve Shackelford,
2005a; Mazzieri vd., 2013; Stern ve Shackelford, 1998; Wang vd., 2019). Onislatmali ve énislatmasiz GKO’lerin
hidrolik iletkenlik davranislari birbirinden farkli olmaktadir. Onislatmaya tabi tutulan bir GKO’niin nihai
hidrolik iletkenligi dnislatmasiz GKO’niinkine gére birkag mertebe daha diisiik 6lciilebilmektedir (Shackelford
vd., 2010; Stern ve Shackelford, 1998). Buna bir 6rnek Sekil 11a ve Sekil 11b’de gosterilmektedir. Sekil 11a’da
sodakiilii sizinti suyu ile yapilan bir deneyde GKO’niin énislatmasiz durumda nihai hidrolik iletkenligi 7.7x107
m/s iken dnislatma/énsiizdiirme neticesinde nihai hidrolik iletkenligi 4.8x10'! m/s’ye diismiistiir. Bu dort
mertebelik bir farka karsilik gelmektedir. Sekil 11b’de de bu etki incelemesi 4 farkh GKO ve (¢ atik depolama
alanindan alinmis sizinti suyu 6rnekleri ile yapilmistir. Sekil 11b’den de gorilebilecegi gibi 6nislatma
durumunda GKO’lerin hidrolik iletkenligi 3-4 mertebe kadar azalabilmektedir.

GKO icindeki bentonit pargaciklari 6nislatma esnasinda su ile siserek akis kanallarini daraltmakta ve
gegirimlilik azalmaktadir. GKO, sonrasinda agresif bir sivi ile temas ettiginde bentonit parcaciklarini saran
adsorbe su tabakasi kalinligi en yiiksek seviyesinde iken yavas yavas baskilanmaya baslamakta ve gecirimlilik
artmaktadir. Gegirimliligin 6nislatmasiz durumdakine benzer seviyelere gelebilmesi icin ¢ok uzun sireler
boyunca deneylerin devam ettirilmesi gerekir. Zira bentonit ile sivi arasindaki katyon degisiminin
tamamlanabilmesi icin olduk¢a uzun zaman gegmesi gerekmektedir. Bazen bu slire sonunda dahi 6nislatiimis
GKO'niin énislatmasiza goére hidrolik iletkenligi birkag mertebe daha diisiik olabilmektedir.
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Sekil 11. a) Soda kilu sizinti suyu ile stizdirilen érnekler Gizerinde 6nislatma etkisinin belirlenmesi ve
b) 6nislatma etkisinin dort farkl GKO (izerinde atik depolama sahalarindan alinmis sizinti sulari ile
belirlenmesi
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4.6. Deney Sirasinda Kullanilmasi Onerilen Sivilar

Deney sirasinda bariyerin hangi amacla kullanilacagi énem arz etmektedir. Ortii amagh kullanilacak
bariyerlerin hidrolik iletkenlik deneyleri su ile yapilirken, taban veya sevlerde kullanilacak bariyerlerin sahaya
ozel sivi ile hidrolik iletkenlik deneyi yapilmalidir. Bariyer malzemesi eger barajlarda kil ¢ekirdek olusturmak
veya yangin sondiirme amach yapilan goletlerin taban ve sevlerinde kullanilacaksa hidrolik iletkenlik
deneylerinin su ile yapilmasi kafidir. Zira depolanacak olan sivi sudur ve bariyer malzemeleri en diigiik
gericimlilige su varliginda ulasir. Suyun kullanilmasinin yanisira sentetik su ile de hidrolik iletkenlik
belirlenebilir. Bariyer malzemesinin, altinda bulunan zeminle etkilesime girecegi ve uzun donemde katyon
degisimine maruz kalacagi unutulmamalhdir. Ozellikle ince yapidaki GKO bu etkilesime sikistirilmis killere ve
bentonitli karisimlara nazaran daha gabuk girer. Bu nedenle bariyer malzemesinin altinda bulunan zemindeki
anyon ve katyonlar ¢ikarilarak, bunlarin konsantrasyonlari belirlenir. Belirlenen konsantrasyonla
laboratuvarda bir sentetik su hazirlanarak hidrolik iletkenlik deneylerinin bu siviyla yapilmasi 6nerilmektedir
(Scalia ve Benson, 2010). Ayni durum 6rtide kullanilacak bariyer malzemesinin deneyleri igin de gegerlidir.

