AFYON ATIK MERMER TOZLARININ VE $IRNAK
ASFALTITLERIN

ATIK DEPOLAMA ALANLARI TABAKALARINDA
KULLANILMASI

YUKSEK LISANS TEZi
Lemi Tufan TAGPOLAT

Danigsman
Yrd. Dog. Dr. Ismail ZORLUER

YAPI| EGITIMI ANABILIM DALI

Afyonkarahisar 2006



T.C.
AFYON KOCATEPE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

AFYON MERMER TOZLARININ VE SIRNAK ASFALTITLERIN
ATIK DEPOLAMA ALANLARI TABAKALARINDA
KULLANILMASI

Lemi Tufan TASPOLAT

YUKSEK LISANS TEZI
Yapi Egitimi Anabilim Dali
Danigman
Yrd. Dog. Dr. ismail ZORLUER

AFYONKARAHISAR
2006



Lemi Tufan TASPOLAT’ min yiiksek lisans / doktora tezi olarak
hazirladigi “Afyon Atik Mermer tozlarmin ve Sirnak Asfaltitlerinin Atik
Depolama Alanlart Tabakalarinda kullanilmasi” baglikli bu ¢alisma, lisansiistii
yonetmeliginin ilgili maddeleri uyarinca degerlendirilerek oy birligi/oy ¢oklugu
ile kabul edilmistir.

27709 /2006

Jiiri Uyesi : Dog. Dr. ismail DEMIR
(Bagkan)

Jiiri Uyesi : Yrd. Dog. Dr. Ismail ZORLUER
(Danigsman)

Jiiri Uyesi : Yrd. Dog. Dr. Hakan KOYUNCU

Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu'nun ................ccveveveeeeeeen. . .Glin

VE tiiiiiiineennen say1li karariyla onaylanmustir.

Enstitii Miidiirii
Prof. Dr. Siileyman TASGETIREN




OZET

Bu calismada; Geg¢irimsiz kil tabakalarinda, Afyon atik mermer tozu ve

Sirnak Asfaltit tozlarinin kullanilabilirligi arastirilmistir.

Gegirimsiz kil tabakasi olarak kaolin (%90) ve bentonit (%10) kullanilmis ve
90K10B olarak adlandirilmistir. Bu kil karisimina %5, %10, %15 oraninda mermer

tozu ve asfaltit tozu ilave edilmistir.

Hazirlanan her bir karisim iizerinde Geoteknik (iic eksenli, permeabilite, dane
cap1 dagilimi, Atterberg kivam limitleri, elek analizi ve hidrometre deneyleri),
kimyasal (Ph, Elektriksel iletkenlik, Katyon Degisim Kapasitesi) deneyleri

uygulanmastir.

Deneylerdeki sonuglar literatiir ve kat1 atik yonetmeligi ile karsilastirilmis ve

her iki malzemenin de gecirimsiz tabakalarda kullanilabilirligine karar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kati atik depolama alani, Asfaltit, pH, Bentonit,
Elektriksel iletkenlik.



ABSTRACT

In this study, kaolin (%90) and bentonite (%10) was used as impermeable
clay layer and this layer is named 90K10B. Marble powder and asphaltite powder
are added to this mix as %35, %10, %15 ratio.

Experimantal tests performed all at the mixtures that geotechnical, (trial
excel , permeability, Gronulometer, Atterberg limits, elect analysis and hydrometer
experiments), chemical (Ph, electrical conductivity, Catyone exchange capacity)

experiment are applied on the mix.

The results also that experiments, comparisons with literatiire and solid waste

regutation and was decided to used at landfill liners at two materials.

Keywords: solid waste storage area, asphaltite, pH(phenyl), bentonite,

electrical conductivity.
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1.GIRIS

Diinya niifusunun son yillarda sehirlerde yogunlagmasi ve tiiketimin artmasi
sonucunda, miktar1 hizli bir artig gosteren kat1 atiklarin uzaklastirilmasi ve bertarafi
bilhassa sehirlerimizde biiyiik bir problem olusturmaya baglamistir. Uretim ve
dolayisiyla titketimin artmasi sonucunda her gegcen giin yeni iiriinler kesfedilmekte
ve bunlar atik miktarim arttirmaktadir. Bu durum ise mevcut ¢6p sorununu
zorlagtirmaktadir. Sanayilesmekte olan iilkelerde ¢evre bilincinin artmasiyla birlikte
¢Oplerin bertarafin da daha siki standartlar uygulanmaya baslanmistir. Giiniimiizde
gelistirilen teknolojilere ragmen bircok atik tiiriiniin  yeniden {iiretime
kazandirilmasi, ekonomik ve kimyasal olarak miimkiin olmamaktadir. Coplerin
bertarafinda da yakma, kompostlastirma gibi yeni teknolojik islemler uygulanmakta
fakat sonugta yine de bir miktar ¢opiin son uzaklastirma islemi icin depolanmasi
gerekmektedir. Sekil 1.1°de Tiirkiye’de belediyeler tarafindan bertaraf edilen atiklar
gosterilmistir. Diinyada tahmini hesaplarla yillik olarak 450-500 milyon ton evsel
kat1 atik meydana gelmektedir. Bu miktarin 320 ila 350 milyon tonu ise kat1 atik

depo sahalarina gomiilmektedir (Nozhevnikova et al 1993).

O dereye dokme%0.43
B gdmme%1.92

0O acgiktayakma%1.37

O kompost tesisi%0.87
B dizenli dep.%33.18

O bsk.beld.¢6p.%2.5

B beld.¢6p.%40.29

O byk.sehir bld.¢6p.%15
B diger%4.44

a

Sekil 1.1 Bertaraf yontemine gore belediye kati atik yiizdeleri (T.C Cevre ve Orman Bakanligr).

Diizenli kati atik depolarindan kaynaklanan sorunlardan biriside kati
atiklardan sizan ve tabana ulasan yiiksek kirlilik derecesine sahip sizinti sularidir.

Bu sizint1 sulart yerali ve ylizey sularina karisabilir. Bunlan onlemek igin



depolama tabaninda kil tabakalar (clay liners) yapilmasi gereklidir. Depo alaninda
atitk maddelerin insan ve canlilarla temasim kesmek ve yagmur suyunun atik
kiitleye girmesini Onlemek icin {istlerinin Ortiilmesi gereklidir. Bu ortii
tabakalarinda kullanilan kil sizdirmazlik bariyerlerinde aranan bir takim 6zellikler
vardir. Cevresel etkilere karst mukavemet, diisiik permeabilite, catlak olusmamasi
icin yiiksek diikdilite, kimyasal stabilite, kirleticilerinin difiizyon veya diger
mekanizmalarla tutulmasi ve yavas yayilimiin saglanmasi seklinde siralanabilir.
Ayrica; Depo tabani, tabii yer alti suyunun maksimum seviyesinden en az 1m
yiikksekte olmalidir. Depo tabanina en az 60cm kalinliginda kil serilmeli ve bu
tabakanin permeabilitesi 1x10® m/sn’ den biiyiikk olmamalidir. Kil malzemenin
maksimum su muhtevast %20-40 arasinda olmahdir(Tiirkiye Kati Atiklar1 Kontrol
Y. 1991).Ulkemizden bir 6rnek olarak da, sadece Istanbul'da giinde 7-8 bin ton kat1
atik meydana gelmekte olup, bu atiklar daha bir ka¢ yil Oncesine kadar, 15-20
senedir kullanilmakta olan vahsi depo sahalarina gémiilmekteydi. Ulkemizde baz1
istisnalar disinda evsel (bazi durumlarda sanayi atiklarimi da ihtiva eden) atiklar,
vahsi depolama olarak isimlendirilen ve hi¢cbir miihendislik isleminin
uygulanmadigi yontemlerle uzaklastirilmaktadir. Bu tiir depolama yontemleri
bilhassa sanayilesmis bolgelerimizde, degisik maksatlarla kullanilan kisitli sayidaki
su kaynaklarini tehdit etmektedir. Basitligi ve ucuzlugu sebebiyle gelismekte olan
ilkelerde tavsiye edilen diizenli depolama yontemi, Diizenli depo sahalari su
kaynaklarinin kirlenmesi gibi bir mahzuru ortadan kaldirabildigi gibi kat1 atiklardan
sizacak sularin aritimini da miimkiin kilmaktadir. Tiirkiye’de evsel atik 6zellikleri,
yonetmelik sartlari, ggomembranlarin genelde ithal ve pahali olusu gibi nedenlerle
evsel atik sahalarinda sizdirmazlik i¢in yaygin olarak sadece kil tabakalarinin
kullanilmasi zorunlu gibi goziikkmektedir. Bu nedenle kil kaplama tabakalarinin
kaliteli yapimi biiylik 6nem tasimaktadir. Ayrica diinyada verimli topraklarin
giderek azaldigi g6z Oniine alinacak olursa uygulanacak diizenli depolama
alanlarinin yer secimi onemlidir. Depolama sonrasinda da bu alanin verimli arazi
sekline doniistiiriilmesi iilke ekonomisine katkida bulunacagi gibi olumsuz c¢evre

kosullarinin da diizenlenmesini saglayacaktir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Atik depolama alanlarinda sikistirilmis kil tabakalart ve bu tabakalarda
kullanilmasi muhtemel alternatif malzemeler iizerine giiniimiize kadar pek ¢ok calisma

yapilmistir.

Kentsel ve endiistriyel atik su depolanmasinda kullamilan birgok toprak
bariyerin performans verilerini incelemislerdir. Permeabilitenin belirlenmesinde
kullanilabilen labaratuvar deneylerinin zorluklarm ortaya koymuslardir. Ugucu kiil-
kum ve bentonit—-kum karigimlarinin labaratuvar permeabilite deneylerini yaparak atik
depolama alanlar i¢in gerekli olan performans verilerini elde etmislerdir. Hazirlanan
tabakanin Labaratuvar permeabilite degerlerini inceleyerek kritik faktorleri
tartismislardir. Boylece giiniimiizdeki pratik uygulamalar ve tecriibelerine dayanarak
diisiik permeabiliteli bariyer elde etmek icin cesitli Oneriler sunmuslardir (Edil ve

Berthouex 1990).

Atik depolama alanlarinin su gecirimsizligi icin killeri kimyasal isleme tabi
tutmuslardir. Yaptiklar1 calismada, pahali kil tabakalar ve geomembranlara alternatif
olarak, arazide diisiik permeabilite gosteren atik depolama alanlarinda sizinti etkisini
kimyasal islemlerle azaltan uygun maliyetli bir metodu sunmuslardir. Zeminin
kimyasal davranisinin, humik bilesiklerinin tagimabilirligi ve c¢okelmesinin oldugu
kadar kil minerallerinin dagilma ve topaklagsmasina da bagli oldugunu belirlemislerdir.
Birbirine zit bir ¢ok zeminle yaptiklar ilk deneylerde, dagilma ve topaklanmay1
kimyasal uygulama ile basarmislardir ve sirasiyla Na,COs; ve alci tasimi en etkili
dagitic1 ve topaklandirict olarak se¢mislerdir. Bu ¢alismayla arastirmacilar, kimyasal
isleme yOnteminin, atik depolama alanlarinda su anda kullanilan metodlarin yerini
alabilmek i¢in uygun bir teknik oldugunu kanitlayamamislardir. Ancak geleneksel
metodlarin maliyet agisindan kullanilamaz oldugu durumlarda bu yontemin ¢ok daha
ucuz bir alternatif oldugunu belirtmislerdir (Smith ve Fey 1996).

Calismasinda sihhi depolama alanlarinda gecirimsiz tabaka olarak hizmet etmek
tizere oOnerilen alisilmisin disinda bir maddenin belirli 6zelliklerini arastirmay1

amaglamistir. Balikesir- Gordes’in dogal zeolitleri ve ticari 6giitiilmiis bentonit



karisimlarim1  denemisler ve bunlarin iizerinde kompaksiyon, permeabilite ve
mukavemet gibi ¢cok sayida deneyler yapmislardir. Optimum su muhtevasinda ve farkli
oranda bentonit-zeolit karisimlar1 denenmistir. Optimum ve biraz iizerindeki su
muhtevalarinda sikigtinnlmis labaratuvar 6rnekleri iizerinde permeabilite deneyleri
yapilmistir. Deney sonuglarina bakildiginda bentonit oraninin %5’den biiyilik oldugu
durumlarda elde edilen ortalama permeabilite degerleri 2x10® — 4x10® cm/sn
araliginda oldugu goriilmiistiir. Arastirmaci katyon degisim kapasitesinin atik
depolama tabakalar1 i¢in 6nemli bir kimyasal 6zellik oldugunu belirtmis ve sirasiyla
bentonit ve zeolit i¢in 60 ve 95 meq/100g olarak belirlemistir. Arastirmaci karigimlarin
diisiik permeabilitesi ve yiiksek katyon degisim kapasitesine bakarak 0.05 — 0.10 B/Z
araligindaki karigimlar ideal karisim olarak belirlemistir (Kayabali1 1997).

Dogal asirt konsolide fisiirlii bir kil olan, Keuper Marl’a, agirlikca %6 - %15
oranlarinda, koseli ve 1-4 ve 4-8 mm ebadlarinda ince seritler halindeki lastik
parcaciklan ile karigimlar hazirlamiglardir. Bir Atik depolama alaninin tasariminda
temel olan kompaksiyon, serbest basing mukavemeti, gerilme-birim sekil degistirme
davranisi, su ve parafinle permeabilite, sizint1 6zelligi, serbest sisme davranisi ve sisme
basinci oOzelliklerini belirlemislerdir. Sikistirilmis kuru yogunlugun yalmizca lastik
miktar1 azaldikca diistiigiinii ve karisimin serbest basing mukavemetinin, tek basina
kilin serbest basing mukavemetinden %40 daha diisiik oldugu belirlenmistir. Kil-lastik
karisiminin, gerilme-birim sekil degistirme davramisina bakidiginda birim sekil
degistirme araliginin tek basina kilden elde edilene gore kabaca iki kat daha fazla
oldugunu belirlemislerdir. Parafinle yapilan permeabilite deneyinde suya kiyasla 50
kattan daha diisiik permeabilite degerleri elde etmislerdir. Sizint1 deneyi sonuglarina
gore, bakir ve nikelin NRA ve TCLP sizint1 deneylerindeki farkli sizma seviyeleri i¢in
uygun standartlarla ilgi kurarak degerlendirme yapilmasina ihtiya¢ oldugunu
gostermislerdir. Kil-lastik karisiminda parafinin, yalmz kile gore dikkate deger bir
sismeye sebep oldugunu ve sisme basinclarini1 600 kPa degerinden biiyiik oldugunu
belirlemislerdir. Tasarim ic¢in 0zgiin attk depolama alam tabakasi tasarim
gereksinimleri ile farkli test sonuglarinin kombinasyonlari arasinda bir iligki kurularak
degerlendirme yapilmasia ihtiya¢ oldugunu belirtmislerdir (Al-Tabbaa ve Aravinhan

1998).



Kirlilige karsi, atik depolama alanlarinin uzun dénem sorpsiyon davraniginin
degerlendirilmesi icin gecikim faktorleri ve dagilim katsayilar ile edinilen bilginin
yeterli olmadigimi belirtmislerdir. Arastirmacilar bu calismada difiizyon yolu ile bir
illitik/smektitik 16s kum icine gecen Pb ve Cd’nin kat1 tiir gelisimi ve gecikimini analiz
etmeyi amaglamiglardir. 0.001M Cd veya Pb klorit iceren agir metal ¢ozeltilere sahip
sikistirtlmig 16s kili tizerindeki difiizyon deneylerinden Cd igin, 4,9-6,7x10™ cm*/sn ve
Pb icin 3,6-7,4x10° cm?/sn deger araligindaki difiizyon katsayilarini elde etmislerdir.
Sonug¢ olarak agir metallerin bir attk depolama alanmi kil tabakasi malzemesinin
bilesenlerine hangi yollar ile baglanacagi konusunda 6nemli veriler tespit etmislerdir

(Roehl ve Czurda 1998).

Uzatilmis donma siirelerine konu olan atik depolama alanlarinin kil oOrtii
tabakalar performansinin bir fiziksel model calismasim yapmislardir. Modelde, bir
yiikksek smir sarti olarak verilen alt donma sicakliklarina bagli sonuglarin donma
penetrasyonunun belirlenmesi ilke edinilerek, bir prototip ortii tabakasi igin 6nerilmis
lic tasarimi degerlendirmislerdir. Ug tabaka tasarimini, son performanslar, donma
penetrasyonu, tabaka igine sizinti ve temelinde karsilastirmiglardir. Bir termodinamik
problemin basitlestirilmis analitik ¢6ztimii kullanilarak yapilan tahminler ile, donma
penetrasyonunun bastan asagiya incelenmesi ile c¢ikan degerleri karsilastirmislardir
(6l¢iilmiis arazi davranisina ek olarak) laboratuar deneyinde 2.1m derinliginde ve
1.8m* degerinde tank kullanmislar ve tanki, atik depolama alanlar1 katmanlarimin
gerektirdigi ozelliklere bagl kalarak kile yiiklemislerdir. Deneysel tankta ii¢ farkli atik
depolama alami Ortii katman tasarimini modellemisler ve bir ¢ok gdzlem sonunda,
Olciim yaparak ii¢ farkli tasarim performansini karsilagtirmislardir. Her bir tasarimin
don kabarmasini dlgmiis ve 3.8 ile 4.3 arasinda degistigini belirlemislerdir. Zemin
drenaj katmanimi iceren tasarimlariyla daha iyi bir sizinti performansi elde etikleri
halde, sonucglarin, donma penetrasyonu derinliinin tiim tasarimlar igin benzer
oldugunu belirtmislerdir (Miller ve Lee 1999).

Atik depolama i¢in F ve C simift ugucu kiiller ile yapilan, tabakalar iizerinde
caligmiglardir. Bu calismada artik organik karbon igceren F smifi ugucu Kkiiliin

permeabilitesini laboratuar ve arazi deneylerini kullanarak belirlemislerdir. Cesitli



malzemeler (kum, C smifi ugucu kiil ve taban kiilii) ile karnistirilmis F sinift ugucu
kiilliin - sikistirllmis numunelerini  laboratuarda c¢esitli su muhtevalann ve farkli
kompaksiyon enerjilerinde hazirlamiglardir. Calisma sonuglariyla, biiyiilk agrega ile
birlikte F ve C simift ugucu kiil karigimlari’nin, kompaksiyonun optimum su
muhtevasinin 1slak tarafinda saglandigi atik depolama alami tabakalar igin gerekli
permeabilitelerde  sikistirilabilecegini  gostermislerdir.  Arazi permeabilitesinin
yiikkselmesine yol acan tabakalar arasi gecirgen bolgeler ve catlaklarla sonuglanan

faktorlere 6zel olarak dikkat edilmesi gerektigini belirtmislerdir (Palmer ve ark. 2000).