Diger yanda taban ve sevde kullanilacak bariyer malzemesi sahaya 6zel siviile hidrolik iletkenlik deneyine tabi
tutulmalidir. Sahaya 6zel sivi igin olasi sizinti suyu kompozisyonu belirlenmeli veya yakin bir kaynaktan hazir
sizinti suyu alinmalidir. Ornegin, mevcut atik depolama sahasi genisletilmek veya yenisi yapilmak isteniyorsa,
bariyer malzemesinin hiddrolik iletkenlik deneyi eski sahadan getirtilen sizinti suyu ile yapilabilir. Bu siviya
ilave olarak su ile deneylerin yapilmasinda da fayda vardir. Su ile yapilan deney kontrol deneyi gorevi gorip
sizint1 suyuyla elde edilen hidrolik iletkenligin yorumlanmasina yardimci olur. Eger sizinti suyuyla belirlenen
hidrolik iletkenlik suyla belirlenene gore yiiksekse, sizinti suyunun gegcirimliligi arttirici etkisi oldugu sonucuna
variimaktadir. Onemli olan bu artisin nereye kadar varabilecegini gérmektir. Bunun icin de deneyler uzun
sureler boyunca devam ettirilmelidir. Pratik olmasi agisindan yukarida anlatilanlar Cizelge 1’de 6zetlenerek
yeniden sunulmustur.

Cizelge 1. Bariyerin kullanim amacina gore laboratuvarda hidrolik iletkenligin belirlenmesi asamasinda
kullanilmasi gereken sular.
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Deponi sahalarindan alinmis sizinti sulari ile hidrolik iletkenlik deneyi yapmak oldukga zordur. Sizinti suyunun
buzdolabinda muhafaza edilmesi ve belirli araliklarla konsantrasyonun belirlenmesi gerekmektedir. Sizinti
suyu icerisinde bircok bakteri bulundugundan konsantrasyonu zaman icinde degismektedir. Bu nedenle
deney baslangicindaki kosullar ile deney surdirilirken sahip olunan kosullar benzerligini yitirmektedir.
Ayrica, sizinti suyu laboratuvara asiri koku yaydigi icin calisma ortami kosulu bozulmaktadir. is sagligi ve
givenligi kapsaminda degerlendirildiginde, bu istenmeyen bir durum ortaya ¢ikarmaktadir. Bunun igin, uygun
bir havalandirma ve filtreleme sistemine sahip odada deneylerin yapilmasi gerekir. Bu ortami saglamanin
mumkiin olmadigi durumda ise hidrolik iletkenlik deneylerinin CaCla ¢ozeltileri yapilmasi oldukga yaygin olan
bir uygulama seklidir (Gleason vd., 1997; Jo vd., 2001, 2004; Katsumi vd., 2008; Katsumi, Lee vd., 2005; Lee
ve Shackelford, 2005c, 2005b; Razakamanantsoa vd., 2012; Rowe ve Abdelatty, 2012; Stern ve Shackelford,
1998; Vasko vd., 2001). Kalsiyum iki degerlige sahip toprak alkalileri grubundan metalik bir element oldugu
icin adsorbe su tabakasi kalinligini baskilayici (azaltici) bir etkiye sahiptir. Bu element dogada fazla miktarda
bulundugundan ve bariyer malzemesinde ¢ogunlukla sodyum ve kalsiyum arasinda yer degistirme meydana
geldiginden hidrolik iletkenlik deneylerinde kullaniimasi fayda saglamaktadir. Kokusuz olan bu tuzla deneyler
farkh konsantrasyon diizeylerinde yapilabilir. Suya ilave olarak 5, 10, 25, 50, 100 mM CaCl; konsantrasyonlari
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literatlrde fazlaca galisiimis tuz ¢ozeltisi seviyeleridir (Di Emidio vd., 2015; Jo vd., 2005; Lee vd., 2005; Lee ve
Shackelford, 2005c; Rowe vd., 2017). CaCl, ¢ozeltileri icinde 5 mM sert cesme suyu igerisindeki kalsiyum
miktarina yakinken, 50-100 mM seviyeleri en kotu senaryoyu resmetmek igin kullanilan orta/kuvvetli bir
¢Ozelti seviyesidir. Konsantrasyon arttikga bariyer malzemesinin hidrolik iletkenliginin arttigi da
unutulmamahdir. CaClz ¢ozeltilerine ilave olarak 100 mM ile 1000 mM (1 M) arasinda hazirlanan NaCl
¢oOzeltileri de kullaniimaktadir (Katsumi, vd., 2008; Petrov ve Rowe, 1997).

4.7. Deney Sirasinda ve Sonrasinda Yapilmasi Gereken Olgiimler

Hidrolik iletkenlik deneylerinde hem numune igine giren su miktari (Qgiris) hem de numune iginden gegen su
miktari (Qqks) belirlenir. Bu degerler fiziksel dengenin (Qgiis/Qgiris) kontroliinde kullanilir. ASTM D5084'te bu
oran igin izin verilen sinir degerler 1.0£0.25 ile ifade edilmistir. Bir baska deyisle hidrolik iletkenlik deneyi
boyunca Qgqis/Qgiris degerleri 0.75 ile 1.25 arasinda olmasi kosulu aranmaktadir (Sekil 6’daki kesikli gizgiler sag
eksende yer alan bu oran araligini géstermektedir). Fiziksel dengenin yaninda deneylerin sonlandirilabilmesi
icin hidrolik dengenin de saglanmis olmasi gerekir. Bunun igin son dort hidrolik iletkenlik degeri arasindaki
farkin 1.0£0.25 olmasi gerekmektedir.

Hidrolik iletkenlik deneyleri sirasinda belirli araliklarla numuneye giren ve numuneden siziilerek g¢ikan
kisimlardan sizinti suyu érnekleri alinarak (siiziintii) ve bunlar tizerinde pH ve elektrik iletkenlik 8lgimleri (Ei)
yapilmaktadir. Alinan bu numuneler 50 ml’lik plastik tiiplere doldurulup kimyasal igeriklerinin bozulmamasi
icin buzdolabinda saklanmalidir. Daha sonra bu numuneler pH ve elektrik iletkenlik 6l¢limlerine tabi tutularak
deney boyunca sividaki pH ve Ei degisimleri incelenebilir. Olgiimlere baslanmadan &nce pH ve Ei uglarinin
kalibrasyonunun yapilmasi gerekmektedir. Kalibrasyon icin genelde pH igin i¢c tampon ¢6zelti (pH=4, pH=7 ve
pH=10), Ei icin iki tampon ¢6zelti (0.1M KCl ve 0.01M KCI) kullaniimaktadir. Yapilan hidrolik iletkenlik deneyi
sirasinda kimyasal stabilite kosulunun saglanip saglanmadiginin kontrolii dogrudan pHcks, Elaws ve
PHcikis/PHgiris - Elcias/Elgiris oranlarina bakilarak yapilir (Sekil 12b). Burada, pHqis ve Eiciis ikis sivisindan alinan
drneklerin, pHgiris ve Elgiris ise kullanilan sizinti suyunun pH ve elektrik iletkenlik degerlerini ifade etmektedir.
Hidrolik iletkenlik deneylerinin sonlandirilabilmesi icin gerekli kimyasal denge kosulu (pHcks/pHgrris ve
Eigiis/Elgiris) ASTM D6766’da 1.0+0.1 olarak tanimlanmistir.