Bir atik depolama alninda kati fazdaki Cu, Cr ve Zn’nin par¢alanmasi iizerine
zemin pH’nin etkisini incelemislerdir. Weathered Oxford Kili i¢in zemin pH degerinin
degiskenliginin doldurulmus alanda yer alan bir hiicrenin tabanindan toplanan 35
ornegi kullanarak tamimlamiglardir. Zemin pH degiskenliginin alandaki Cr, Cu, Zn
reaktivitesine etkidigini belirtmislerdir. Sonuclarla katman tabanindaki pirit (siilfiirlii
demir) zenginligine bagli olarak zemin pH’m1 2.7 gibi diisiikk degerde iiretebilecek

dogal bir asitlemenin olusabilecegini gostermiglerdir (Munoz-Melendez ve ark. 2000).

Puzolanik ugucu kiiliin atik depolama alnlarinda bir hidrolik bariyer olarak
potansiyelini incelemislerdir .U¢ farkli tip ugucu kiiliin davranisinmn, ii¢c farkl
kaynaktan gelen fiziksel Ozelliklerin ve kimyasal bilesiminin bir orani oldugunu
belirtmislerdir. Ucucu kiillerin bariyerler olarak kullamimini degerlendirmek icin
gerekli rotre, kompaksiyon, permeabilite, konsolidasyon ve mukavemet gibi geoteknik
ozellikleri raporlamislar ve sonucta ugucu kiillerin diisiik rotreye sahip olduklarini ve
bu yilizden c¢atlamanin olmadigini gostermislerdir. Sikistirllmis ugucu kiillerin ¢ok
kiigiik hacim degisikliklerine ugradigini, ayrica zamanla puzolanik ugucu kiillerin
mukavemet Ozelliklerini iyi yonde degistirdiklerini belirtmislerdir. Arastirmacilar
tarafindan alkalin karakterli sizintilar1 iceren tabakalarin yapimi i¢in puzolanik ugucu

kiiller uygun goriilmiistiir. (Prashanth ve ark. 2001).

Atik depolama alanlan i¢in gecirimsizlik saglayan mineral bariyer olarak
kullanilan Polonya neojen killeri iizerinde bir deneysel calisma yapmistir. Polonya

neojen killerinin minerolojik ve kimyasal bilesimleri ve fiziksel 6zelliklerinin atik



bertaraf alanlarinda mineral katmanlart i¢in kullanilabilecegini belirtmistir. Bununla
beraber bu killerin mukavemet parametrelerinin diisiik olmasinin, dogal haldeki
malzemeler olarak bu killeri uygulanamaz kildigim1 gostermistir. Ancak daha yiiksek
degerdeki mekanik parametrelere sahip diger bir zeminle karistirilarak kullanimlarinin

uygun olabilecegini belirtmislerdir (Luczak-Wilamowska 2002).

Kentsel atik depolama alanlarinin kil esasl sizdirmazlik tabakalarinda organik
kirleticilerin tutulmasini incelemistir. Bohemian Massif’in Avusturya boliimiinde yer
alan Horn yakinlarindaki kentsel atik depolama alaninin 10 yillik zemin sizdirmazlik
amagch tabakasini, minerolojik ve geokimyasal metodlarla incelemistir. Bu ¢alismayla,
secilmis inorganik kirleticilere bakarak ozellikle agir metallere karsi, zeminin
sizdirmazlik tabakasinin tutma kapasitesini 6lgmeyi amaclamistir. Burada permeabilite
cok diisiiktiir (kf= 10" m/sn). Geokimyasal analizler Pb, Cu, ve Zn gibi agr
metallerin, sizdirmazligin en ¢ok iist boliimlerinde yogunlastigini gostermistir. Sadece
birka¢ cm asagida bu elementlerin konsantrasyonlarinin, geokimyasal artan seviyede
oldugunu belirtmistir. Cu, Pb, ZN ve Cd davraniglarinin ayrintili arastirmalarini
sorbsiyon deneyleri (difiizyon ve yigin deneyleri) ve bir dizi ayirma metodlar
kullanarak belirlemis ve difiizyon deneylerinden, sizdirmazlik tabakasimin gercek
kalinlig1 i¢cin bazi agir metal iyonlarinin etki zamanlarim tespit etmislerdir (Kugler

2002).

Atik depolama alan1 tabakasi olarak dogal zeolitlerin kullanilmasi iizerine bir
calisma yapmislardir. Bu calismanin amaci yeni bir malzemenin belirli 6zelliklerini
aragtirarak atik depolama alanlarinda gecirimsiz tabaka olarak kullanilabilirligini
aragtirmiglardir. Farkli oranlardaki bentonit ve zeolitleri (B/Z) optimum su
muhtevalarinda sikigtirarak mukavemet permeabilite, pH, agir metaller ve diger
ozelliklerini incelemislerdir. Diisiik permeabilite ve yiiksek katyon degisim kapasitesi
g6z oniinde bulundurularak B/Z karigiminin 0.10 oraninin ideal atik depolama alami

tabaka malzemesi olarak kullanilabilecegini belirlemislerdir (Tuncan ve ark. 2003).

Bentonitli zeolitten kil tabakasi olarak faydalanma konusunda calismislardir.

Na-bentonit, Ca-bentonit ve dogal zeolitin adsorbsiyon Ozellikleri, Na-bentonit ve



dogal zeolitin katyon degisim kapasitesi, hacimsel biiziilme, kompaksiyon
karakteristikleri ve karisimlarin permeabilitelerini  arastirmiglardir.  Yaptiklar
adsorbsiyon izotermleri ve katyon degisim kapasitesi calismalariyla dogal zeolitin
kursun (Pb) adsorbsiyon kapasitesinin neredeyse Na- bentonitinkinin iicte biri
oldugunu gostermislerdir. Kumun sahip oldugu sifir adsorbsiyon kapasitesi dikkate
alindiginda, zeolitin sahip oldugu yiiksek katyon degisim kapasitesiyle bentonit ve
zeolitin birlikte, ¢coplerin depolandigr kosullarda onemli ve dikkate deger kazanimlar
saglayacagint belirtmislerdir. Hacimsel biiziilme ve kompaksiyon sonuglariyla da
Bentonit ve zeolit karisiminin optimum su muhtevasinin malzemelerin iist limiti olan
%4 biiziilme yaratan su muhtevasindan ¢ok daha az oldugunu gostermislerdir. %10 ve
%20 bentonit igceren karisimin permeabilite deney sonuclarinin, karisimlarin
permeabilite gerekliligi olan 10° m/sn degerinden diisiik seviyede oldugunu

gostermislerdir (Kaya ve Durukan 2003).

Hidrolik bariyer olarak sikistirilmis kil tabakalarinin permeabilite, sisme basinci
ve basing dayamiminda ugucu kiiliin etkilerini belirlemeyi amaclamislardir. Deney
sonuclart sikistirtlmis kil numunelerle birlikte ucucu kiil kullaniminin, ham kil
numunelerin kullanimina gore diisiikk permeabilite, sisme basinci ve kayda deger
yiiksek basin¢g mukavemetiyle bir biitiinliik sagladigini1 gostermistir. Boylece ucucu kiil
kullaniminin kati atik kirlilik sistemlerinde sizinttya maruz kalan yapim malzemeleri
icin umut verici oldugunu belirtmistir (Kalkan ve Akbulut 2004).

Yapilan literatiir taramalarinda asfaltit ve mermer tozlarmin atik depolama
alanlart tabakalar1 tasariminda kullanilabilirligine dair herhangi bir c¢alismaya
rastlanmamistir. Burada yapilan ¢alisma bu alanda ilk ve 6zgiin bir ¢alismadir. Bu

sebeple onemli bir bilimsel boglugu dolduracaktir



3. ATIK DEPOLAMA ALANI DiZAYNI

3.1 Giris

Gelismekte olan iilkelerde istenmeyen atiklarin miktar1 son yillarda tehlikeli
boyutlara ulagsmigtir. Bu konuda, hizla artan niifusun, kdyden kente gociin, batili
toplumlarin tiiketim aligkanliklarinin tiim diinyaya yayilmasinin, ve tek kullanimlik
iriinlerin ve paketlerin yaygin olarak kullanilmaya baslamasinin rolii oldugunu
soyleyebiliriz. Acik atik alanlarindan bagka bir sey olmayan ¢opliikler yani vahsi
depolama alanlari, giderek dolmakta ve insanlar sehir sinirlarinin digina tagmakta
ve bu da yeni depolama alanlar1 yapma kapasitesini daraltmaktadir. Atik konusunda
daha da siddetlenen bu probleme yeni ¢oziimler bulmak i¢in birgok iilke 6zel sektor
uygulamalarina gecerek, teknoloji destekli uygulamalar1 benimsemekte ve eski bir
yontem olan atik yakma tekniklerine geri donmektedirler. Ancak, nerede olursa
olsun, atik yakma tesislerinin yol ac¢tig1 bircok sorun bulunmaktadir. Atik yakma

tesisleri;

e Ogzellikle hava kirliligine yol acar,

e Halk sagligina zarar verirler,

e Tesisin yer aldig1 bolgedeki topluluklar icin biiyiik bir finansal yiiktiirler,

e Yerel topluluklarin finansal kaynaklarin1 kuruturlar,

® Enerji ve kaynak tiiketirler,

® Yerel ekonomik kalkinmayi/gelismeyi baltalarlar,

e Atk yonetimi konusunda atik engelleme yOntemlerinin ve rasyonel
yaklagimlarin gelismesini engellerler,

e Hava kirliligi standartlarin1 karsilayamazlar,

e Toksik kiil ortaya ¢ikmasina neden olurlar (Brenda Platt 2005)

Bu atiklarin bertaraf edilmesinde onemli bir yontemde diizenli depolamadir..
Burada kullanilan taban dolgusu, egim, gecirimsizlik tabakasi atik depolama alninin
bulundugu yerin cografik kosullarina baghdir. Fakat iist ortii tabakasi her durumda

kullanilir.



3.2 Literatiirde Atik Depolama Alam Dizaym Parametreleri

3.2.1 Arazi egimi

Kanada icin yapilan ¢ahismada arazi egimi 2:1 olarak alinmistir. izmir-
Harmandali kat1 atik depolama sahasinda ise prensip olarak kamyonun inebilecegi

%7’lik egim esas alinmistir.

3.2.2 Gecirimsiz tabaka sistemi

Atik depolama tabanina sizan sularin yer alt1 ve yiizey sularina karigmasini,
zeminin kirlenmesini 6nlemek i¢in depolamanin gegirimsiz zeminde yapilmasi veya

taban ve yan kisimlarin gecirimsiz hale getirilmesi gerekir.

3.2.2.1 Gecirimsiz tabaka yapiminda kullamilan malzemeler

¢ Kil

Sizdirmazlik i¢in kullanilan sikistirilmis kil dogal kil malzemelerdir.
Birlestirilmis zemin siniflandirilmasma (USCS) gore CH, CL ve MH tipi
killerin kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Bentonit veya kiiciik dane caph kil ile
karnistirilarak hazirlanan diigsiik permeabiliteli kil tabakalar1 da sizdirmazlik
tabakalar1 olarak kullanilabilir. Kil sizdirmazlik tabakalarinda, diisiik
permeabilite, yeterli kompaksiyon ve Kkirleticilerin difiizyon yolu ile diisiik

yayilima sahip olan killer tercih edilmektedir (Erkilavuz D. 1996).

e Geosentetik

Geosentetik terimi, geoteknik ulasim ve cevre uygulamalarinda zemin
icerisinde zemin davramigimi iyilestirme amaciyla kullanilan tiim sentetik
malzemelerdir. Ozellikle atik depolama alanlar1 tabanlarinda yaygin olarak

kullanilmaktadir.



Geosentetiklerin hammaddesi termoplastiktir. Termoplastikler polimere
cesitli dolgu maddesi ve kimyasal katki ilavesi ile yapilir. Baglica geosentetik
tirleri; geotekstil, geomembran, geoizgara, geoag, geohasir, geokompozittir.

Geoizgaralar zemin takviyesi olarak yayginca kullanilirlar.

Geotekstiller en yaygin olan tiiriidiir. Bunlar gecirimsiz ve esnek malzemelerdir.
Geomembranlar pratik olarak gecirimsizdir. Izgara, ag ve hasirlar geotekstillere
gore biiylik gozenege sahiptir ve kullanim alanlar1 farklidir. Geokompozitler ise

birden fazla geosentetik kullanilarak imal edilirler.

Geotekstillerin ~ Ozellikleri; mekanik olarak ¢ekme dayanimi, gerilme-
deformasyon,siinme, delinme dayanimi, yirtilma dayanimi, ve patlama dayanimidir.
Hidrolik olarak; gecirgenlik ve gozenek boyutlaridir. Ayrica U.V. 15181, 1s1, su,
kimyasal madde ve mikroorganizmalar acisindan c¢evre sartlarina dayanimidir

(Erkilavuz d. 1996).

3.2.2.2 Geg¢irimsiz tabaka uygulamalari

Gegirimsiz alt tabaka i¢in diisiik permeabiliteye sahip olan kil zeminler
tercih edilir. Boylece yeralti suyunun kirlenme riski azaltilmis olur. Bu alt tabaka
malzemesinin permeabilitesi 107- 10® cm/sn arasinda olmalhidir. Kil tabakasi

yiiksekligi en az 60cm olmalidir (Kat1 Atiklar1 Kontrolu Yonetmeligi 1991).

[ller Bankas1 Sartnamesine gore; kilin plastisite indisi (PI) 10 — 30 arasinda
olmalidir. Malzeme igerisinde 200’ nolu (0.074mm) elekten gecen miktar en az %30
olmali, en bilylik dane ¢apt 50 mm’ yi asmamali, kil 15 cm tabakalar halinde

serilmeli ve en az %95 standart proktor sikiliginda sikistirilmalidir.

Glinlimiizde diizenli atik depolama alani tabaninda uygulanabilecek teknik
secenekler atigin cinsine, geoteknik sartlara ve diizenlenmesine gore
degisebilmektedir. Sekil 3.1°de mineral dolgu zemin ile sentetik dolgunun

karsilastirilmasi gosterilmistir.



a) Sentetik Tabaka b) Mineral Tabaka
GTX = Geotekstil

GN = Geonet
GM = Geomembran

Sekil 3.1 Atik depolama alanlarinda kullanilan sentetik ve mineral tabakalarin karsilastiriimasi.

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi kum filtre geotekstil yerine, cakil tabakas1 geonet ve kil
tabakasi da geomembran yerine gecmistir. Mineral tabakalar sentetik tabakalara

gore daha kalin olarak dizayn edildiginden daha biiyiikk bir dolgu zemini

gerekmektedir.
Bitki toprag Bitki toprag:
) 1
> 3
> Kum
Kil
Kum )
a) Sentetik tabaka Islemsel
1. GTX = Geotekstil
2. GN = Geonet
3. GM = Geomembran b) Mineral tabaka

Sekil 3.2 Diizenli atik depolama alanlarimin {iist Ortii tabakalarinin sentetik ve mineral
uygulamalarinin karsilastiriimasi



3.2.3 Sizint1 Suyu Drenaji

Yagis sebebiyle atik depolama sahalarinin yiizeyinden atik icine giren veya
atigin kendisinden olusan sular sizinti suyunu olusturmaktadir. Sekil 3.3” de atik
depolama alanlarindaki sizinti suyunun yer alti suyuna karigsmasi goriilmektedir.

(Carla, W. Montgomery 1996)

Sizinti suyunun bilesimi, suyun atiklarla temasi, olusacak biyolojik,
kimyasal, ve fiziksel aktivitelere baghidir. Olusan sizinti suyunun laboratuar
analizleri yapilir ve standartlar ile karsilastirilarak sinir degerleri asip agmadigi

kontrol edilir.

Sizint1 suyundaki agir metaller alt tabakadaki kil tarafindan adsorbe edilir.
Endiistriyel atiklarin birlesimindeki agir metaller dolgu alanindaki baglayicilarla
karsilasirlar. Demir, krom ve kursun bilesikleri sentetik mineraller tarafindan
tutulurlar. Demir metalinin yer alti suyuna karismamasma dikkat edilir. Atik
depolama alaninda rastlanan agir metaller; kursun, mangan, ¢inko, krom, bakir,
molibden, nikel, kobalt, demir titayum, selenyum, arsenik, antimon, baryum,

uranyum, giimiis, vanadyum ve berilyumdur.

" | Gegirimli
= P bl S L 2
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Sekil3.3 Atik depolama alanlarindaki Sizint1 sularinin yer alt1 sularina karismasi



Kil tabakasmmin katyon degisim kapasitesi metallerin adsorbsiyonunda
onemli rol oynar Killer Cu, Pb, Zn ve P gibi agir metalleri ve Mg, K ve Na gibi

iyonlarn yiizeylerine adsorbe edebilir (Camerun 1978).

Diizenli depolama alaninda olusacak sizinti sularinin toplanarak sistem
digina atilmasi ve gevreye zarar vermeyecek sekilde aritilmasi, depolanmasi igin
gecirimsizlik tabakasi {izerine drenaj sistemi uygulanir. Drenaj sistemi , depo {ist
ortii tabakasi yapilincaya kadar yagis sularinin drenaj sistemine intikal edecegi
varsayilarak kati atiklardan siiziilen sularin ve yagis sularinin toplam miktarina gére
projelendirilir. (Iller Bankas1 Kati Atik Tesisi Projesi Sartnamesi). Eger drenaj
sistem projesi gerceklestirilmezse, atik depolama yiizeyinde (Bathtub etkisi)
goriliir.

“Bathtub etkisi” yeraltina sizan ¢Op sizint1 sularinin ge¢irimsizlik tabakasi
(impermeable linear) tizerinde toplanmasi olayidir. Sekil 3.4.’de atik depolama

yiizeyinde bathtub etkisi goriilmektedir(Carla W. Montgomery 1996).

Cop sizinf1 suyu tasmasi

Sekil 3.4 Atik depolama alani yiizeyinde ( Bathtub etkisi).



Kati Atiklani Kontrol Y., 1991, RG, Say1 2084 madde26’ya gore; depo
tabami yer alti suyunun maksimum seviyesinden en az 1 metre yiiksekte olmalidir.
Gegirimsiz hale getirilen taban iizerine dren borular1 dosenerek sizinti sulari bir
noktada toplanir. Hidrolik ve statik olarak hesaplanmasi gereken drenaj borularinin
caplt minimum 100 mm ve minimum egim %]1 olarak uygulanir. Dren borulari,
miinferit borular seklinde, yatayda ve diiseyde kiviim yapmadan dogrusal olarak
depo sahasi digina tasinir. Depo tesisi cikisinda kontrol bacalar1 bulunur. Ayrica
dren borular ¢evresine kum, ¢akil, filtre yerlestirilir. Bu filtrenin boru sirtindan

itibaren yiiksekligi minimum 30 cm olur.