Numuneye giren ve ¢ikan sivi numuneleri (zerinde ayrica anyon ve katyon analizleri yapilarak bariyer
malzemesinde meydana gelen yer degistirme miktari belirlenmeye calisiir (ASTM:D7503-10, 2010).
Deneylerde klorlu (Cl-) veya siilfath (SO4?)(veya baska bilesenli) tuzlar kullanildiysa anyon olarak klor ve
siilfata bakilir. Yer degistirebilir katyonlar olarak siiziintiilerde genelde Na*, K*, Ca*, Mg?* elementlerine
bakilmasi yeterlidir. Diger yanda, 6zel olarak kullaniimis baska elementler varsa bunlara da mutlaka
bakilmalidir. Bu katyonlar kil ylizeyine elektrostatik baglarla tutunabilen ve yer degistirebilir katyonlar olarak
adlandirilan katyonlardir. Analizler icin stzintiler belirli araliklarla toplanarak bunlarin bir kismi pH ve
elektriksel iletkenlik icin bir kismi da kimyasal analizler i¢in ayrilir. Dolayisiyla hemen hemen her 30 ml sivi
numuneden siiziiliip toplandiginda yarisi kapakli plastik tiip icine alinarak pH ve Ei icin ayrilir. Diger yarisi da
anyon ve katyon analizleri icin yine plastik kapakh tiip icinde alinarak ayrilir. Eger sivi iginde gozle gorullr
parcaciklar varsa sivi 6zel bir filtreden gegirilerek bu pargaciklardan temizlenir. Zira katyon analizleri igin
hassas ICP Optik Emisyon Spektrofotometri cihazi kullanildigindan bu pargaciklardan arindirilmis sularla
analizlerin yapilmasi gerekmektedir. Filtreleme icin 6zel filtre kagidi tutucular ve 25 mm ¢apinda ve gézenek
acikhgl 2.5 um olan filtre kagitlar kullanilmahdir. $iringa icine doldurulan suizintiler filtre kagidi tutuculara
yerlestirilen filtrelerden gegirilir. Filtrelenmis stizlintiler plastik kapakl tiiplere konduktan sonra lizerine 1 ml
nitrik asit damlatilip pH 2’nin altinda olacak sekilde numuneler buzdolabinda saklanir.

Kimyasal analize tabi tutulmus Na-GKO’niin soda kiilii sizinti suyu ile deneyinden elde edilen grafikler biitiin
Sekil 12a-¢’de gosterildigi sekilde verilmistir.
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Sekil 12 Na-GKO’niin soda kiilii sizinti suyuyla a) hidrolik iletkenlik davranisi, b) pH ve Ei 8l¢limii sonuglari, c)
cikis sivisi konsantrasyonlari ve ¢) gikis ve giristeki konsantrasyonlarin oranlanmasi

4.8. Deneyde Karsilasilabilecek 6zel Durumlar

Permametrede Tikanma Meydana Gelmesi

Hidrolik iletkenlik deneyleri uzun siiren deneyler oldugu i¢in zaman igerisinde akis miktari radikal bir sekilde
azalmaya baslayabilir. Bu durumda sistem icerisinde bir tikanma meydana gelmis olmasi oldukga
muhtemeldir. ilk olarak yapiimasi gereken hiicrenin diger ¢ikis vanasi agilarak cam borudaki sivinin bu
kanaldan da c¢ikip ¢citkmadigi kontrol edilir. Eger sivi ¢ikisi varsa, giris kanali tikkanmis demektir. Bu durumda
cam boru baglantisi akisin gerceklestigi kanala baglanir. Zamanla bu kanal da tikanirsa hiicre agilarak gozle
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inceleme yapilir. Tikali kanallar agilabilecekse agilir veya hortum, baglanti aparatlari yenisiyle degistirilir. Bu
duruma giizel bir 6rnek Sekil 13’te verilmistir (Oren vd., 2017).
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Sekil 13 Polimer GKO’niin (P-GKO) 50 mM CuClI2 ¢dzeltisi ile yapilan: a) hidrolik iletkenlik deneyi, b) baglanti
aparatinda ve c) hortumda bakirin zamanla birikmesiyle meydana gelen tikanma (Oren vd., 2017)

Sekil 13a-c’den de goriilebilecegi gibi CuCl: ile yapilan hidrolik iletkenlik deneyinde hidrolik iletkenlik diistik
seyrederken zamanla akisin da yavas olmasi sebebiyle tikanma meydana gelmis ve hidrolik iletkenlik aniden
dusmistiir. Yukanda bahsedildigi sekilde permametre Gzerindeki diger kanal lizerinden deneye devam
edilmek istenmis, ancak akis gerceklesmemistir. Bunun lzerine permametre agilmis ve Sekil 13b ve Sekil
13c’de goriildigi gibi bakirin baglanti aparati ve hortumu tamamen tikadigi gérilmiistir. Baglanti aparatinin
metal olmasinin bakirla etkilesime girmesinde etkili olmus ve bunun lzerine permametre (zerindeki tim
baglanti aparatlari plastik aksamlarla degistirilmistir. Bunun Gzerine 50 mM CuCl, ¢ozeltisi ile deney
tekrarlanmis ve deneyler sorunsuz bir sekilde tamamlanabilmistir. Daha sonra konsantrasyon seviyesi 100
mM’a arttirilmig, bu konsantrasyonda da deney permametrede tikanma meydana gelmeden yapilabilmistir
(Oren vd., 2018).

Uzun Siiren Deney Sonrasinda Numunede Bakteri Olusmasi

Hidrolik iletkenlik deneyleri disiik gecirimlilik altinda oldukga uzun siiren deneylerdir. Bazen deney siireleri
bes yilin Gzerine ¢ikabilmektedir. Deney sliresince numune, permametre icinde kapali ortamda kaldigi icin
bakteri olusumu kacinilmaz olarak gerceklesmektedir. Ozellikle sizinti sulari ile deney yapildiginda bakteri
olusumu daha hizli olmaktadir. Olusan bakteriler zamanla akis kanallarini tikayarak hidrolik iletkenligin diistik
olglilmesine sebep olabilir (Sekil 14a). Bakteriler numune disinda poroz tas veya poroz tas yerine kullanilan
orgusiiz geotekstili de tikayabilmektedir (Sekil 14b). Burada dikkat edilmesi gereken husus, bakteri varliginda
meydana gelen tikanmanin hicbir zaman Sekil 13a’da gosterildigi gibi akisi tamamen durduracak sekilde
olmayabilecegidir. Sekil 13a’da gosterilen davranisin aksine hidrolik iletkenlik zaman igerisinde yavas yavas
duser (Sekil 14a). Bu durumda yapilmasi gereken deneyin durdurulmasi ve poroz tas veya geotekstilin yenisi
ile degistirilerek yola devam edilmesidir. Numune Uzerinde yapilacak bir sey yoktur, ancak bu durumun
istesinden gelebilmek icin deney basinda sizdirilecek sivi igerisine az miktarda biyosit eklenebilir (Tong ve
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Shackelford, 2016). Boylece bakteri olusumu biyiik dlgiide engellenmis olur. Ne kadar biosit eklenecegi ise
deneme-yanilma yolu ile belirlenebilir. Zira her numune igin farkh miktarlarda biyosit eklenmesi gerebilir.
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Sekil 14 Sizinti suyu stizdurilen %30 bentonite sahip zeolit bentonit karisiminin (%30 ZBK): a) hidrolik
iletkenlik davranisi ve b) numune ve geotekstilde meydana gelen bakteri olusumu.

Elektrik Kesintisi Durumu

Hidrolik iletkenlik deneyleri uzun siiren deneyler oldugu icin bu siire zarfinda uzun sireli elektrik kesintileri
yasanabilmektedir. Ozellikle deneye ¢ok dnceden baslanmissa ve katyon degisimi heniiz tamamlanmamissa
deneyin bozulmasi oldukga can sikici bir durum olusturmaktadir. Bu durumla karsilasmamak icin alinabilecek
en basit 6nlem panelin ve hava kompresorinin bir giic kaynagina baglanmasidir. Bu yapilmadan elektrik
kesintisi meydana geldiginde paneldeki basi¢ sifira diiseceginden cam borudaki sivi lateks membran ile
numune yan ylizi arasina dolacagindan numunenin sekli “fici”ya dénmektedir. Bu durumla karsilasildiginda
bir 6rnek daha hazirlanarak deneye yeniden baslanmasi gerekir.

5. SONUC VE ONERILER

Burada bariyer tasarimi igin ¢ok dnemli bir parametre olan hidrolik iletkenlik deneyleri hakkinda genel bilgi
sunulmus, deneylerde dikkat edilecek hususlar hakkinda onceki c¢alismalardan elde edilen tecribeler
paylasilmistir. Bariyer malzemelerinden sikistirilmis bentonitli karisimlar ve geosentetik kil értiiler (GKO) ile
yapilmis daha 6nceki deneylerden 6rnekler sunulmustur.