Delikli boru.min. ¢ap.100mm

Min. Egim%1 Kum- Cakil Filtre

Min. Egim %2

SR It
7}
g
S
Sikistirilmisg Kil; k < 108 cm/sn \2
A _"_-2
Dogal Zemin
Min. 1m
4 Y.AS.S ‘;
s

Sekil 3.5 Tiirkiye Kat1 Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligi Sartlari.

ABD uygulamalarinda drenaj tabakasi zeminlerinin en az 10™- 102cm/sn
permeabiliteye sahip olmasi ve en az %?2 egimle serilmesi onerilmektedir
Minimum drenaj tabakasi kalinlift da 30cm olarak belirlenmistir.
Literatiirde drenaj i¢in kullanilacak cakilda aranan 6zellikler; asagidaki gibidir.
¢ 200 no’lu elekten gecen danelerin yiizdesi < %5
® 0.25 mm’den kii¢iik dane oranmi < %10

¢ Organik madde< %3



e Uniformluluk Kkatsayis1 > 3
e CaCOs; yiizdesi < %20 (¢oziiniip, cokelerek tikaniklik yaratabilir.)

e (Cakil ve taglarin sert ve yuvarlak olmasi.

3.2.4 Gaz Drenaji

Kat1 Atiklar icindeki organik bilesenlerin oksijensiz ortamda parg¢alanmasi
sonucunda ¢op gazlar1 olugsmaktadir. Depolama sahasinda ¢op gazlarimi toplamak
icin uygun bir alt yap1 bulunmadig: taktirde, bu gazlar tehlike yaratabilir. Gaz ¢ikisi
ilk iki yilda artis gostermekte ve daha sonralar azalarak 25 yil veya daha fazla
siirmektedir. Pratikte Olciilen gaz miktart ¢Opiin niteligine gore degismektedir.
Ornegin 1 ton depolanan ¢dp 60-180 m’ arasinda degismektedir. Atik depolama
alaninda %55-%60 arasinda metan gazi (CH4), %35-%40 arasinda karbondioksit

(CO,), %2-%3 arasinda H2, %1 siilfiir, karbonmonoksit ve azot olusmaktadir.

CH4 ve CO; gaz karisiminin havadaki konsantrasyonu %5-%15 arasinda
oldugunda patlayict kanisgim olusmaktadir. Gaz drenaji olmayan depolama
alanlarinda depo kenarndan itibaren 100-125 metre mesafeye kadar, %40

konsantrasyonda CH, ve CO, gazlarina rastlanmaktadir.

Depolama alanlarinda gazin yayilmasi zemin Ozelliklerine ve iist Ortii
cinsine baghdir. Depolama alanlarinda olusan CO, agir bir gaz oldugu icin dipte
yogunlasarak ve hatta yer alt1 suyuna karigarak pH’in diismesine ve dolayisiyla
suyun ¢oziicii 6zelliginin artmasina neden olabilmektedir. Sahay1 ¢evreleyen toprak

gecirimsiz ise saha icerisinde havalandirma yapilmasi gerekmektedir.

Diizenli depolama sahalarinda ¢6p gazlarinin ¢ikisi icin delikli borular veya
cakil bacalar gibi basit yontemler kullanilmaktadir. 3.00 m uzunlugunda secilmesi
uygun olan minimum 150-200 mm’lik delikli-sert PVC borular tabanda 1.00x1.00
m ebadinda ag¢ilmis kuru ¢ukurun ortasina konularak, 50 mm’lik yikanmis kireg tas
ile cakil boru etrafina 1 metre ¢capinda desteklenir. Cop ara katmanlan sikistirilirken

ikinci PVC boru birincinin iizerine gececek sekilde yiikseltilip, cakil ile etrafi



cevrilir. Cop dolgu derinligi arttikca islem yenilenir. Her 50 metrede bir
havalandirma bacas1 yerlestirilmelidir. Depolama alaninda olusan gazin
degerlendirilmesi; Elektrik enerjisi iiretiminde, temizlendikten sonra dogal gaz
olarak degerlendirilmesi, ¢cop kamyonlarinda ve diger belediye araclarinda yakit
olarak kullanilmasi. Altenatif arastirilarak, uygun sonug¢lar alinmaz ise gazin
yakilmas: yontemine gidilmelidir (iller Bankasi Kati Atik Tesisi Projesi

Sartnamesi).

3.2.5 Cop Dolgu Kiimesinin Yiiksekligi

Gecirimsiz tabakada meydana gelmesi olasi catlaklar1 engellemek icin atik
kiimesinin stabilitesi dizayn edilmelidir. Bu da atik yiginlarinin aralarindaki
bosluklarin doldurulmasi ile miimkiindiir. Atigin permeabilitesi sikisma derecesine

gore 107'- 10” cm/sn arasinda degismektedir.

Literatiirde 30 metrenin tizerinde yapilmis depolama alanlar1 mevcuttur.
Kati1 atik yonetmeliginde sikistirllacak ¢Op katmaninin 2 metre’yi agmamasi 6n
goriilmektedir. Izmir Harmandali kat1 atik diizenli depolama sahasinda ortalama

dolgu yiiksekligi 38 metredir.

[zmir-Harmandal: kati atik dolgu yiiksekligi asagida verilen esitlik ile

bulunmustur (izmir Kat1 Atik Projesi, 1991).

Zeminin Tasima Giicii

Optimum Dolgu Yiiksekligi= — — —
Sikistirilmis Cop Yogunlugu



3.2.6 Gecirimsiz Kil Tabakasi yerlestirilmesinden sonra sikistirma yapilmasi

Atik depolama alanlarinin tam olarak stabilize olmasi i¢in, alanin
sikismasinin tamamlanmis olmasi gerekir.

Daniel (1987, 1990 ve 1993)’e gore 30 cm’lik kil tabakasi gevsek olarak
serilmelidir. Kompaksiyondan o6nce 1-3 giin bekletilmelidir. Sikigtirmanin,
sikistirllmis tabaka kalinligi yaklagik 15 cm’yi agmayan tabakalar halinde
(stkigtirmadan 6nce kalinlik yaklasik 23 cm) yapilmasi uygundur.

Cop alanina kiiciik lotlar seklinde serilen kati atiklar sikistirildiktan sonra
her giiniin sonunda yaklasik 15 cm lik sikistirnlmis toprak tabakasiyla ortiiliirler.
Cop depolama alaninin tamamlanmasini takiben en son 50 cm lik sikistirilmig bir

toprak tabakasiyla ortiiliir. Sekil 3.6.’de sikistirilmis tabakalar goriilmektedir.

Toprak tabakalar

Bir onceki giine ait
copler

Sekil 3.6 Diizenli depolama alanlarinda sikigtirilmis tabakalar.



3.2.7 Ust Ortii Tabaka Dizaym

Atik depolama alaninin kullanimi durduktan sonra yagmur suyunun kiitleye
girmesi ve sizinti suyu yaratmasini Onlemek, atitk maddenin insan ve canlilarla
temasini kesmek icin iizerinin ortiilmesi gerekir.

Ust ortii sistemlerinin kimyasal direngleri depo tabanindan diisiiktiir. Ayrica
iist Ortii sistemleri; kuruma, erozyon, donma-¢6ziinme, hayvanlarin desmesi, kok

penetrasyon’u gibi sorunlarla da karsilasabilir.

U.S.EPA (1990 — 1992)’ye gore iist ortii sisteminin dizayn karekteristikleri
asagidaki gibidir.

e Atk icerisine girebilecek yagislart minimum seviyede filtre etmek,
® Yiizey drenajinin tutulmasini saglamak,

¢ Erozyonu engellemek,

e Diizenli atik depolama alnlarindan ¢ikacak gaz sizintisin1 azaltmak,
e Atiklan ¢esitli bocek ve haserelerden uzak tutmak,

e Estetik bir goriiniim saglamak,

e Uzun vadede bakimini minimuma indirmek,

¢ Insan sagligini ve ¢evreyi korumak,



PROFIL

TABAKA

TEMEL FONKSIYONLARI

KULLANILAN
MATERYAL

ONCELIKLER

1- Yiizey Tabakasi

Bitki yetismesine izin verir ve
erozyonu Onler.

Ust toprak, tas, geosentetik
erozyon kontrol sistemi.

Yiizey tabakasi su ve riizgar
ile olusabilecek erozyona kars1
siirekli kontrol edilmelidir.

2- Koruma Tabakas1

Su tutar, alt tabakalar1 hayvan,
bitki ve insanlardan korur.
Stabilizasyonu saglar. Dona ve
¢oziinmelere kars1 koruyucudur.

Karigik toprak ve tas.

Karma tabakalarmin bazilari
cogunlukla asinir.  Yiizey
tabakas1 ve koruyucu tabaka
bir arada olabilir.

3- Drenaj Tabakas1 Bariyere ulasan drenaji | Kum, ¢akil, geotekstil, geonet, | Drenaj  tabakast  zorunlu
minimize eder ve sizintl | geocompozit. degildir. Koruma tabakasi,
basincini dagitir. icinden fazla su gectiginde

veya sizinti basinct fazla
oldugunda gereklidir.

4- Bariyer Tabakasi Atiktan olusan suyun minimize | Sikistirilmis kil tabakasi, | Sadece ihtiyag duyulmayan
olmasi ve cikan gaz1 | geomembranlar, geosentetik | alanlarda kullanilmaz.
uzaklastirmak. kil tabakast

5- Gaz toplama Tabakasi

Gaz toplama noktalarina gelir
ve buradan uzaklastirir.

Kum, geotekstil, geonet.

Uretilen gaz miktarina bagli
olarak gerekliligi belirlenir.

Sekil.3.7 Ortii Sistemlerinde Kullanilacak 5 Temel Bilesen




Ust ortii tabakas1 genellikle 30-60 cm kil ve/veya geomembran tabakasinin
birlesiminden olusur. Genellikle tabandaki kil tabakasi iizerine kompaksiyon
uygulanan atik depolama tabanlarinda siki temel istenir. Siki temel ve kil
tabakalan atik tabakasiyla olusacak oturmalardaki farkliliklardan dolay1 olusacak
catlamalara karsi hassastir. Bu nedenle cok daha esnek olan geosentetik kil

tabakalan kil yerine kullanilabilir.

Geosentetik Kil Tabakalar1 susuz ince bentonit ile ortiillen geotekstil veya
baglanmis geomembranlardan olusur. Bentonit kili permeabilitesi en diisiik
malzemedir. Geotekstilin bentonit kili ile birlikte kullanildig1 depolama alanlar1

bulunmaktadir.

Geomembranlar iist tabakalarinda esnek, direngli, baskilara karsi

dayanimli ve uygun durumlar altinda mukavemetli olduklari i¢in tercih edilirler.

Ust ortii tabakasinin permeabilitesi zemin tabakasina esit veya daha azdur.
Bu da diizenli depolama alanlarinda havuz etkisi olarak bilinen sizint1 suyunun
toplanmasimi etkiler. Eger sizinti suyu depolama alaninda toplanirsa ve uygun
uzaklagtirma yapilmazsa, yanlardan sizarak yiizey suyunun kirlenmesine neden

olur.

Kuruma, Filitrasyon gibi 6zellikler saglanirsa bu tabaka iizerinde bitkiler
yetistirilebilir. Atik depolama alanlar1 iist ortii ile kapatildiktan sonra bitkilerin
izerinde yetistigi bu toprak su akisiyla tasinma ve erozyona maruz kalabilir. Bu
etkileri en aza indirmek i¢in koklerin tutunup, yetisebilecegi diisiik permeabiliteli
toprak kullanmak gerekir. Bitki yetismesine elverisli olmayan iklimlerde, toprak

yerine tas veya kaya parcalari konulabilir.

Ust ortii tabakasinda filitre edilen s1zint1 suyunu en aza indirgemek icin iist
ortii tabakas1 ve bitkilerin yetistigi toprak tabakasi arasina bir drenaj tabakasi
yerlestirilir. Genellikle 30 cm kalinliginda graniiler drenaj tabakasi veya geonet

kullanilir. Sular drenaj tabakasi icerisinde yer alan borular ile toplanir.



Bu borularin oturmalara kars1 yeteri kadar esnek ve dayanikli olmasi istenir.

Drenaj tabakasi geotekstil ve gecirgen tabaka arasina yerlestirilir.

Bitki Toprag: A
60cm
Filtre tabakasi

' 30cm
0.5 mm geomembran

60cm

Dusuk permeabllltell
geomembran

4

Sekil 3.8 U.S.EPA’nin 6nerdigi tehlikeli atik depolama alaninda iist ortii tabaka sistemi.

Bu sistemde;

e Minimum 60 cm diisiik permeabiliteli toprak tabakast ile beraber 107
cm/sn max. Permeabiliteli,

e Drenaj takasi yada min. 30cm graniiler drenaj tabakasi ile birlikte
permeabilitesi min. 10 cm/sn olan yada ayn1 karekteristiklere sahip
geosentetik drenaj materyali.

¢ Drenaj tabakasi iizerinde bitkilerin koklenmesini engellemek icin toprak
veya geosentetik filtre tabakasi.

e  Min. 60 cm kalinhginda %3-5’1lik egim ile bitki yetisen toprak.

Erozyon Tabakasi

5
(bitki yeisebilen) | cm
AR R
e ;‘r""fE
= 45cm

Sekil 3.9 USEPA’nin 6nerdigi tehlikeli olmayan atiklar i¢in iist ortii sistemi



3.3 Diizenli Depolama Metodlar:

Diizenli depolama alanlarinin yer se¢iminde goz oniinde bulundurulmasi
gereken hususlardan biri de uygulanacak depolama yontemidir. Secilecek
yontemin, depolama alaninin 6zellikleri ile uyumlu olmas1 gerekmektedir (Ankara

Biiyiiksehir Bel 1999).

Depolama sahasina getirilen atiklarin sahaya yerlestirilme bicimlerine gore
siniflandirilmis, baslica ii¢ ¢esit depolama yontemi vardir. Bu yontemler;
1. Alan metodu,
2. Hendek metodu,
3. Rampa veya ¢ukur metodu
4

. Ufalanmis kat1 atiklarin diizenli depolanmalari,
3.3.1 Alan metodu

Bu yontem, depolama sahasimin arazi yapisi hendek kazmaya elverisli
olmadig1 hallerde kullanilir. Bosaltilan kat1 atiklar, arazi iizerine, yaklasik 40-75
cm derinliginde uzun ve dar seritler halinde yayilir. Bu islemler dozer ve serici
yiikleyiciler ( scraper) yardimiyla yapilir. Giin boyunca {ist iiste yayilarak ve
sikistirllarak, yaklasik 1,5-3 m derinlige ulasan seddenin iizeri 15-30 cm

kalinliginda ortii malzemesiyle ortiiliir.

Doldurma iglemi daha once arazi tabanina inga edilen toprak bir seddenin
yiiksekligine kadar devam eder. Seritlerin uzunlugu, bosaltma alaninin 6zellikleri
ve giinliik atik miktarina bagl olarak, bu yiikseklige giin sonunda erisilecek
sekilde belirlenir. Seritlerin eni ise, yine arazi yapisina bagl olarak, 1-6 m
arasinda degiskenlik gosterebilir. Giin sonunda elde edilen sikistirilmis atik kiitlesi
‘hiicre’ olarak adlandirilir ve atik depolama alani1 gelisme planindaki hedefe gore

hiicreler iist liste yerlestirilir (Ankara Biiyiliksehir Bel.1999).



3.3.2 Hendek metodu

Hendek yoOnteminde ise, arazide yeterli derinlikte Ortii malzemesi
bulundugu ve yer alt1 su seviyesinin yiizeye yakin olmadigi hallerde kullanilir.
Atiklar 30-120 m wuzunlugunda, 1-2 m derinliginde ve 4,5-6,5 m eninde
hendeklere bosaltilir. Islemi baglatmak icin, hendegin bir boliimii kazilir ve kazinti
malzeme, hendegin diger tarafina veya bir 6nceki hendek tarafina, set olusturacak
sekilde yigilir. Daha sonra, atiklar hendege bosaltilip, yaklagik 45-60 cm
derinligindeki ince tabakalar halinde serilir ve sikistirilir. Bu islem, planlanan
yiikseklige ulasincaya kadar devam eder. Kullanilacak hendegin uzunlugu, giin
sonunda planlanan atik dolgu yiiksekligine erisilecek sekilde ayalamir. Bu
uzunlugun belirlenmesinde, ayni zamanda, kati atik toplama kamyonlarinin
atiklarin1 bosaltmak iizere beklemelerinden dogacak maliyet yiikiinii de g6z 6niine
almak gerekir. Ortii malzemesi olarak, bir 6nceki hendegin veya doldurulmakta
olan hendegin kazilmasi sirasinda ortaya c¢ikan toprak kullamilir (Ankara

Biiyiiksehir Bel.1999).

3.3.3 Rampa metodu

Rampa yontemi, dar ve derin vadiler, bogazlar, tas ocaklar gibi tabii veya
suni alanlar icin uygundur. Doldurma ve sikistirma isleminin teknigi, arazinin
sekli, ortli malzemesinin Ozellikleri, arazinin hidrolojisi ve jeolojisi ve alana

ulagim sartlartyla degiskenlik gostermektedir.

3.3.4 Ufalanmus kati1 atiklarin diizenli depolanmasi

Kat1 atiklarmm diizenli depolamadan Once kiiciik parcalara ayrilmasi ve
sikistirilarak depolanmasi teknigidir. Bu metotta her giiniin sonunda depolama
alan1 hiicresinin toprakla oOrtiilmesi gerekmektedir. Boylece sikistirma daha iyi
olacak ve ¢evrenin etkilenmesi, fare, vb. gibi haserelerin iiremesi gibi problemler
ortadan kalkacaktir. Bu yontem Ortii malzemesinin bulunmadigi durumlarda

diisiiniilmelidir.



3.4 Diizenli atik depolama sahasi tasarim kriterleri

3.4.1 Yer secimi

Uygun yer se¢imi, insa edilecek diizenli depolama tesisinin cevreye zarar
vermeden isletilmesi en 6nemli sarttir.

Diizenli depolama sahasi secimi; sehir ve bdolge planlama, ekonomi,
miihendislik, sosyal ve politik alanlar olmak iizere bir¢ok disiplini kapsar. Yer
secimi agsamasinda dikkate alinmasi gereken konular asagida siralanmistir (Ankara

Biiyiiksehir Bel.1999).

1-  Meskun sahalara uzaklik
2- Saha omrii ve kapasitesi
3- Topografya

4- Yiizey sular

5- Toprak yapisi ve jeoloji
6- Yer alt1 sular

7- Bitki ortiisii

8- Ulasim durumu

9-  Arazi kullanim

10- Arkeolojik ve tarihi 6nem
11- Cevresel acidan hassas alanlar

12- Maliyetler

1. Meskun sahalara uwzakhk: Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’ne gore
depolama esisleri, yerlesim bolgelerine uzakligi 1000m’den az olan yerlerde,
tagkin riskinin yiiksek oldugu yerlerde, heyelan, ¢ig ve erozyon bdlgelerinde,
icme, kullanma ve sulama suyu temin edilen yer alt1 sular1 koruma bolgelerinde
kurulamaz, etrafina bina yapilmasina izin verilemez (Kati Atiklar1 Kontrol Y.,
1991).

Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’nde depolama sahalarinin en yakin

meskun bolgeye uzakligt 1000 m olarak belirtilirken bu deger, Diinya Saglik



orgiitii (who) standartlarina gére minimum 200 m olarak belirlenmistir. Ciinkii
kat1 atik depolama sahalarinda olusan zehirli gazlar yer altindan 200m mesafeye

kadar yayilabilmektedir (Eskisehir Biiyiiksehir Bel. 2003a).

2. Saha Omrii ve Kapasitesi: Kat1 Atiklarin Kontrolu Yonetmeligi'ne gore
depolama sahalari, niifusu 100.000’den kiiciik olan yerlesim bolgelerinde 10 yillik
ihtiyac1 karsilayacak sekilde, niifusu 100.000’den biiylik olan yerlerde ise
500.000m’ olarak planlanir (Kat1 Atiklar1 Kontrol Y., 1991).Secilecek kati atik

depolama alan1 agagidaki acilardan incelenmelidir;

1- Briit alan: Miilkiyet sinirlart icinde kalan toplam alan,

2- Kullanilabilir depolama alani: Tampon bélgeler, ulasim yollar1 ve toprak
dolgu stoklart icin ayrilan alanlar disinda kalan sahadir. Genellikle
kullanilabilir depolama alanmi, briit alanin %350-70’ini kapsar (Ankara

Biiyiiksehir Bel.1999).

3.Topografya: Oldukca diiz sahalarda birikinti olabilece§i ve fazlasiyla dik
alanlarda isletim giicliikleri ve erozyon yasanabilecegi icin, diizenli depolama
genellikle egimi%]1’den daha fazla ve %20’den daha az olan alanlar igin
diisiiniilebilir. Diizenli depolama yontemi, topografya’ya gore hangi islemlerin

uygulanabilecegini belirler (Ankara Biiyiiksehir Bel.1999).

4. Yiizey sulari: Depolama alaninin i¢inde bulunan yiizey sularinin ve onerilen
alanlara yapilan drenajin haritalar1 ¢ikartilmali ve sularin simdiki ve gelecekteki
kullanimlar1 dikkate alinmalidir. Cevresel agidan hassas bolgeler olan sulak ve
bataklik sahalar ile tagkin potansiyeli olan bolgeler miimkiin oldugunca tercih

edilmemelidir (Ankara Biiyiiksehir Bel.1999).

5. Toprak yapis1 ve Jeoloji: Kati atiklarin diizenli depolanmasinda ; potansiyel
kirleticilerin yer alti suyuna karigmasinin Onlenmesinde, yiizey drenaji ve
sizintinin kontrol edilmesinde ve eger atik 6zellikleri ve diizenli depolama sistemi

kesinlestirilmisse, kati atiklarin sikistinlarak hacimlerin kiiciiltiilmesinde, bir



gecirimsiz tabaka kullanilir. Dolayisiyla, kullanilacak topragin seciminde dikkat

edilmesi gereken hususlar sunlardir:

1 Fiziksel/hidrolik 6zellikler
a. Tanecik yapist
b. Genel yap1
c. Topragin derinligi ve miktari

d. Su gecirgenligi

2 Kimyasal 6zellikler
a. Ph
b. Katyon degisim kapasitesi

Genel olarak uygun Dbir jeoloji, ince tanecikli topraklarin
kombinasyonudur. Toprak tanecikleri inceldikge, yer alti suyunun kirlenmesini
onlemek amaciyla kullanilan gecirimsiz malzeme icin daha az derinlik yeterli
olur. Diger toprak cesitleri daha fazla derinlik gerektirir. Gevrekli toprak miktar
ve tipi, secilen diizenli depolama yontemi ve kati atik Ozelliklerine baglhdir.
Gegirgenlik ise topragin tanecik ve genel yapisina bagh olarak degismektedir.
Ince tanecikli topraklarda su gegirgenligi minimumdur (Ankara Biiyiiksehir

Bel.1999).

Belli bir sahadaki toprak gereksinimleri iklim tarafindan da etkilenir.
Yogun yagis alan bolgelerde; topragin su gecirgenliginin, atigin gecirgenliginden
daha az olmas1 durumunda ‘ Kiivet (Bathtub) Etkisi’ ortaya cikar ki bu da suyun
hendeklerde birikmesine ve akmamasina yol acar. BoOyle alanlarda gecirgen
olmayan toprak kullanilacagi zaman sizinti suyu toplama sistemi kurmak

gerekecektir.

Katyon degisim kapasitesi ve pH topragin katyonlarimi tutma giiciinii
etkiler. Agir metaller genellikle alkali topraklar tarafindan tutulur. Katyon degisim

kapasitesi genellikle topragin icerdigi kil oramina gore belirlenmekle beraber,



pH’a bagli olan yiiklii parcaciklarla dogru orantili olarak artar. Katyon degisim
kapasitesi yiiksek olan topraklar katyonlarin uzaklastirilmasinda daha etkin
olduklart i¢in, diizenli depolama sahalarinda tercih edilirler. Toprakla ilgili olan
diger o6nemli konular arasinda sikistirma oOzellikleri, drenaj ve sev stabilitesi

sayilabilir (Ankara Biiyiiksehir Bel.1999).

6. Yeralh Sulari: Bir sahanin diizenli depolama i¢in uygunlugu
degerlendirilirken, yoredeki yer alti sular1 hakkinda veri elde etmek oldukca
onemlidir. Bu veriler arasinda yer alt1 su seviyesinin yiiksekligi ( gecmisteki en
yiikksek ve en alcak seviyeleri ile beraber), suyun kalitesi, hidrolik egim, akis
yonii, simdiki ve gelecekteki kullanim sekli ve temel geri dolum bolgelerinin
konumu bulunmalidir. Yer alt1 suyu ile dogrudan temas etme potansiyeli bulunan
yerlerde kesinlikle kat1 atik depolamasi yapilmamalidir. Depolamanin alt seviyesi
ile yeraln suyunun iist seviyesi arasinda miimkiin olan en fazla mesafe
saglanmalidir (Ankara Biiyiiksehir Bel.1999).

Sahay1 degerlendirirken su bilgilerin dikkate alinmasi gerekir:
1. Yer alt1 suyu ve degisimleri,
2. Hidrolik egim,
3. Yer alt1 suyu kalitesi,

Hidrolik egimin belirlenmesi, yer alti1 suyu hareketlerinin hiz ve miktarinin
saptanmast ve cevredeki diger yer alti suyu kaynaklariyla birlesme olup

olmadiginin anlasilmast acisindan énemlidir (Ankara Biiyiiksehir Bel.1999).

7. Bitki Ortiisii: Saha secimi sirasinda, alternatif sahadaki bitki ortiisiiniin
yogunlugu ve cesitleride dikkate alinmahdir. Bitki ortiisii tampon bolge gorevi
yaptig1 gibi, toz, giiriiltii, koku ve kotii goriintiiyii de azaltir. Fakat bitki ortiisiiniin
biiylik olgiide azaltilmasi veya temizlenmesi gereken durumlarda maliyetler,

secime engel teskil edecek kadar arttirilabilir (Ankara Biiyiiksehir Bel.1999).

8. Ulasim durumu: Muhtemel diizenli depolama sahalarina kadar olan tagima
yollar1, miimkiin oldugunca ana yollan takip etmelidir. Kamyon trafigi, yola yakin

meskenlerin, parklarin ve okullarin yaklasik sayisi, trafik sikisikligina muhtemel



etkilerin saptanabilmesi icin potansiyel yollar incelenmeli ve fiziksel uygunluklar

belirlenmelidir (Ankara Biiyiiksehir Bel.1999).

9. Arazi kullammu: Seceneklerin bulundugu bolgeler hem simdiki, hem de
gelecekteki standartlar gdz Oniine alinarak degerlendirilmelidir. Her sahanin
bolgesel statiisiiniin ve sinirlamalarin saptanabilmesi igin ilgili belediye veya
sehir-bolge planlama kurumlartyla baglanti kurulmalidir. Gelecekteki imar
planlarina gore diizenli depolama sonras1 arazinin nihai sekli se¢cim prosesinin ilk

asamalarinda belirlenmelidir (Ankara Biiyiiksehir Bel.1999).

10. Arkeolojik veya Tarihi 6nem: Potansiyel bir saha icerisinde kalan arazinin
arkeolojik veya tarihsel onemi de kesin olarak belirlenmelidir. Aday sahanin
tarihsel statiisii saptanmalidir. Arazinin arkeolojik veya tarihsel Onemine dair
edinilen bu bilgilerin, sahanin onaylanmasi ve islemin baslamasindan Once

verilmesi gerekmektedir (Ankara Biiyiiksehir Bel.1999).

11. Cevresel acidan hassas alanlar: Amerika Cevre Koruma Ajansi (EPA,
Environmental Protection Agency) tarafindan kabul edilen * Kati Atik Imha

Sistemleri i¢in Siiflandirma Kriterlerin’de g¢evresel acidan hassas bes alan

belirlenmistir:

1. Sulak ve bataklik araziler,

2 Taskin potansiyeli olan alanlar,

3 Yer altinda donmus tabakasi bulunan alanlar,

4. Soyu tiilkenmekte olan canl tiirlerinin yasama alanlari,
5 Yer alt1 sulariin geri dolum bdlgesi olan alanlar.

Genel olarak hem teknik, hem de idari acidan karmagik islemler
gerektirecek ‘Cevresel acidan hassas’ alanlar yerine daha uygun alternatif
sahalarda diizenli depolama yapilmas: tercih edilmelidir (Ankara Biiyiiksehir Bel,

1999).



12. Maliyetler: Yaklasik maliyetlerin belirlenmesi agisindan, saha seciminin ilk
asamalarinda ekonomik degerlendirme yapilmalidir. Sahalarin gercekgi bir sekilde
karsilastirilmasi igin ilk yatirim ve isletme maliyetleri tahmin edilmelidir.

Bu projeksiyonlarda yapilan hesaplamanin zamana gore degeri dikkate
alinmadigindan, bu yontem kullanilarak yapilan, ozellikle uzun Omiirlii saha
secimlerinde, yiiksek isletme maliyetine sahip sahalar yerine yiiksek ilk yatirim

maliyeti olan sahalar tercih edilmelidir (Ankara Biiyliksehir Bel, 1999).

3.4.1.1 On Etiidler

Yer secim kriterlerine gore secilmis, Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED)
raporlarinda ¢evre etkileri bakimindan zararsiz goriilen depolama sahalarinda
avan ve uygulamalarina baslanmasi icin bazi arastirma, deney ve Ol¢liim

calismalarinin yapilmasi gerekir (Demir ve Tiiyliioglu 1999).

Bu caligmalar, asagidaki gibi siralanmstir.

Jeolojik ve Geoteknik Etiitler: Kati atik depolama sahalari, taban iizerine 40-
50m yiiksekliginde dolgunun yapildigi, dren ve gaz toplama borularinin dosendigi
yapilar olup zemin etiitleri bu yapinin projelendirilmesinde gerekli olan

parametreleri kapsayacak sekilde olmalidir.

Proje sahasinda, araziyi meydana getiren formasyonlarin cinsi, nitelik,
derinlik, kalinlik ve sikisiklik derecesi, tasima giicii saptanmas1 ve bosluk suyu
basinci, zeminin fiziksel 6zellikleri, zeminin elastikiyet modiilii, i¢sel siirtiinme
acisi, zeminin kohezyonu, gegirgenligi gibi projeye esas olacak jeoteknik bilgi ve
degerlendirmelerin elde edilmesine yeter sayida sondajlar yapilmali, bu bilgiler ile
arazi ve labaratuvar sonuglarina gore Geoteknik Rapor hazirlanmalidir. Raporda;
kot ve koordinatlar, arazi deney kayitlari, Labaratuvar test kayit ve sonuglari,

kuyu yerlesim haritasi, enine ve boyuna arazi kesitleri verilmelidir.



Hidrojeolojik Olciimler: Kati atik depolama sahalarimin  en 6nemli
olumsuzluklarindan biri yer alt1 suyu kirlenmesi oldugundan, bdolgenin
hidrojeolojik ozellikleri, yer alti suyu maksimum ve minimum seviyesi yer alti

suyu akis yonii, egimi, hiz1 belirlenmelidir.

Trafik Etiitler: Depolama tesislerinin ulagim yollarinin giris ve ¢ikis yapilarn ve
bunlarin projelendirilmesinde s6z konusu depolama tesisinin bolgede meydana
getirecegi trafik yiikii dikkate alinmalidir. Mevcut yollarin 6zellikle yogun
saatlerde ilave trafik yiikiinii karsilayip karsilamayacagi hesaplanmali ve buna

gore teknik tedbirler belirtilmelidir (Demir ve Tiiyliioglu 1999).

Harita Etiitleri: Kati atik depolama sahasi projelendirilmesinde en Onemli
verilerden biri arazinin topografyasidir. Planlanacak arazi ve cevresi ile ilgili
olarak, avan proje seviyesinde 1/25.000 ve 1/5000 lik topografik haritalarla temel
¢oziimler iretildikten sonra, 1/1000 veya 1/500 oOlgekli haritalarda uygulama

projeleri hazirlanmalidir (Demir ve Tiiyliioglu 1999).

3.4.1.2 EPA Yontemi:

Amerika Cevre Koruma Ajansi (EPA, Environmental Protection Agency)
ise kati attk depolama sahasi seciminde 3 asamadan olusan bir yontem
uygulamaktadir. Halen diinya c¢apinda yaygin olarak kullanilmakta olan bu

yonteme gore, bir yer se¢imi prosesi asagidaki asamalar kapsamaktadir.

1. On degerlendirme,
2. Eleme,
3. Son secim.

Kiiciik yerlesimler i¢in depolama alanlarinin se¢iminde ise, cok detayl yer

secim prosesi gerekmeyecegi belirtilmektedir (Ankara Biiyiiksehir Bel.1999).



On degerlendirme

1. Asama:

2. Asama:

Yasal smirlamalarin (iilke geneli ya da yerel) asagida siralanan

ozelliklere gore belirlenmesi.

a. Fiziksel smirlamalar (yer alti suyu derinligi, arazinin egimi,
jeolojik yapu),

b. Demografik smirlamalar (en yakin yerlesim mewrkezine olan
uzakligi, arazi kullanim faktérleri),

c. Politik sinirlamalar (olast1 kamuoyu tepkileri, cesitli sosyal

gruplarn tepkileri).

Alternatif alanlarin asagida listelenen hususlar goz Oniinde

bulundurularak belirlenmesi.

a. Auk su antma tesislerine ve/veya potansiyel hizmet alam
merkezine kadar tasima mesafelerine baglh olarak, caligma alaninin
en bilyiik yar1 ¢capinin belirlenmesi;

b. Detayl seffaf haritalar hazirlanarak asagida siralanan o6zelliklere
sahip alanlarin belirlenmesi;

i. Uygun olmayan arazi egimi,

ii. Yogun niifus,

1ii. Istenmeyen jeoloji ( Kkarst, kiriklh kaya olusumlari,
catlaklar),

iv. Istenmeyen toprak yapisi (s1g, yiiksek organik icerikli,

donmus toprak alanlart),

V. Uygun olmayan yiizey ve yer alti kosullar1 (taskin
potansiyeli bulunan alanlar, batakliklar, su birikintisi yada
havuzlasma olusturabilecek alanlar, yer alti sularinin geri dolum

bolgeleri),



3. Asama:

4. Asama:

5. Asama.

6. Asama:

Potansiyel aday sahalarin saptanmasi ve bu alternatif sahalar

konusunda ,

a. Yerel ilgililerin bilgilendirilmesi,

b. Eski saha envanterlerinin incelenmesi,

c. Haritalar veya havadan cekilen fotograflar iizerinde ¢aligilmasi,

d. Secilme olasilig1 yiiksek sahalardaki yollarda, toprak miilkiyeti

durumunun arastirilmasi.

Alternatif sahalar icin, tasima mesafesi, saha hazirlama maliyeti, atik
miktari, personel ve ekipman giderleri gibi temel harcama kalemleri

g6z Oniinde bulundurularak, kaba maliyet tahminleri yapilmasi.

Mevcut veriler kullanilarak 6n saha incelemelerinin yapilmasi ve

sahalarin;

a. Konum,

b. Arazi kullanimu,

c. Tasima mesafesi ve giizergahi,
d. Topografya,

e. Toprak ozellikleri,

f. Yiizey alani,

g. Bakis acilarindan karsilastirmali olarak degerlendirilmesi.

Bir onceki asamada irdelenen hususlarin, yasal ve ekonomik

sinirlamalar ile degerlendirilerek daha az uygun sahalarin elenmesi.



Eleme
1. Asama: Bu asamada, teknik, ekonomik ve kamuoyu tepkileriyle ilgili
hususlar es zamanli degerlendirilerek, alternatif sahalarin elenmesi

gerceklestirilir:

1. Teknik konular:
a. Tasima mesafesi ve ulasim durumu,
b. Saha émrii ve kapasitesi,
c. Topografya,
d. Yiizey sulari,
e. Toprak yapisi ve jeoloji,
f. Yer alt1 sulari,
g. Toprak miktari,
h. Bitki ortiisi,
1. Cevresel agidan hassas alanlar,
j- Arkeolojik 6nem,

k. Arazi kullanima.

2. Ekonomik konular: ilk yatinm ve isletme maliyeti acisindan
alanlarin degerlendirilmesi; arazi durumu, istimlak, yol yapim
giderleri, saha hazirlanmasi, ekipman, isletme giderleri.

3. Kamuoyu tepkileri a¢isindan degerlendirmeler.

2. Asama: Sayis1 genellikle 4 ile 6 arasinda degisen alternatif depolama
sahalar1 incelenir ve her sahaya 6zgii problemler belirlenir. Calismalar sirasinda,
mevcut kaynaklardan edinilen bilgiler kullanildig1 gibi, arazi arastirmalarn ile de
bu bilgiler desteklenebilir. Yapilacak arastirmalarin kapsami, saha 6zelliklerine

gore degisebilir.



3. Asama: Bu asamada, sahalar degerlendirilerek, alternatif sahalarin cevre
tizerindeki olas1 kotii etkileri belirlenir. Alanlarin degerlendirilebilmesi igin,
Onerilen puanlama sistemi uygulanabilir. Bu sistemde, Tablo 3.2’de verilen
kriterler, yine aym tabloda, onem derecelerine gore belirtilen puanlara gore
degerlendirilir. Bu tabloda her bir kriter i¢in verilen puanlar, s6z konusu

kriterlerin birbirlerine gére 6nemini yansitmaktadir.

4. Asama: Bir onceki asamada gerceklestirilen puanlamalara goére, sahalar

derecelendirilir. Derecelendirmelerde, teknik konular baz alinir.