Bariyer tasarimi esnasinda izlenmesi gereken yol su sekilde 6zetlenebilir: Bariyer icin alternatif malzemeler
belirlenerek laboratuvara getirtilir, bu malzemeler lizerinde geoteknik tanimlama deneyleri yapilir. Eger
bariyer malzemesi killi dogal bir zemin malzemesi veya bentonitli bir karisim ise belirli bir enerji veya farkli
enerjiler altinda sikistirma deneyleri yapilarak malzemelerin sikistirma egrileri elde edilir. Egrinin optimum su
iceriginin %2-3 kisminda kalacak sekilde yeni bir 6rnek hazirlanir ve bu 6rnek kaliptan ¢ikarilarak esnek duvarli
permametre hiicresinde hidrolik iletkenlik deneyine tabi tutulur. Bu malzemenin farkl su iceriklerindeki
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hidrolik iletkenlik davraniginin belirlenmesi de 6nemlidir. Bu nedenle optimumun islak kismina ilave olarak
optimumun kuru kisminda ve optimum su iceriginde de drnekler hazirlanarak su igerigi-hidrolik iletkenlik
iliskisi elde edilmektedir. Bariyer malzemesi GKO ise énceden bir sikistirma islemine gerek yoktur. GKO ile
yapilan deneylerde &ne ¢ikan durum GKO’niin énceden islatilip islatiimayacagi hususudur. GKO’ler sahada
zemin Uzerine yerlestirilip altindaki zeminden su emdiginden su igerigi %10-16 seviyelerinden %60’In Uzerine
gtkmaktadir. Bu durumu yansitmak icin GKO permametrede 6nceden islatiimaktadir. Onislatma adi verilen bu
durumdan sonra siizdiirme islemine gegilir. Onislatmada kullanilan sivi damitik su veya cesme suyudur.

Sikistirilmis kil, bentonitli karisimlar ve GKO’lerin hidrolik iletkenlik deneyleri diisiik efektif gerilme ve hidrolik
egimler altinda yapilmaktadir. Ancak diisik egimler deney silresinin uzun olmasiyla sonuglanmaktadir. Akis
hizini arttirmak hidrolik egimin arttirilmasiyla mimkindar. Hidrolik egimin arttirilmasi numune igerisinden
erozyona veya kiguk parcaciklarin hareket ederek akis kanallarini tikamasina sebep olabilir. Yiksek hidrolik
egimler altinda deney yapilirken diisiik egimle deneye baslamak esastir. Deneye bir siire devam edildikten
sonra hidrolik egim kademeli arttirilarak hidrolik iletkenlik davranisindaki degisimin izlenmesi gerekir. Eger
egim artisinin hidrolik iletkenlik davranigina etkisi gozlenmezse kontrolli bir sekilde hidrolik egim arttirilarak
deneye devam edilir.

Hidrolik iletkenlik deneylerinde stizdliirme sivisi olarak sahaya 6zgi sivilarin kullaniimasi tavsiye edilmektedir.
Eger bariyer malzemesi bir atik depolama sahasinin tabani veya sevinde kullanilacaksa bu bariyer malzemesi
atiktan kaynaklanacak sizinti suyuyla temas edebilir anlamina gelmektedir. Bu durumda sahaya 6zel siviya en
yakin siviile deneylerin yapilmasi 6nemlidir. Bu sivi en yakin atik depolama sahasindan alinabilecegi gibi icerigi
tahmin edilebiliyorsa laboratuvarda sentetik olarak da hazirlanabilir. Ayni zamanda bariyer malzemesi
zeminle temas ettiginden dolayi bariyerdeki sodyum ile zemindeki kalsiyum ve magnezyum gibi ¢ift degerlikli
katyonlar yer degistirir. Katyon degisimi permabilitenin artisina yol agtigindan zemindeki katyonlar
belirlenerek sentetik su hazirlanir. Bu sentetik suyla da hidrolik iletkenlik deneylerinin yapilmasi tavsiye
edilmektedir. Buna ilave olarak her zaman bariyerin su ile hidrolik iletkenlik deneyinin yapilmasi hem bir
referans noktasi elde etmek hem de diger sivilarla elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi icin gereklidir. Diger
yanda, bariyer eger suyun depolandigi yerlerde veya atik depolama sahalarinda orti olarak kullanilacaksa
(6rttide yagmur ve kar sulari ile etkilesimde bulunabilir) su ve sentetik suyla deney yapmak yeterli olmaktadir.

Hidrolik iletkenlik deneyi sirasinda numuneye giren ve ¢ikan su hacmi 6nemlidir. Fiziksel denge kosulunun
saglanip saglanmadigini gosteren bu islem rutin olarak yapilan bir 6lgimddr. Hidrolik iletkenlik deneylerinde
fiziksel denge kosulu kisa strede saglanirken, kimyasal denge kosulunu saglamak deneyin uzamasini saglayan
bir unsurdur. Deney sirasinda numuneye giren ve ¢ikan sudan numune alinmasi oldukga dnemlidir. Bu sivi
numuneler Uzerinde pH, elektriksel iletkenlik ve katyon belirleme analizleri yapilarak kimyasal denge
kosullarinin saglanip saglanmadigi belirlenmelidir. Ozellikle GKO ile yapilan deneylerden sonra bentonit
icindeki katyonlar da kimyasal bir islemle ¢ikarilarak bentonitteki sodyumun hangi katyon ile yer degistirdigi
belirlenmektedir.

Hidrolik iletkenlik deneyleri devam ederken bakteri olusumu veya kullanilan stizdirme sivisina bagh olarak
baglanti aparatlarinda ve hortumlarda tikanma gézlenebilir. Bunlar disinda, uzun sireli elektrik kesintisi panel
sisteminden basing akisini durduracagindan bir anda basing¢ neredeyse sifira diismektedir. Bu durumda cam
borudaki su basinci hiicre basincindan yiksek olacagindan lateks membran ile numune arasina su
dolmaktadir. Numunenin permametre hiicresindeki sekli bir anda “figi” benzeri bir sekle biirinmektedir.
Boylesi durumlarla karsilasildiginda deney sonlandirilarak yeni bir numune konmahdir.

Yukarida anlatilanlar 1siginda hidrolik iletkenligin olduk¢a uzun ve mesakkatli bir deney oldugu ve sabir
gerektirdigi goriilmektedir. Hidrolik iletkenlik deneylerinde akis yavas oldugunda bir hafta — 10 giinde bir
seviye okumasinin kaydedilmesi yeterli olmaktadir. Zira 101* m/s hidrolik iletkenlik seviyelerine ulasmak icin
10 glinde 50 ml hacimli cam boruda gozlenen seviye diistisi yaklasik 10 ml olmaktadir. Bu kadarlik bir seviye
farki olusmasi 6lgciim almak icin yeterlidir, ancak hidrolik iletkenlik deneylerini etkileyen pek ¢ok unsur oldugu
goz online alinirsa permametrelerin ve cam borularin teker teker kontrol edilmesi ve deneylerin nasil
gittiginin takip edilmesi gerekmektedir.

21



Geoteknik Miihendisliginde Gegirimsiz Bariyerlerin Performans Degerlendirmesi: Hidrolik iletkenlik Deneyleri

TESEKKUR

Tim bu ¢alismalarin yapilmasi imkanini bana veren ve 2012.KB.FEN.006 numarali projeye maddi destek
sadlayan Dokuz Eyliil Universitesi’ne ve bu ¢alismadaki bulgularin biiyiik kisminin iiretilmesini 111M718 ve
119R044 numarali projeleri destekleyerek saglayan TUBITAK’a sonsuz tesekkiir ederim. Ayrica, akademik
birikimime 6nemli katki saglayan ve burada sunulan ¢alisma konusunda yurt disinda farkl projelerde yer
almama BIDEP 2219 bursu ile vesile olan TUBITAK’a bir kez daha tesekkiir ederim. Laboratuvar adirlikli tiim
bu ¢alismalarin yiiriitiilmesinde yiiksek lisans ve doktora égrencilerimin payi ve emegi biiyliktiir. Ayrica, Dr.
Tugee Ozdamar Kul’un tavsiye ve yardimlari ile kimyasal analizlerdeki becerileri ve yorumlari benim igin
olduk¢a kiymetli olmustur. Onlara da ictenlikle tesekkiir ederim. Bu siire zarfinda desteklerini esirgemeyen
eski (emekli ve ayrilan) ve mevcut DEU insaat Miihendisligi Béliimii Geoteknik Anabilim Dali 6§retim iiyelerine
de tesekkiirti bir borg bilirim.
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