5. Asama: En istteki saha veya sahalarin, yer secim bilgileri gerewktigi

durumlarda bir cevresel etki degerlendirme raporunda verilir.

6. Asama: Elemenin son asamasinda, alternatif sahalarin degerlendirilmesine

kamuoyu katilimi saglanir.

Eleme, konu iizerinde deneyimli, uzman kisilerden olusan bir ekipge
gerceklestirilir. Burada ne kadar ayrintiya girilecegi, yasal beklentilere baglhdir.
Uygulanacak yontem, alternatif sahalarin puanlamasi ve beraberinde subjektif

analizler yapilmasi seklinde olabilir (Ankara Biiyiiksehir Bel.1999).

Son sec¢im

1. Asama: Son secim asamasinda, depolama sahasina kesin olarak karar
verilmeden ©nce, her alan icin diizenli depolama yOntemi
belirlenmeli ve 0n tasarim gergeklestirilmelidir. Tasarim, atik ve saha
ozelliklerine uygun olarak hazirlanmalidir. Bu asamada, ©n

cizimlerde gerceklestirilebilir.

2. Asama: Diizenli depolama yontemi belirlendikten sonra, arazinin kullanim
sekli icin alternatifler belirlenir ve her alternatif saha igin son

kullanim sekli saptanir.



3. Asama:

4. Asama:

5.Asama:

6. Asama:

[k yatirrm maliyeti, isletme maliyeti, tasima maliyeti gibi kalemler

ayrintilari ile hesaplanir.

Konuya iliskin yasal devlet politikast degerlendirilir ve konuya
kamuoyu katilmi saglamir. Bu asamada cok genis katilimh
toplantilar diizenlenebilir.

Depolama sahas: segilir.

Belirlenen depolama sahasinin miilkiyeti alinir (Ankara Biiytiksehir

Bel.1999).



DUZENLI DEPOLAMA ICIN ONEM SIRASINA GORE
. OBJEKTIFLERIN .
TEMEL OBJEKTIFLER DERECELENDIRILMESI KRITERLER
¢ Yer alt1 suyunun kirlenme tehlikesi
Secilen saha toplum sagligini tehlikeye 1000 e Gaz tehlikesi
sokmamali. e Yer alt1 suyunun kirlenme potansiyeli
e Toz, koku ve giiriiltii kirlilikleri
e Ulasim siirecindeki potansiyel tehlikeler.
e Goriis alanlarinin disinda olmasi
300 e  Gilriiltii, toz ve kokuya kars1 6nlem alinmasi.
Segilen saha kamuoyunca kabul edilebilir ° Yijzey sularimin kirlenme potansiye]i'
olmals. e  Son kullanim seklinin kabul edilebilir olmas
e  Gelistirilmis saha kullanim seklinin uygun o9lmasi.
Secilen sahanin kullanimi, kabul edilmis e Bitki Ortiisiiniin ¢esit ve yogunluklari.
arazi kullanim planiyla uyumlu olmahdur. 500 e Tiir, cesitlilik ve yogunluk agisindan halihazirdaki
gelisimin cevredeki arazi tizerindeki etkileri.
¢ Tamamlanmis depolama sahasinin gelecekteki arazi
Saha ekolojisinde olusabilecek 500 kullanim planiyla uyumlu olmasi
bozulmalardan kag¢milmal. e Sahanin simdiki kullaniminin  gelistirilmesinin
istenebilir olmasi.
Secilen sahamin diizenli depolama alam e Sahanin dmrii.
olarak hemen gelistirilmeye ve isletmeye 300 e Gerekli ortii malzemesinin sahada bulunuyor olmasi

uygun olmali.

Sahanin genel ulagiminin saglanabilmesi.

Sekil.3.10 EPA yontemine gore onerilen puanlama sisteminin yapisi(Ankara Biiyiiksehir Bel, 1999)




3.5 ULUSLAR ARASI SOZLESMELER

3.5.1 Basel Sozlesmesi

Sanayi atiklarinin ¢evre ve insan aglifina olabilecek zararlarina karsi,
yonetimi, bertaraf edilmesi ve tasimmlarina iliskin onlemler almak iizere uluslar
arast diizeyde calismalar siirdiiriilmektedir. Bu kapsamda Birlesmis Milletler
Cevre Programi (UNEP) biinyesinde calismalar baglamis ve hazirlanan ‘Basel

Sozlesmesi’ 05.05.1992 tarihinde yiiriirlige girmistir.

Sozlesmeye taraf iilke sayis1 giin gectikce artmaktadir. Bugiin sozlesmeye
141 taraf iilke ve 53 imzalayan iilke bulunmaktadir. Ulkemiz sozlesmeyi

22.05.1989 tarihinde imzalamig ve 22.06.1994 itibariyla taraf olmustur.

So6zlesmenin amacit;

- Tehlikeli ve diger atiklarin sinir 6tesi hareketlerini azaltmak,

- Tehlikeli ve diger atiklarin olustuklar1 yere en yakin olacak sekilde cevreyle
uyumlu olarak 1slahi ve bertaraf edilmesini saglamak,

- Tehlikeli ve diger atiklarin olusumunu minimize etmektir. (miktar ve olasi zarar

yoniinden).

Sozlesmenin bazi1 hiikiimleri asagida belirtilmistir;

- Taraf iilkeler sozlesme gereklilikleri dogrultusunda ulusal yasal diizenlemelere
sahip olmalidir.

- Atk tasinmasiyla ilgilenen her kisi konuyla ilgili ulusal yasa ve diizenlemelere
uymak zorundadir.

- Taraf {ilkeler tehlikeli atiklarin veya diger atiklarin ithalini yasaklayan iilkelere

atik ihracim yasaklamalidir (TC Cevre ve Orman Bakanligi 2001).



4. KULLANILAN MALZEMELER VE OZELLiKLERi

4.1 Na Bentonit Kili

Bentonit kili; volkanik killerin normal ortamlarda kalip, kimyasal
reaksiyonlara ugramasiyla veya kayalarin suda ayrismasiyla olusmaktadir.
Bentonit, ¢cok ince yass1 koloidal parcaciklardan olusur. Tabii bentonit, kazildigi
zaman Yyiiksek su muhtevasina sahip, kaygan dokulu, yumusak bir kaya

goriintiistine sahiptir.

Bentonit koloidal aliiminyum hidrosilikat’tir. Hacmi su ile 10 ile 30 kat arasinda
artig gosterir. Sicakligi 200°C’nin iistiine ¢ikincaya kadar sisme 6zelligini korur ve
600°C’nin iizerinde ise sisme Ozelligini tamamen kaybeder. Diisey permeabilitesi,
4,09)(10'10 cm/sn ve yanal sisme basinci, 4,48 kg/cmz’dir (Madencilik Ozel Ihtisas
Komisyonu 2001).

Baslica kullanildigi yerler; Sondajlarda (sondaj yan yiizeylerine basing yaparak
gocmeyi Onler). su kacaklarin1 6nlenmesinde; dokiim kumu baglayicist olarak
kaliplarin hazirlanmasinda (1600 °C’ ye kadar dayanmaktadir), demir tozlarinin
peletlenmesinde; insaat miihendisliginde temel ve baraj yapilarinda su ve sivi
sizdirmazligi elde etmede, hayvan yemi yapiminda; yemeklik sivi yaglarin
agartilmasinda; sarap ve meyve sularinin berraklastirllmasinda; ilag, kagit, lastik
sanayin de dolgu maddesi olarak; ¢imento sanayin de, seramik sanayin de katki
maddesi olarak; evcil hayvanlarin altlarina yayilacak atiklarinin  kolay
temizlenmesinde, petrol rafinasyonun da; atik sularin temizlenmesinde, boya
sanayin de ve yangin sondiiriiciilerde, giibre yapimi ve toprak 1slahinda
(Madencilik Ozel Ihtisas Komisyonu 2001).

Bu calismada kullandigimiz bentonit kili; Na-bentonit’tir. Ankara
Karakaya Bentonit Kil Fabrikasindan saglanmis olup torbalardan alimip orijinal

olarak kullanilmistir. Bu kilin fiziko-kimyasal ve geoteknik parametrelerinden



bazilari, Cizelge 4.1° de, toplam metal miktarlar1 Cizelge 4.2.”de, X-Ray Flourans
Elementel Analizi ile belirlenen kimyasal analiz sonuclarn ise Cizelge 4.3’de
verilmistir (Koyuncu 1998).
4.2 Kaolin Kili

Killer; kimyasal dzelliklerine gore ¢esitli siniflamalara ayrilmistir. Killer,
silikat minerali olup, oOzelliklerine gore de cesitli simiflara ayrilirlar. Bu
ozelliklerin basinda kristal yapilar1 gelmektedir. Kristal yapilarina gore killer dort

grupta incelenir.

e 2 tabakali olanlar; Kaolinit grubu, kaolin, dikit, halloysit.

e 3 tabakal olanlar; Smektit grubu; montmorillonit. Tllit grubu;bediellit,
illit. Vemikiilit grubu; vermikiiliit.

e 4 tabakal olanlar; Klorit grubu; klorit.

e Zincir yapisi olanlar; Sepiyolit grubu; sepiyolit, atapulgit, paligorskit.

Kaolinit kil minerali yiiksek derecede feldspat iceren bir kayanin iiriintidiir.
Kaolinit; silis ve aliiminyum tabakalarindan olugmaktadir. Tabaka kalinligi, 7.2
A° tabaka uzunlugu, 1000 ile 20.000 A° ve spesifik yiizey alam (SSA) 15m*/g
‘dir. Ideal Kaolin Bilesimi: A1203.2Si02,2H20 olup kaolinitte;

SiO2 (Silika) % 46.54
AI203 (Aliiminyum Oksit) % 39.50
H20 (Su) % 13.96

% 100.00

Kaolin icindeki AI203 haricindeki diger bilesenlerin yiiksek olmasi demek,
Al203 oraninin idealden (% 39.50'den) az olmasi demektir. Bu da kalitesinin
daha diisiik olmas1 demektir (M.O.1.K 1995).

Bu calismada kullanilan kil, Bilecik organize sanayi bolgesinde bulunan
Matel A.S. den temin edilmistir. Bilecik yoresine ait kaolin yataklarindan
alarak, yikama yontemi ile ince kumdan arindirilmakta ve yaklasik 40 um
altinda ogiitiilerek tretilmektedir. Yikama su ile yapilmakta ve hicbir kimyasal
madde kullanilmamaktadir. Yikama sonunda kil-gist grubu tamamen
ayristirtlmaktadir. Daha sonra Mask 1 (M1) ismi ile piyasaya sunulmaktadir. Bu

kilin % 80’1 kaolin mineralinden olugmaktadir.



M1 kilinin fiziko-kimyasal ve geoteknik parametrelerinden bazilar, Cizelge
4.1°de, toplam metal miktarlar1 Cizelge 4.2°de, X-Ray flourans Elementel analizi

ile belirlenen kimyasal analiz sonuclari ise Cizelge 4.3’de verilmistir.

4.3 Atik Mermer Tozu

Mermer tozu en kiicilk boyutlu mermer atiklaridir. Mermer isleme
tesislerinde bloklarin ve plakalarin kesilmesi sirasinda olusan ve biiyiik cogunlugu
da 300 mikronun altinda olan mermer tanecikleridir. Kesme isleminde su
kullanilmasi nedeniyle suyla birlikte cokeltme havuzlarina taginir. Havuzlarda
¢Okelen mermer tozu daha sonra atik sahalarina alinmaktadir. Bu miktarin ¢ok
bilyiik bir kism1 atik olarak kalmakta ve cevresel problemlere neden olmaktadir.
Halbuki mermer tozu atiklari ingaat sektoriinde mozaik, harg, siva, karo vb.
tiretiminde, seramik sanayinde sir iiretiminde, ¢imento sanayinde beyaz ¢imento
tiretiminde ve kagit sanayi, tarim ve giibre sanayi, yem sanayi, diger bazi sanayi
sektorlerinde katki malzemesi olarak kullanilmaktadir. Buna ragmen katilan
miktarin diisiikk oranlarda kalmasi atik sahalarinda biiyiikk yiginlar olugmasini
engelleyememektedir (Zorluer 2003). Kullanilan mermer tozu, Afyon, Reis
Mermer Isleme Tesisinden elde edilmis ve 40 nolu elekten elenerek kullanilmistr.

Bu mermer tozunun fiziko-kimyasal ve geoteknik parametrelerinden
bazilar, Cizelge 4.1°de, toplam metal miktarlarn Cizelge 4.2’de, X-Ray flourans
Elementel analizi ile belirlenen kimyasal analiz sonuclan ise Cizelge 4.3’de

verilmistir.

4.4 Asfaltit

Birincil enerji kaynaklarindan olan asfaltitin petrol kdkenli oldugu kabul

edilmektedir.

4.4.1 Asfaltitin Olusumu
Oksijen iceriginin, turba, linyit ve tas komiiriinde %3-44 arasinda iken,

asfaltik maddelerde yaklasik %2 olmasina dayanilarak asfaltik maddelerin,



petroliin  degisimi sonucu olustugu diisiiniilmektedir. Buna goére, degisim
derecesine bagli olarak; petrolden dogal asfaltlar, asfaltitler ve asfaltik
pirobitiimler gibi farkli fiziksel ve kimyasal oOzelliklerde asfaltik maddeler
olusmustur.

Petrol degisim sirasinda Once buharlagmayla, 1sitilinca eriyen ve bir dereceye
kadar ugucu olan yumusak dogal asfaltlara; daha sonra, oksitlenme ve
polimerlesme, kondenzasyon tepkimeleri yer aldikca, 1sitilinca oldukca gii¢ eriyen
ve ucucu olmayan asfaltitlere ve en sonunda, 1sitilinca erimeyen ve ucucu
olmayan sert, asfaltik pirobitiimlere doniigsmiistiir. Degisim ilerledikce asfaltik
maddelerdeki hidrojen ve oksijen miktar1 diigmiis, 1s1 etkisinde erime o6zelligi
yavas yavas kaybolmus, karbon siilfiirdeki ¢Oziiniirliigii azalmis ve sonunda yok

olmustur ( Nakoman 1997).

4.4.2 Asfaltitin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Degisim sirasinda dogal asfalttan sonra olusmus olan Asfaltit (gilsonit, saf
zift ve grahamit), parlak veya donuk siyah renktedir; sertligi2-3, 6zgiil agirhig
1.03-1.20, 1511 degeri ise yaklasik 10-23Mj/kg arasinda degisir. %10-55 sabit
karbon, %0-2 oksijen ve eser miktardan %35’e kadar mineral madde igerir; 120-
135°C arasinda erir ve karbon siilfiirde ¢oziiniirliik derecesi %45-100 arasindadir

(Nakoman 1997).

Asfaltitin diger fiziko-kimyasal ve geoteknik parametreleri, Cizelge 4.1°de,
toplam metal miktarlar1 Cizelge 4.2’de, X-Ray flourans Elementel analizi ile
belirlenen kimyasal analiz sonuclar ise Cizelge 4.3’de verilmistir (Koyuncu

1998).

4.4.3 Asfaltitin Rezerv, Uretim ve Tiiketim durumlari

Diinyada oldukc¢a sinirli sayida bulunan asfaltit yataklarinin bir kisminin,

Cin, Ispanya, Kiiba ve Arjantin’de oldugu bildirilmektedir (Kural 1991).



Ulkemizde toplam 82 milyon ton dolayinda saptanan asfaltit rezervi Giineydogu

Anadolu Bolgesi’nde bulunmaktadir.

En onemli yataklar, Sirnak-Silopi-Harbul (25.8 milyon ton) ve Sirnak-
Silopi-Uckardesler (20.4 milyon ton) yorelerindedir (Atlas ve arkadaslari,1994b).
Ulkemizdeki asfaltit iiretimi ve tiiketimi, 1993 yilinda sirasiyla, 86bin ton ve 102
bin ton (Unalan,1994) iken, iiretim sartlarnin iyilestirilmesi sonucunda, 1997-
2010 yillart arasinda yillik asfaltit iiretimi ve talebinin 750 bin ton olmasi
hedeflenmektedir (Atlas ve arkadaslar1,1994a). Sekil 4.1 ve sekil 4.2°de Sirnak ili

Cudi dag eteklerindeki acik maden ocaklar1 goriilmektedir.

4.4.4 Asfaltitin Kullanim Alanlar:

Asfaltik maddeler, endiistride ilk defa boya ve bazi kimyasal maddelerin
tiretiminde, 1920’lerden sonra da asfalt yapiminda kullanilmistir. Son yillarda ise
sentetik petrol eldesinde kullanilmaktadir. Ayrica, gazlastirilarak, amonyak
tiretiminde de kullanilmaktadir. Asfaltik maddeler, nikel, molibden, vanadyum,
titan ve uranyum mineralleri gibi degerli maddeler igermeleri bakimindan da
onem tasimaktadir. Ulkemizde, TKi Genel Miidiirliigii Giiney Anadolu Linyitleri
(GAL) Isletmelerine bagli Sirnak ve Silopi sahalarinda agik ocak yontemiyle
iretilen asfaltitler, dogrudan yakilarak enerji sektoriinde kullanilmaktadir (Atlag
ve arkadaslari, 1994a). Sekil 4.3. ve Sekil 4.4’de enerji sektoriinde kullanilan

Asfaltit komiirii ve atik Asfaltit tozu goriilmektedir.

Cizelge 4.1 Kullanilan ilave malzemelerin baz1 fiziko-kimyasal 6zellikleri.



ilaveler pH KDK El SM (OMM DOA [BHA  [Dane Capi Dagilimi (%)
(meq/100g) |[(mS/cm) |(%) |(%) (gr/l)  [Kum [Silt Kil Cu Cc
Na-Bentonit 9.50 [90.22 2.69 12.7 6.82 276 094 2 16 52 40 0.8
Kaolinit 4.86 2593 0.15 0.1 (736 2.64 (0.59 11 26 63 170 1.7
Mermer 9.69 [7.57 0.24 4.1 |1.50 R.75 .73 14 78 8 8.8 23.1
Asfaltit 8.37 W.73 0.14 0.54 |L.61 R.66 034 |- — - - -

KDK:Katyon Degisim Kapasitesi, El:Elektriksel Tletkenlik, SM:Su Muhtevast,
OMM:Organik Madde Miktari, DOA:Dane C)Zgi’ll Agirhigi, BHA:Birim Hacim Agirhigt

Cizelge.4.2 Kullanilan ilave malzemelerin toplam metal miktarlar1 (mg/kg).

ilaveler Al As |Cu [Zn |Fe Cd (Ca Co Pb ICr Mg Mn Mo Ni [Na K
Na-Bentonit (90262 <5 [81 (71 10724 0.5 (12134 21 91 9 6815 2419 92 [7 16920 2558
Kaolinit 123750 <5 280 [52 (7550 [<0.5 (770 22 |136 @405 (1230 70 (10 [280 (3000 [6000
Mermer 422 <5 @6 37 |1288 [<0.5 [85820 0.9 [78 U5 [266 252 |133 B5 896  [542
Asfaltit 671 <5 |66 35 |1650 [<0.5 27761 P2 63 |6 (6034 258 (73 |88 [5022 [579

Cizelge 4.3 Kullanilan ilave malzemelerin X-Ray elemental analizi ile belirlenen kimyasal
bilegimleri.

flaveler Si0, [ALO; [Fe,05 [CaO MgO [P,0; KO [Na,O [SO; |1 Mn,OJKK [CO, [BS
Na-Bentonit Kili [59.49 |18.06 {14 PB.72 242 [0.11 091 [2.50 0.10 [0.003 [— [8.02 [1.31 [
KaolinitKili ~ [51.52 [32.00 |1.75 [0.20 0.20 | 0.50 0.09 | 0.004 0.04 9.60 [1.03 |-—
Mermer 0,01 0.85 0.04 [55.30 (0.24 |- 020 0.03 | - - U351 U95 |
Asfaltit 58.05 0.60 [0.33 [0.70 [34.79 0.00 0.00 [0.03 [0.04 [0.000 |— 532 W84 |-

KK:Kizdirma Kaybi, BS:Bagh Su.

Sekil 4.3 Enerji sektoriinde kullamlan Asfaltit. Sekil 4.4 Asfaltit komiirii ve atik
Asfaltit tozu.



5. DENEY YONTEMLERI

5.1 Geoteknik Ozellikler

5.1.1 Fiziksel (indeks) Ozellikleri

Zeminlere ait fiziksel ozelliklerin belirlenebilmesi i¢in araziden alinan
numuneler iizerinde laboratuar da; Ozgiil agirlik, dane ¢apr dagilimi ve kivam

(Atterberg) limitleri deneyleri uygulanmistir.

5.1.1.1 Ozgiil Agirhik Deneyi

Ozgiil agrhk, zeminin tane birim hacim a@irhgmin (y) 20°C
sicakligindaki suyun birim hacim agirligina (y,) orani olarak ifade edilir ve Gg
sembolil ile gosterilir.

Ozgiil agirligin laboratuvarlar da deney yapilarak belirlenmesi i¢in ASTM,
BS VE TS ‘de belirtilen yontemlerde bazi farkliliklar goriilmektedir. ASTM D
854 (2000)’ de c¢ap1 4.75 mm’den ( No.4 elek) kiiciik olan tanelerin 06zgiil
agirliginin belirlenmesi icin, en az 250 ml hacmindeki veya daha yaygin olarak
kullanilan 500ml hacmindeki yogunluk sisesinin kullanilmasi onerilirken, 4.75
mm daha biiyiikk boyutlu taneler icin ASTM C 127 (2001)’ de Arsimed terazisi
onerilmektedir. BS 1377: Part 2: 190: 8.3 de, capt 2.00 mm’den kiiciik olan
tanelerin ozgiil agirhigmin belirlenmesi icin, 50 ml veya 100 ml hacmindeki
yogunluk sisesinin kullanilmasi 6nerilmekte, 2.00.mm’ den daha biiylik boyutlu
olan taneler icin ise ‘Gaz Kavanozu‘ olarak adlandirilan bir yOntem
onerilmektedir. TS 1900 (1997) ise biiyiik oOlciide BS 1377 ile uyumluluk
gostermektedir. Bu caligmada deney yontemi olarak ASTM D 854-2000

kullanilmastir.



5.1.1.2 Dane c¢ap1 dagilim

Dane ¢ap1 dagilim analizi, zeminlerin tane biiyiikliiklerinin ve toplam kiitle
icerisindeki agirlikca miktarlarinin yiizde (%) olarak hesaplanmasi ve tane
biiytikliigi dagiliminin ¢akil, kum, silt ve kil yiizdelerinin belirlenmesi amaciyla
yapilmaktadir. Elek analizi ve hidrometre deneyleri, dane capr dagilimi igin
birbirlerinin devam niteligini tasir. 0,075 mm boyutuna kadar olan zeminlerin tane
boyu dagilimini belirlemek icin elek analizi yapilirken, 0,075 mm’den daha kiigiik
boyutlu olan zeminlerin tane boyu dagilimi hidrometre analizi ile
belirlenmektedir. Deneylerin uygulanmasinda ASTM standartlarinin esaslarina

bagh kalinmstir.

5.1.1.3 (Atterberg )Kivam Limitleri

Kohezyonlu bir zemine asir1 miktarda su ilave edilirse, zemin akigkan bir
s1v1 gibi davranarak kendi agirhigi altinda kolayca akabilecek duruma gelir. Boyle
bir zemin belli bir miktar kurutulursa, kirilma veya catlama olmadan kolayca
istenilen seklin verilebilecegi plastik duruma geger. Biraz daha kurutulursa,
parcalanma etkisinin goriilebilecegi yan kat1 duruma gecger. Kurutulmaya devam
edilirse daha kirilgan bir hal alir. Zeminlerin farkli su iceriklerinde gostermis
olduklar1 bu davraniglara ‘kivam’ adi verilir. Bu zeminleri birbirinden ayiran sinir
su icgeriklerine de sirasiyla, likit limit, plastik limit ve biiziilme (Rotre limiti)
denmektedir. Bu tanimlamalar ilk kez Isvecli bilim adami A.Atterberg (1911)
tarafindan tarim topraklarinin siniflanmasi amaciyla ortaya konulmustur (Head
1992).

Bu calismada karisimlara uygulanan kivam limit deneylerinde; Likit limit deneyi
icin; Diisen Koni Yontemi secilmis ve deneyin uygulanmasinda BS 1377: Part 2:
1990: 4.3'den faydalanilmistir.

Karigimlara uygulanan plastik limit deneyinde, biiyiikk dl¢iide ASTM D- 4318
(2000), BS 1377: Part 2: 1990: 5.3 ve TS 1900 (1997)’ de belirtilen hususlar
dikkate alinmigtir. Son olarak karisimlara uygulanan Biiziilme ( rotre) deneyinde

de ASTM D 427- 1998’ den faydalanmilmistir.



5.1.1.4 Zeminlerin Smiflandirilmasi

Miihendislik amagclart igin gelistirilmis olan siniflandirma sistemleri
genellikle zeminlerin tane biiyiikliigii dagilimina ve plastisite ozelliklerine yani
Atterberg limitlerine bagli olmaktadir. Iki temel siniflandirma sistemi USCS
(Unified Soil Classification System- Birlestirilmis Zemin Siiflandirma Sistemi)
ve ASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Office)’dir (Das 1998). Bu siniflamalardan birincisi genel zemin miihendisliginde
kullanilirken, ikincisi ise genellikle yol yapim islerinde c¢alisan zeminleri
siniflandirmak maksath kullanilmaktadir. Bu calisgmada her iki siniflandirma

yontemi’de kullanilarak zemin sinmiflandirilmasi gergeklestirilmistir.

5.2 Mekanik Ozellikler
5.2.1 Kompaksiyon Deneyi

Kompaksiyon deneyi zemin sikistirilmasit ile maksimum kuru birim
agirhigin elde edildigi su muhtevasini bulmak amaciyla yapilir. Kompaksiyon
deneyi ile zeminin kuru birim hacim agirligi ve su muhtevasi arasinda bir iliski
elde edilir. Zeminin birim hacim agirlig1 arttirildik¢a kayma direncinin de artacagi
bilinmektedir. Ote yandan zemine ait gecirimlilik ve oturmalar, zeminin birim
agirhigin  artmasiyla azalir. Bunun ic¢in zeminin hangi su muhtevasi ile
sikistirtlmast halinde maksimum kuru birim hacim agirligin elde edileceginin
bilinmesi ¢ok 6nemli olmaktadir (Aytekin 2000).

Calismamizda (ASTM D 698-78)’den faydalanilarak standart proctor
deneyi karigimlara uygulanmig ve su muhtevast ve kuru birim hacim agirliklar
arasindaki iliskiler gézlenmistir. Sekil 5.1. ve sekil 5.2’de kompaksiyon deney

aleti ve numune sikistirilmasi goriilmektedir.



Sekil 5.1 Kompaksiyon da numune sikistiritlmasi Sekil5.2 Kompaksiyon deney aleti

5.2.2 Permeabilite Deneyi

Zeminlerin aralarinda bosluklar bulunan danelerden olustugu ve
bosluklarin genellikle birbirine baglh bulundugu bilinmektedir. Zemin icerisindeki
bir su damlasinin, bosluklarin olusturdugu gelisi giizel bir iz takip eden bu kilcal
kanallar boyunca hareket ettigi bilinmektedir. Zeminlerin igerisinden su
gecmesine izin veren bu Ozelliklerine permeabilite (su gecirgenligi) adi
verilmektedir. Bu 0zelligin zemin cinsine gore biiyiik farkliliklar gosterdigi
uygulamadaki deneyimlerden bilinmektedir. Zeminlerin su gecirgenligi 6zelligini
ilk defa Darcy (1856) incelemistir (Ozaydin 1999).

Laboratuvarda yapilan permeabilite deneyi, iic eksenli deney sisteminde,
15 psi (1.07kg/cm2) sabit hiicre basincinda yapilmistir. Hidrolik yiik 2 psi, ters
basing ise 1 psi olarak uygulanmistir. Numune icerisine giren ve ¢ikan sularin esit
bir seviyeye ulagtiginda numuneler tamamen doygun hale getirildikten sonra
permeabilite katsayist belirlenmistir. U.S. EPA Method 9100 (1986)’da belirtilen
“Saturated Hydraulic Conductivity, Saturated Leachate Conductivity, and

Intrinsic Permeability” adl1 deney yontemine uygundur.



Cizelge 5.1 Permeabilite (su gecirgenligine) gore zemin siniflandiriimas: (U.S EPA)

Zemin Aciklama Gecirimlilik

smifi katsayisi
(cm/sn)

GW GP  gibi  (ancak, dane  biiyiiklikleri iyice (2.7 £ 1.3) x

siniflandirilmistir) 102

GP Cakal ve ¢akilli kum (Silt ve kil oram < % 5) (6.421 +3.4)x
10°

GM Cok ¢akilli kum ve mil >3 x 107

GC Cok ¢akilli mil ve kil >3 x 107

SwW SP gibi (ancak, dane biiyiikliikleri iyice N/A

siniflandirilmigtir)

SP Kum ve cakilli kum (% 20'den az ince daneli kum) >1,5 x 107

SM Milli kum, kumlu mil, ¢akilli kum ve mil (7.? +4.8) x
107

SC Kumlu mil-kil, kumlu kil, ¢akillt killi mil ve kil (3+2)x 107

ML Silt, siltli mil, mil, kumlu mil (5.2 +23)x
107

CL Siltli kil-mil, killi mil, kumlu kil (8 +3)x 10®

OL Camurlu mil N/A

MH Silt, siltli mil (1.6£1)x
107

CH Siltli ki, kil (55 x10°

OH Camurlu siltli kil N/A

5.2.3 Uc Eksenli UU Deneyi

Zeminlerin kayma mukavemetini saptamak i¢in kullanilan bir deney
yontemidir. Bu deney ile, zeminin arazi kosullarinda sahip olacagi kayma
mukavemeti gercek kosullara en yakin olarak belirlenmektedir. Ug eksenli basing
deneyinde kontrol edilebilen ve Olgiilebilen parametreler asagidaki gibi
siralanabilir;

a) Zemin numunesi arazi gerilmeleri altinda konsolide edilmekte ve suya
doygunluk derecesi kontrol edilmektedir.

b) Yanal ve eksenel gerilmeleri uygulayarak arazi yiikleme izlerine yakin
yiikklemeler yapilabilmektedir.

c) Eksenel yiikleme sirasinda drenajsiz  veya drenajli  kosullar

saglanabilmektedir.



d) Drenajsiz yiiklemelerde numunede olusan bosluk suyu basinci artiglari,
drenajli deneylerde ise meydana gelen hacim degisimleri l¢iilmektedir.

Konsolidasyonsuz Drenajsiz Deney (UU-Unconsolidated Undrained)

Deneyde cevre (hiicre) basinci uygulandiktan hemen sonra deviatdor gerilme

arttirllarak numunenin kesilmesi saglanmistir. (Comert 2005).

Deney siiresince numunedeki suyun drenajina miisaade edilmemistir.
Deneyimizde kullandigimiz numuneler doygun halde oldugu i¢in icsel siirtiinme
acis1 (9 =0) sifir olarak alinmistir. Deney sonunda zeminin kohezyonu (Cu) elde
edilmistir. Deney TS 1900°da 6nerilen metoda uygun olarak 100 ve 200 kPa cevre
basinci altinda yapilmistir. Sekil 5.3’de iic eksenli deney aleti diizenegi

goriilmektedir.

Sekil 5.3 Ug eksenli deney aleti diizenegi.



5.2.4 Serbest Basin¢ Deneyi

Kayma mukavemeti ile herhangi bir noktadaki kayma gerilmesi birbirine
esit oldugunda o noktada kirilma meydana gelir. Serbest basin¢ deneyinde
silindirik bir zemin numunesi yalmiz diisey yonde yiiklemeye tabi tutulmaktadir.
Numune kirilincaya kadar basingla yiiklenir, kirllma olay1 yanal sisme veya
kayma ile meydana gelir. Serbest basing deneyinde yiikleme hizlidir ve deney
kosullar1 drenajsiz olarak diisiiniiliir. Yanal bir destek olmadan kendi kendini

tutabilen zeminler i¢in uygun oldugundan sadece killi zeminlere uygulanir.

5.3 Fiziko- Kimyasal Ozellikler

5.3.1 pH

Killi zeminler kirliligi biinyelerinde tutabilirler. Bu durum killeri kirlilik
depolayicisi yapabilir. Zeminin pH ve katyon degisim kapasitesi metal miktarinin
azaltilmasinda oldukca Onemlidir. Zeminin pH’1 genellikle kirliligin zemin
icerisinde ilerlemesini azaltmak veya durdurmak i¢in minimum 6-8 arasinda
olmalidir (Tuncan vd 1996).

Laboratuvar da oda sicakliginda (18-21°C) iizeri agik olarak kurumaya
birakilan numuneler tamamen hava kurusu normuna (yani %3-5 su muhtevasina)
ulagtiktan sonra 40 nolu (0.425 mm) elekten elenerek 20 gr alinir ve 50 ml ASTM
Type II’ye uygun saf su ile bir beher icinde zaman zaman 30 dakika karistirilir.
Karistirllan karigimlarin iizeri kapatilarak 1 saat sonra pH degerleri dlgiiliir. pH
deneyi i¢cin U.S. EPA Method 9045 (1986)’da belirtilen “Soil pH” metodu
kullanildi. Mukayese yapilabilmesi i¢in, ayn1 karigimlar iizeri kapatildiktan bir
giin sonra tekrar pH degerleri olgiiliir. Bir giin sonra yapilan bu 6l¢iim Jackson’in
(1958) onerdigi metoda uygundur. Olgiimlerde zemin cozeltisinin iizerindeki
berrak kismin icerisine cam elektrotlu pH metre (Cole Parmer) daldirilarak

numunelerin pH degerleri belirlenir.



5.3.2 Katyon Degisim Kapasitesi (KDK)

Kil biinyesine su alinca katyonlarin negatif elektriksel gii¢ ile baglayarak
siser. Bagladig1 katyon ile dogru orantili olarak sisme miktar1 da artar. Killerin
katyonlari elektriksel giic ile baglama miktarina (KDK) denir. Her kilin (KDK)’s1
ayridir. Zeminin dane boyutu kiiciildiikce, organik ve inorganik kirleticilerin
tutulabilmeleri kolaylasmaktadir.

Katyon degisim kapasitesi sodyum doyurma (saturasyon) metodu ile
belirlenmistir. Numuneler oncelikle, 105°C’de 24 saat kurutulur, 100 nolu (0.15
mm) elekten elenen numuneler sodyum asetat (CH3;COONa3H,O veya kisaca
NaOAc) ile doygun hale getirilir. Boylece numune igindeki kil yiizeyindeki ve
tabakalar arasindaki katyonlar ile sodyumun yer degistirilmesi saglanir. Daha
sonra, numuneler isopropyl alkol (CH3;CH(OH)CHj) ile tuzlarin ortamdan
uzaklagtirnlmast icin yikanmir. Son olarak, numuneler amonyum asetat
(CH3COONH,4 veya kisaca NH4OAc) ile zemin igindeki kil yiizeyine adsorbe
edilen sodyumun ortama c¢ikarilmasi i¢in yikanir. Buradan, sodyum miktar
Atomik Absorpsiyon cihazi ile belirlenir. Elde edilen sodyum, miktarlar ise
asagidaki formiille, katyon degisim kapasitesine cevrilir. Deneyler pH=7’de
yapilmistir. Deneyler, U.S. EPA Method 9081, “Cation-Exchange Capacity of
Soils (Sodium Acetate)”, 1986 ve Chapman, 1965 tarafindan 6nerilen metotlara
uygundur (Koyuncu 1998).

CEC (meq/1000 gr zemin) = A2_'3B

CEC (meq/1000 gr zemin)

CEC(meq/100 gr zemin) = 10

A= Olgiilen sodyum miktar1, ppm. 23=Sodyumun atom agirlig
B= Sulandirma miktari, ince daneli zeminlerde 100 ml ¢ozelti icinde 4 gr zemin

kullanildigina gore, 100/4 sulandirma orani vardir, yani B=25"dir.



5.3.3 Elektriksel iletkenlik

Zemindeki tuz oram elektriksel iletkenlik ile belirlenir. Bir ¢cok zeminde,
klorur veya siilfat tuzlar (sodyum, kalsiyum, magnezyum, potasyum) vardir. Cok
az olarak da potasyum bikarbonat ve nitrat bulunur. Elektriksel iletkenlik degeri
4000 mikroSimens/cm degerinden fazla ise zemin tuzlu olarak nitelendirilir
(Tuncan vd 1996).

Laboratuvarda oda sicakliginda (18-21°C) {iizeri acik olarak kurumaya
birakilan numuneler tamamen hava kurusu normuna (yani %3-5 su muhtevasina)
ulastiktan sonra 16 nolu (1.31 mm) elekten elenir. Daha sonra bu numunelerden
150-250 gr arasinda alinarak saf su ile bir beher icinde doygun hale getirilir.
Topragin su ile doygun hale gelmesi durumunda camurun yiizeyi 15181 yansittigi
icin parildar kap egilince camur yavasca akar. Karistirma isi bitince doygun hale
getirilmis camurun iizeri kapatilarak 1 giin bekletilir. Elektriksel iletkenligi
Olciilecek c¢ozeltilerin icerisine elektrot daldirilarak numunenin elektriksel

iletkenligi belirlenir (Wilcox1946; Karakouzian et al. 1996).

5.3.4 Organik madde miktari

Zeminlerin biinyesinde bulunan organik maddeler zaman igerisinde
ciiriiyerek zemin igerisinde bosluklarin olusmasina sebep olur, bu olusum zeminin
gecirimliligini arttinr. Karisim igerisindeki organik madde miktarini belirlemek
amaciyla yapilan bu deney kuru yakma yontemi ile belirlenir. Bu metod organik
maddenin kaba bir Ol¢iisiinii vermektedir. Metotta numuneler énce 105°C’de 24
saat kurutulur. Bu numuneler daha sonra 550°C’de 2 saat firinda yakilir (Standard

Methods 1993, Horneck et al.1989).



5.3.5 Sizint1 Deneyi

Atiklar icerisinde biriken agir metallerin tutulma miktarlarim1 belirlemek
amaciyla uygulanan bu deney de belirli oranlarda secilen Pb, Cu, Ni ve Zn gibi
agir metaller kansitirllarak ornek kirletici olusturulur. Daha sonra 4gr ince
malzeme ve 40 ml kirletici karistinlarak 4 saat calkalanmaya birakilir. Deney
sonunda kil numuneleri ile karistirilan kirletici filtreden gegirilerek siiziiliir ve

siiziilen su igerisindeki agir metal miktarlar1 belirlenir.

5.4 Cevresel Sartlara ait Ozellikler

5.4.1 Donma / Coziinme Deneyi

Bu deneyin sonunda malzemenin ¢atlama ve bozulmalara kars1 direncinin
ne oldugu (iklimsel etkiler) belirlenir. Deney sonunda meydana gelen hasar,
icindeki mevcut su ile ilgilidir. Donma meydana geldiginde zemin igerisindeki su
buz zerreciklerini olusturur. Buz zerreciklerinin ¢oziilmesi ile fazla su, malzemeyi
camur haline getirir. Boylece karisimin mukavemeti kaybolur. Literatiirde kabul
edilir dane kayb1 %10-15 arasindadir.

Donma ¢6ziinme deneyine tabi tutulan numuneler, laboratuvarda standart
kompaksiyon deneyi ASTM D698-78 (1985), metodu ile hazirlanmistir. Bu
numuneler (-20°C)’de 24 saat bekletilir ve daha sonra 24 saat oda sicakligindaki
(+18°C)bekletilir. Bu bir cevrim olarak adlandirilir. Cevrim sonunda numunelerin
yiizeyleri firca ile traglanir ve daha sonra diger cevrimlere devam edilir. Bu isleme
numuneler bozuluncaya veya en az 12 cevrim tamamlanincaya kadar devam
edilir. Donma-¢oziinme mukavemetleri ASTM D560-82 (1985) belirtilen
“Methods for Freezing -and-Thawing Tests of Compacted Soil-Cement Mixtures

metodu ile saptanmis.



6. ASFALTIT VE KIiL KARISIMLARI LABORATUVAR DENEY
SONUCLARI

6.1 Karisimlar ve Oranlari

Kontrol numunesi olarak sec¢ilen (Bentonit + Kaolin) oran1 0.1/0.9 olarak
alinmis olup secilen malzeme miktarlari 100g Bentonit ve 900g Kaolindir.
Kontrol numunesinde bentonitin se¢ilmesinin sebebi sisme Ozelliginden
kaynaklanan diisiik permeabilitedir. Oranin %10 secilmesi ise literatiirde daha
once yapilan benzer calismalardir. Kayabali,(1997) yapmis oldugu calismada
kullandigr zeolit ve bentonit karisimlarinda bentonit’in  0,5-0,10 olarak
kullanilmasini en uygun karigim olarak tesbit etmistir. Yine benzer bir ¢calismada
Tuncan ve ark., (2003) yapmis olduklar ¢alismada Atik depolama tabanlarinda
kullanilacak bentonit’in 0,1 olarak secilmesini uygun karisim oldugunu
belirlemislerdir. Belirlenen bu oranlarin iizerinde seg¢ilen bentonit miktarlarindan
olusan zeminlerde agir1 sismeler ve buna baglhh olarak da rotre catlaklar
goriilmiistiir. Olusan rotre catlaklar da zeminin permeabilitesini yiikseltmistir. Bu
calismalardan yola ¢ikarak karigim orani 0,1B/0,9K olarak secilmistir. Daha sonra
bu karisima asagidaki oranlarda atitk malzemeler eklenerek yeni karigimlar
olusturulmustur. Bu kangimlarin  Atitk Depolama Tabanlarinda gegirimsiz
tabakada kullanilabilirliginin arastirilmasi planlanmistir. Cizelge 6.1° de yeni

karisim miktarlar1 goriilmektedir.

Cizelge 6.1 Asfaltit tozu ilaveli Yeni karisim oranlar1 ve Malzeme miktarlari

Karisimlar Karisim miktarlari Kullanilan Toplam
Malzeme
90K10B(Kontrol) 900gK+100gB 1000g
90K10B+%5Ast. 900gK+100gB+50gAsf. 1050g
90K10B+%10Asf. 900gK+100gB+100g Asf. 1100g
90K10B+%15Ast. 900gK+100gB+150g Asf. 1150g




6.2 Geoteknik Deney Sonuclari
6.2.1 Karisimlarin Fiziksel (indeks) ozellikleri
6.2.1.2 Ozgiil Agirhk
Deney yontemi olarak secilen (ASTM D 854-2000)° ye gore alinan

sonuclar, Cizelge 6.2.°de verilmistir. Sonuclar cizelge. 6.4 deki literatiir

degerlerine uyumluluk gostermektedir.

Cizelge 6.2 90K10B ve Asfaltit tozu Karigimlarina ait dane 6zgiil agirlik degerleri

Malzeme Dane Ozgiil Agirhg

90K10B 2,64
90K10B+%5Afs. 2,63
90K10B+%10Asf. 2,59
90K10B+%15Asf. 2,55




6.2.1.3 Dane cap1 dagilim

Boliim 5.1. ve alt baslik 5.1.1.3” de belirtildigi gibi dane ¢cap1 dagilimi i¢in
0,075 mm boyutuna kadar olan zeminlerin tane boyu dagilimim belirlenmesinde
elek analizi yapilirken, 0,075 mm’den daha kiiciik boyutlu olan zeminlerin tane
boyu dagiliminda hidrometre analizi uygulanmaktadir. Sekil 6.1°de kontrol
numunesinin ve karigimlarin dane ¢apr dagilim egrileri goriilmektedir. Deneylerin

uygulanmasinda ASTM standartlarinin esaslarina bagl kalinmigtir.
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Sekil 6.1 Kontrol numunesi ve Asfaltit karigimlarinin dane ¢apr dagilim egrileri



6.2.1.4 Karisimlarin Kivam Limitleri

Kontrol numunesi ve karigimlarin kivam limit sonuglan cizelge 6.3.de
verilmistir. Sonuglar cizelge. 6.4’deki literatiir sonuglanyla karsilastirildiginda

tiim degerlerin kabul edilebilir sinirlar icerisinde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.3 Kontrol numunesinin ve Asfaltit tozu karisimlarinin kivam limit sonuglart

ROTRE LIKIT | PLASTIK
PARAMETRELER | pijz0LME | LimiT LiMiT PI
KONTROL/(90K10B) 18,65 50,97 32,38 18,59
90K10B+%5Asf.. 19,93 50,44 32,40 18,04
90K10B+%10Asf. 20,69 50,26 32,62 17,64
90K10B+%15Asf.. 21,55 49,01 32,80 16,31
Cizelge. 6.4 Literatiirde gecirimsiz tabakaya ait ozellikler
PARAMETRE 1 2 3 4 5 6
Kum % 18 5 20
Silt % 32 30 25
Kil% 15 50 65 55
Gs 2,70 2,59 2,70 2,68 2,70
LL % 39 >20 66
PL % 19 40
PI % 20 >7 26 1 13,63 8,5

1. (Daniel 1984).

2. (Benson vd 1994).

3. (Young ve Waridth 1985).
4-5-6 (Carol ve Imad 1992).




Kivam limiti deneylerinde ilave malzeme miktarmin likit limit degerine etkisi
arastirilmistir. Cikan sonuglara gore her ii¢ karigimin likit limit degerinde azalma
gozlenmistir. Asfaltit tozunun likit limit degerine etkisi sekil 6.2°de

goriilmektedir.

52

—e— asfaltit tozu

51 4

50 -

Likit Limit (%)

49 4 >

48

0 2 4 6 8 10 12 14

ilave Malzeme Miktari (%)

Sekil 6.2 Asfaltit tozunun Likit limit degerine etkisi.

Likit limit degerlerinde azalma gozlenirken plastik limit degerlerinde artis
gozlenmistir. Bu artis kullanilan malzemenin bitiim igerikli olmasindan

kaynaklanmaktadir. Asfaltit tozunun plastik limit’e etkisi sekil 6.3’de verilmistir.
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Sekil 6.3 Asfaltit tozunun plastik limit degerine etkisi.

Cizelge 6.4.°deki Literatiir degerlerinde; Atik depolama tabanlarinda
kullanilacak kil’in plastisite indis sonuglar1 verilmistir. Yapilan c¢alisma

sonrasinda Asfaltit tozu miktarlari’nin plastisite indis degerleri literatiirle



karsilastirilmis ve alinan sonuclarin kabul sinirlar icerisinde oldugu gézlenmistir.

Plastisite Indis degerleri malzemenin plastiklik sinirlarini ifade ettigi icin
onemlidir. Malzemenin fazla kirllgan veya camur kivaminda olmasi
permeabiliteyi arttirir. Bu nedenle malzemelerin uygun plastisite degerlerinde
olmasi gerekir. Uygun plastisite degerleri icin farkli zamanlarda farkl calismalar
yapilmistir. Bu c¢alismalarin sonuclar c¢izelge.6.4’de verilmistir. Asfaltit tozu

miktarinin plastisite indisine etkisi sekil.6.4’de verilmistir.
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Sekil 6.4 Asfaltit tozunun plastisite indis degerine etkisi

Kivam limitleri icerisinde bulunan Biiziilme deneyi; Zeminlerin yar1 kati
durumdan kati duruma gegctikleri andaki siir su igerigi olan biiziilme limitini
(SL). Belirlemek amaciyla yapilir. Bu deneyin sonucunda zeminin biiziilme oram
da (SR) belirlenir. ince taneli zeminlerin su icerigi azaldikca bosluklarinda
bulunan su buharlagacagindan, taneler birbirine daha fazla yaklasarak hacimleri de
azalir ve biiziiliir. Ancak belli bir noktadan sonra zemin su kaybetmesine ragmen
hacminde bir azalma olmaz ve hacim sabit kalir. Bu andaki su icerigine "Biiziilme
Limiti" denir (Bardet 1997). Sekil 6.5’de Asfaltit tozunun biiziilme limitine etkisi
goriilmektedir. Su igeriginin azalmasiyla beraber hacim azalmasim da gosteren
biiziilme dogrusunun egimine de Biiziilme orani (SR) denir (Bardet 1997). Sekil.

6.6’da Asfaltit tozunun miktarmin biiziilme oranina etkisi goriilmektedir.
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Sekil 6.5 Asfaltit tozunun biiziilme limit degerine etkisi.
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Sekil 6.6 Asfaltit tozunun biiziilme orani degerine etkisi.

6.2.1.5 Karisimlarm Zemin Siiflandirmalar

90K10B Kontrol numunesi kilin dogal durumunu gostermektedir USCS
Birlestirilmis zemin siniflandirmasina gére CH sinifidir. Malzeme plastisitesi
yiiksek killi bir zemindir. Karisimlar sonrast %5 Asf. CH sinifi olarak, %10Asf.
CH-CL, %15 Asf. CL smif1 olarak bulunmustur. Goriildiigi gibi karigimlar
sonrasi da ¢ok fazla bir degisim meydana gelmemistir, sadece %15’ lik karisimda
plastisite degeri bir miktar diigmiistiir. Dért numunenin de likit limit degerlerinin
%49,01 ile %50.97 arasinda ve plastisite degerleri de 16,31-18,59 arasinda

degisiyor olmasi, siniflandirma agisindan bu dort numunenin de ¢ok farkli 6zellik



tasimadigim gostermektedir. Ciinkii yiiksek ve diisiik plastisite sinir ¢izgilerinin

cevresinde yogunlagsma oldugu Sekil.6.7’de goriilmektedir.

Malzemelerde (AASHTO)’ya gore belirleyici olan grup indisi
degerleridir. Cizelge 6.5° de Karisimlar ve zemin siniflandirma sonuglar1 ve Sekil

6.7” de 90K10B’ nin ve karisimlarin plastik karttaki konumlar1 goziikmektedir.

Cizelge 6.5 Asfaltit tozu Karigimlar ve Zemin siniflandirma sonuglari

Karigimlar USCS AASHTO
Kontrol(90K10B) CH A-7-5(9)
90K10B +%5Asf. CH A-7-5(12)
90K10B+%10Asf. CH-CL A-7-5(10)
90K10B+%15Asf. CL A-7-5(9)
60
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Sekil 6.7 90K10B ve karigimlarin plastik karttaki konumlar1




6.3 Karisimlarin Mekanik Ozellikleri

6.3.1 Kompaksiyon Deneyi

Karigimlar tizerinde (ASTM D 698-78) yontemine gore kompaksiyon
deneyi uygulanmis ve sonuglar ¢izelge 6.6’da verilmistir. Goriildiigii gibi sonuglar
yonetmelikte belirtilen %20-40 optimum su muhtevasi limitleri arasindadir (Kati
atiklar1 kontrol yonetmeligi 1991). Kuru birim hacim agirlik degerleri afaltit
miktarinin artigina paralel olarak kiiciik deger artislart gostermistir. Optimum su
muhtevasi degerleri ise bu artisa paralel olarak azalma egilimi gostermektedir.

Sekil 6.8’de su muhtevasi ve kuru birim hacim agirlik iliskisi goriilmektedir.
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Sekil 6.8 Su muhtevasi Kuru birim hacim agirlik iliskisi

Cizelge 6.6 Asfaltit tozu karisimlarinin Kompaksiyon deneyi sonuglari

Malzeme Kuru birim hacim Optimum su muhtevasi
agirhgn kN/m’ Yo W
90K10B 15,25 22,72
90K10B+%5Asf. 15.32 22.61
90K10B+%10Asf. 15.39 22.46
90K10B+%15Asf. 15,48 22,35




6.3.2 Permeabilite deneyi

Zemin smiflarimin gecirimliligi

U.S. EPA Method 9100’a gore yapilan deney sonuclan ¢izelge 6.7’ de
verilmigtir. Asfaltit miktarindaki arti permeabilite degerinde de artis
gostermektedir, ¢ok kiigiik goriinen bu artig degerleri , asfaltitin malzemede daneli
yap1 olusturmasi egilimine baglanabilir. Deney sonrasi alinan sonuglar yonetmelik
kosulu olan k<I1x10® m/sn simr degerine uygundur (Kati atiklar1 kontrol

yonetmeligi 1991).

Cizelge 6.7 Asfaltit tozu karigimlarinin Permeabilite deney sonuglari

Karigimlar USCS Permeabilite degerleri
Kontrol(90K10B) CH 1.2x 107
90K10B +%5Asf. CH 1.4x 107
90K10B+%10Asf. CH-CL 1.5x 107
90K 10B+%15Asf. CL 1.8x 107

6.3.3 Uc eksenli kesme deneyi (UU Deneyi)

Konsolidasyonsuz Drenajsiz Deney (UU-Unconsolidated Undrained)
Deneyde cevre (hiicre) basinci uygulandiktan hemen sonra deviator gerilme
arttirllarak numunenin kesilmesi saglanmigtir. Sekil 6.10’da numunenin diizenege

yerlestirilmesi ve sekil 6.11°da ise hiicre icerisindeki numune goriilmektedir.

Deney siiresince numunedeki suyun drenajina miisaade edilmemistir.
Deneyimizde kullandigimiz numuneler doygun halde oldugu icin igsel siirtiinme
acis1 (9 =0) sifir olarak alinmistir. Deney sonunda zeminin kohezyonu (Cu) elde
edilmistir.

Deney TS 1900’da onerilen metoda uygun olarak 100 ve 200 kPa cevre
basinci altinda yapilmistir. iki ¢cevre basinci i¢in de kesme dayanimlar1 hesaplanip

ortalamasi alinarak sonuglar Cizelge 6.8 ve Sekil 6.9’de verilmistir.




Cizelge 6.8 Asfaltit tozu karisimlarinin Ug eksenli kesme dayanimi sonuglart

Kiir Siireleri sonu g, kPa
Malzemeler
1 giin 7 giin 28 giin
90K10B 240.25 28591 377.25
90K10B+%5asf. 247.75 264 296.50
90K10B+%10asf.0 242.25 250 263.50
90K10B+%]15asf. 241.50 248 261.25

O1giin

B 7giin
0 28giin

kPa

28giin
7gin

0 5% 10% 15%

ilave malzeme miktari

Sekil 6.9 Karigim miktarlarinin kesme dayanimina etkisi.

Sekil 6.10.numunenin deney aletine Sekil 6.11 Hiicre basincinda sikistirilmig
Yerlestirilmesi. Numune.



6.3.4 Serbest Basin¢ Deneyi Sonuclar:
Zeminlerin kayma mukavemetini belirlemek i¢in yapilir. Basing etkisi sisme
veya kayma seklinde goriilir. Sekil 6.13’de sisme ve kayma etkileri

goriilmektedir.

Serbest basing deneyinde; laboratuvarda her bir karisima 1, 7 ve 28 giinliik
kiir mukavemetleri uygulanmistir. Elde edilen kayma dayanmimlar1 Cizelge 6.9 ve

karisimlarin kayma dayanimina etkisi ise sekil 6.12°de verilmistir.

Cizelge 6.9 Asfaltit tozu Karisimlarinin kayma dayanimi sonuglari.

Kiir Siireleri sonu q, kPa
Malzemeler
1 giin 7 giin 28 giin
90K10B 75,25 143,5 166,25
90K10B+%5asf. 149,75 120,8 111,25
90K10B+%10asf.0 120,8 108,3 104,13
90K10B+%]15asf. 120,8 98,5 91,06

H 1giin

O 7giin
@ 28giin

200

_289ﬁn

kPa

100

0 5% 10% 15%

ilave malzeme miktari

Sekil 6.12 Asfaltit tozu karisimlarinin kayma dayanimina etkisi.

Sekil 6.13 Basing sonrasi sisme ve kaa etkileri.



6.4 Karisimlarin Fiziko — Kimyasal ozellikleri

6.4.1 pH tayini

Literatirde pH degerinin minimum 6 ile 8 olmas1 ifade edilmektedir
(Tuncan vd 1996). Goriildiigii gibi her ti¢ karisim miktar1 sinir sartlara uygunluk
gostermektedir. %5 ve %10’luk karisimlarin pH degerleri aym ¢ikarken %15°lik
karistmin pH degerinde digerlerine oranla bir diisiis gézlenmistir. Bu sonuglara
gore ilk iki karisim miktar1 gecirimsiz kil tabaka i¢in daha uygun bir ¢6ziim olarak

sunulabilir.Cizelge 6.10 ve sekil 6.14’da pH degerleri goriilmektedir.

Cizelge 6.10 Asfaltit tozu Karisimlarinin Fiziko-kimyasal deney sonuclari

MALZEMELER pH Elektriksel K.D.K O0.M.M%
iletkenlik me/100g
ms/cm

90K10B 8,9 1171 13,44 0,1
90K10B+%5Ast. 8,2 1420 16,33 7,9
90K10B+%10Asf. 8,2 1674 17,90 9,9
90K10B+%15Asf. 7,9 1765 17,18 10
KDK: Katyon degisim kapasitesi , OMM: Organik madde miktar1.

10,0
9.8 } —— Asfaltit TozuE

PH

7.5

o 5 10 15
ilave Malzeme Miktar: (%)
Sekil.6.14 Asfaltit miktarinin pH’ a etkisi



6.4.2 Katyon Degisim Kapasitesi (KDK)

Zeminin dane boyutu kiigiildiikkge, organik ve inorganik kirleticilerin
tutulabilmeleri kolaylasmaktadir. Cizelge 6.10’da Karisimlarin (KDK) degerleri

ve sekil 6.15°da ise malzeme miktarinin katyon degisim kapasitesine etkisi

verilmistir.
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Sekil 6.15 Asfaltit miktarinin Katyon Degisim Kapasitesine etkisi

6.4.3 Elektriksel iletkenlik

Elektriksel iletkenlik degeri 4000 mikrosimens/cm degerinden fazla ise
zemin tuzlu olarak nitelendirilir (Tuncan vd 1996).Karisimlara uygulanan deney
sonucunda, ii¢ karigimdaki tuzluluk oram literatiirde verilen simir deger
icerisindedir. Cizelge 6.10 ve sekil 6.16’de karisimlarin elektriksel iletkenlik

degerleri verilmistir.
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Sekil.6.16 Asfaltit miktarinin Elektriksel iletkenlige etkisi




6.4.4 Organik Madde Miktar

Gegirimsiz tabakada kullanilacak kilin igerisinde organik maddenin az
olmasi istenir, yapilan deney sonucunda karigim miktarinin artmasiyla organik
maddenin de artifin1 goérmekteyiz, bu artis karisimlardan olusan zeminlerin
permeabilitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Karigimlara uygulanan deney

sonucunda ortaya ¢ikan degerler Cizelge 6.10. ve sekil 6.17” de verilmistir.

—e— Asfaltit To=u
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Sekil.6.17 Asfaltit miktarinin organik madde miktarina etkisi

6.4.5 Si1zint1 Deneyi ve toplam metal miktari
Cop suyuna doygun hale gelen gecirimsiz tabakadan, ¢Op suyu sizmaya
baslamistir. Yapilan sizinti deneyi sonrasi sizan sudaki agir metal miktarlar

belirlenmis ve degerler ¢izelge 6.11°de verilmistir.

Cizelge 6.11 S1zint1 suyu icerisindeki agir metal miktarlari

Malzemeler Cu Zn Ni Pb
ppm
90K10B 22,25 20,50 20,00 21,25
%5asfaltit 0.25 0,25 0,00 0,00
% 10asfaltit 0,25 0,25 0,00 0,00
%]15asfaltit 0,25 0,25 0,00 0,00




6.5 Karisimlarin Cevresel Ozellikleri

6.5.1 Zeminin donmasi sirasinda goriilen olaylar

Zemin suyunun dogasit ve dagilimi dondugu zaman oldukca degisir. Islak
zemindeki sicaklik 0°C’nin altina diiger, su asiri sogur ve buz kristalleri genis
bosluklarda olusur. Su fazi, buza doniistiigli zaman hegzagonal kristal yapisinin
gelismesine bagh olarak hacmi yaklasik %9 oraninda artar. Kristaller, su elverdigi
ve sicaklik cekildigi siirece buz mercekleri olusturmak icin biiyiirler. Buz
merceklerinin kalinlig1 ve boyutu, don orani, sicaklik gradyani, basing ve suyun
mevcudiyeti gibi goreceli biiyiikliiklere baglhidir (Penner E 1977). Biiyiiyen buz
kristalleri, etrafindaki zemin parcaciklart ve digerleriyle etkilesim icerisine
girerler. Biiyiiyen buz merceklerine bitisik bolgede, donmamis zeminden su,
donma bolgesine ¢ekilerek, biiyiik bosluk suyu emme kuvvetleri olusur (Benson
C. H 1993). 500 kPa biiyiikliigiinde, etkili bosluk suyu emme kuvvetleri
gozlenmistir (Chamberlain E. J 1981). Bu olay, biiyiiyen buz merceklerine bitisik
alanda yiiksek gerilimler olusturur ve bu da kurumaya ve bolgedeki donmamis
zeminin konsolidasyonuna sebep olur.

Kuruma ve konsolidasyon, zemin yapisinda degisiklikler yaratir. Bilhassa
donma bolgesine dik biiziilme catlaklari olusur (Benson C. H 1993). Don bolgesi,
donmamis zemin kiitlesine dogru ilerledigi zaman bu catlaklar buzla dolar ve buz
mercekleri ile zemin kiimelenmis bir yap1 gelistirir (Othman M. 1994).

Donmamis zeminden su akisi, 6ndeki buz tabakasi tarafindan kesildigi zaman bile
buz, donmus bolgede biiyiimeye devam eder. Ciinkii; sicaklik azaldigi zaman su
ilerleyerek donar. Zemin parcgaciklarina bitisik film tabakasi1 kalinliginda sular ¢ok
diisiik sicakliklarda bile donmamis olarak kalir. Donma bolgesinde bu donmamisg
haldeki suyun genlesmesi, zeminin yapisin1 bozan bir baski uygular. Sonug olarak

buz merceklerinin ve ¢atlaklarinin kalinlig artar.



6.5.2 Donma/¢oziinme deneyi

Literatiire baktigimizda; Hassini (1992)’de yapmis oldugu ¢alismada derinligi fazla
olmayan deponi alanlarinda gecirimsiz tabakanin fazla cevirim yapacagini belirlemis ve
bu sebeple zemin mukavemetinin direncini ve dolayisiyle gecirimliligini tesbit etmek icin
zemin iizerinde donma-¢6ziinme deneyi gerceklestirmistir. Bu deneyi farkli ¢evirimlerde
uygulamig ve bu tiir tabakalarda (ylizeye yakin), 12 cerim sonunda %10-15 arasinda bir
malzeme kaybinin dayanimi fazla etkilemedigini tesbit etmistir. Benzer bir calismada
Chambarlain (1990). Bir ¢op deponi alami Ortiisii gibi yiizeye yakin yerlestirilmis
bariyerler icin zemin sicakliginin, hava sicaklifindaki degisikliklere daha duyarl
oldugunu saptamis ve boylece daha cok sayida donma-¢6ziinme goriilecegini belirtmistir.
Yine aynmi calismada Derindeki zeminler i¢in 3-10 arasinda ve yiizeye yakin zeminlerde
12 cevirim uygulanmasi gerektigini belirtmistir. Deney sonuglari ¢izel 6.12°de verilmistir;
goriildiigli gibi sonuglar sinir degerlerin {izerinde ¢ikmistir. Bunu da bentonit’ in yiiksek

su tutma kapasitesine baglayabiliriz.

Cizelge 6.12 Asfaltit tozu Karisimlarinin Donma/coziilme deneyi sonuglari

Baglangi¢ su
Malzemeler muhtevasi (%) Cevirim sayis1 Dane kaybi(%)
90K10B 25 12 17,6
90K10B+%5 Asf. 25 12 19,9
90K10B+%10Asf. 25 12 23,8
90K10B+%15Asf. 25 12 25,2
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Sekil.6.18 Asfaltit miktarinin Donma-Coziinmeye etkisi




7. ATIK AFYON MERMER TOZLARININ VE KiL KARISIMLARININ
LABORATUVAR DENEY SONUCLARI

7.1 Karisimlar ve Oranlari

Kontrol numunesi olarak secilen (Bentonit + Kaolin) oran1 0.1/0.9 olarak
almmis olup secilen malzeme miktarlar1 100g Bentonit ve 900g Kaolindir.
Kontrol numunesinde bentonitin se¢ilmesinin sebebi sisme 06zelliginden
kaynaklanan diisiik permeabilitedir. Oranin %10 secilmesi ise literatiirde daha
once yapilan benzer galigmalardir. Kayabali (1997) yapmis oldugu calismada
kullandig1 zeolit ve bentonit karigimlarinda bentonit’in  0,5-0,10 olarak
kullanilmasini en uygun karisim olarak tesbit etmistir. Yine benzer bir calismada
Tuncan ve ark., (2003) yapmis olduklar ¢alismada Atik depolama tabanlarinda
kullanilacak bentonit’in 0,1 olarak secilmesini uygun karisim oldugunu
belirlemislerdir. Belirlenen bu oranlarin iizerinde seg¢ilen bentonit miktarlarindan
olusan zeminlerde asinn sismeler ve buna bagh olarakta rotre catlaklar
goriilmiistiir. Olusan rotre catlaklar da zeminin permeabilitesini yiikseltmistir. Bu
calismalardan yola ¢ikarak karigim orani 0,1B/0,9K olarak secilmistir. Daha sonra
bu karisima asagidaki oranlarda atitk malzemeler eklenerek yeni karigimlar
olusturulmustur. Bu karnigimlarin  Atitk Depolama Tabanlarinda gegirimsiz
tabakada kullanilabilirliginin arastirilmasi planlanmistir. Cizelge 7.1° de yeni

karisim miktarlan goriilmektedir.

Cizelge7.1 Mermer tozu ilaveli yeni karisim oranlar1 ve Malzeme miktarlari

Karisimlar Karisim miktarlar Kullanilan Toplam
Malzeme
90K10B(Kontrol) 900gK+100gB 1000g
90K10B+%5M 900gK+100gB+50gM 1050g
90K10B+%10M. 900gK+100gB+100gM. 1100g
90K10B+%15M. 900gK+100gB+150g M 1150g




7.2 Geoteknik Deney Sonuclar:
7..2.1 Karisimlarin Fiziksel (indeks) ozellikleri
7.2.1.2 Ozgiil Agirhk
Deney yontemi olarak segilen ( ASTM D 854-2000)° ye gore alinan

sonuclar, Cizelge7.2.’de verilmistir. Sonuclar ¢izelge.7.4 deki sinir degerlerine

uymaktadir.

Cizelge7.2 90K10B ve mermer tozu Karisimlarina ait dane 6zgiil agirlik degerleri

Malzeme Dane Ozgiil Agirhg

90K10B 2,64
90K10B+%5M. 2,65
90K10B+%10M. 2,67
90K10B+%15M. 2,69

7.2.1.3 Dane cap1 dagilim

Dane cap1 dagilimi i¢in 0,075 mm boyutuna kadar olan zeminlerin tane
boyu dagiliminin belirlenmesinde elek analizi yapilirken, 0,075 mm’den daha
kiiciikk boyutlu olan zeminlerin tane boyu dagiliminda hidrometre (¢Oktiirme
Sedimantasyon) analizi uygulanmaktadir. Boliim 5’de yodntem tanimlanmistir.

Sekil 7.1.”de karisimlarin dane ¢apt dagilim egrileri goriilmektedir.
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Sekil 7.1 90K10B ve Karisimlara ait dane ¢ap1 dagilim egrileri

7.2.1.4 Karisimlarm Kivam Limitleri

0,00

0,001

Kontrol numunesi ve karigimlarin kivam limit sonuclart ¢izelge.7.3.’de

verilmistir. Sonuclar c¢izelge.7.4’deki literatiir sonuclariyla karsilastinnllmis ve

istenen sartlar1 saglamistir.

Cizelge 7.3 Mermer tozu karigimlarinin kivam limitleri sonuglari

PARAMETRELER | yipiyn | pimir | rimir | 7!

KONTROL(90KI0B)| 18,65 50.97 32,38 18,59
G0K10B+7%5mer. 21.83 51,95 2829 23,66
GOKI0B+%10mer. | 24,53 52.68 2657 26,11
GOKI0B+%15mer. | 2682 52.88 2243 30.45




Cizelge 7.4 Literatiirde Gegirimsiz alt tabakaya ait 6zellikler

PARAMETRE| 1 2 3 4 5 6
Kum% 18 5 20
Silt% 32 30 25
Kil% 15 50 65 55
Gs 2,70 2,59 2,70 2,68 2,70

LL % 39 >20 66

PL % 19 40
PI % 20 >7 26 1 13,63 8,5

1 (Daniel 1984).

2 (Benson vd 1994).

3 (Young ve Waridth 1985).
4-5-6 (Carol ve Imad 1992).

. Kivam limiti deneylerinde atitk mermer tozu miktarinin likit limit

degerine etkisi arastinlmistir. Cikan sonuglara gore her ii¢ karisimin likit limit

degerlerinde artis gdzlenmistir. Atik mermer tozu nun likit limit degerine etkisi

sekil 7.2.’de goriilmektedir
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Sekil 7.2 Mermer tozu miktarinin likit limit degerine etkisi




Likit limit degerlerinin artisina paralel olarak plastik limit degerlerinde
azalma gozlenmistir. Attk mermer tozu miktarinin plastik limit degerine etkisi

sekil. 7.3.”de verilmistir.
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Sekil 7.3 Mermer tozu miktarinin plastik limite etkisi

Cizelge.7.4.’deki Literatiir degerlerinde; Atik depolama tabanlarinda
kullanilacak kil’in plastisite indis sonuglar1 verilmistir. Yapilan c¢alisma
sonrasinda atik mermer tozu miktarlari’nin plastisite indis degerleri literatiirle
karsilastirilmis ve alinan sonuclarin kabul sinirlar icerisinde oldugu gézlenmistir.

Plastisite degerleri malzemenin plastiklik smirlarimi ifade ettigi icin
onemlidir. Malzemenin fazla kirllgan veya camur kivaminda olmasi
permeabiliteyi arttirir. Bu nedenle malzemelerin uygun plastisite degerlerinde
olmasi1 gerekir. Uygun plastisite degerleri icin farkli zamanlarda farkli calismalar
yapilmistir. Bu caligmalarin sonuglar ¢izelge.7.4’de verilmistir. Atik mermer tozu

miktarinin plastisite indisine etkisi sekil.7.4’de verilmistir.
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Sekil.7.4 Mermer tozu miktarinin plastisite indis degerine etkisi



Kivam limitleri icerisinde bulunan Biiziilme deneyi; zeminlerin yar1 kati
durumdan kati duruma gegctikleri andaki sinir su igerigi olan biiziilme limitini (SL)
belirlemek amaciyla yapilir. Bu deneyin sonucunda zeminin biiziilme oram da
(SR) belirlenir. ince taneli zeminlerin su icerigi azaldik¢a bosluklarinda bulunan
su buharlasacagindan, taneler birbirine daha fazla yaklagir ve hacimleri de
azalarak biiziiliir. Ancak belli bir noktadan sonra zemin su kaybetmesine ragmen
hacminde bir azalma olmaz ve hacim sabit kalir. Bu andaki su icerigine "Biiziilme
Limiti" denir (Bardet 1997). Sekil 7.5’de atik mermer tozu miktarinin biiziilme
limitine etkisi goriilmektedir. Su iceriginin azalmasiyla beraber hacim azalmasini
da gosteren biiziilme dogrusunun egimine de Biiziilme orani (SR) denir. (Bardet
1997). Sekil. 7.6’da atik mermer tozu miktarinin biiziilme oranina -etkKisi

goriilmektedir.
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Sekil 7.5 Mermer tozu miktarinin Biiziilme (r6tre) limitine etkisi
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Sekil 7.6 Mermer tozu miktarinin Biiziilme oranina etkisi.



7.2.1.5 Karisimlarin Zemin Simiflandirmalar:

90K10B Kontrol numunesi kilin dogal durumunu ifade etmektedir.(USCS)
Birlestirilmis zemin siniflandirmasina gore CH smifinda yer almaktadir. Malzeme
plastisitesi yiiksek killi bir zemindir. Karisimlar sonras1 %5 M, CH sinif1 olarak,
%10M, CH simnif1 olarak, %15M, MH smif1 olarak bulunmustur. Goriildigi gibi
karisimlar sonrasi da ¢ok fazla bir degisim meydana gelmemistir. Doért numunenin
de likit limit degerlerinin %50,97 ile %52,88 arasinda ve plastisite degerlerinin de
18,59-30,45 arasinda degisiyor olmasi, siniflandirma acisindan bu dért numunenin
de cok farkli ozellik tagimadigim gostermektedir. Ciinkii yiiksek ve diisiik
plastisite smir c¢izgilerinin ¢evresinde yogunlagsma oldugu Sekil.7.7°de
goriilmektedir. Malzemelerde (AASHTO)’ya gore belirleyici olan grup indisi
degerleridir. Cizelge.7.5’de Karigimlar ve zemin simiflandirma sonuglar ve sekil

7.7°da da plastik karttaki konumlar1 goriilmektedir.

Cizelge7.5 Mermer tozu Karisimlar: ve Zemin siniflandirma sonuglari

Karigimlar USCS AASHTO
Kontrol(90K10B) CH A-7-5(9)
90K10B +%5M. CH A-7-5(9)
90K10B+%10M. CH A-7-6 (12)
90K10B+%15M. MH A-7-6 (15)

607 m kontrol(90K10B)

A 90K10B+%5M
501 © 90K10B+%10M

¢ 90K10B+%15M CH
404
20 AN

o MH&OH
20 -
CL
10
[ cr&eML~ ML&OL

0 . . . . .

0 20 40 60 80 100
Likit Limit LL (%)

Sekil 7.7 90K10B ve karigimlarin plastik karttaki konumlari




7.3 Karisimlarin Mekanik Ozellikleri
7.3.1 Kompaksiyon Deneyi

Karigimlar tizerinde (ASTM D 698-78) yontemine gore kompaksiyon
deneyi uygulanmis ve sonuglar ¢izelge 7.6’da verilmistir. Goriildiigii gibi sonuglar
yonetmelikte belirtilen %20-40 limitleri arasindadir (Kati atiklart kontrol
yonetmeligi 1991). Kuru birim hacim agirlik degerleri mermer tozu miktarinin
artisgina paralel olarak deger artiglann gostermistir. Optimum su muhtevasi
degerleri ise bu artiga paralel olarak azalma egilimi gostermektedir. Sekil 7.8’de

su muhtevasi ve kuru birim hacim agirlik iliskisi goriilmektedir.

Cizelge7.6 Mermer tozu karisimlarinin Kompaksiyon deney sonuglari

Malzeme Kuru birim hacim Optimum su muhtevasi
agirhgn kN/m’ Yo W
90K10B 15,25 22,72
90K10B+%5M 15.43 22,25
90K10B+%10M. 15.64 21.76
90K10B+%15M. 15,87 21,02
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Sekil 7.8 90K10B ve mermer tozu karigimlarinin su muhtevasi-kuru birim hacim agirlig iliskisi



7.3.2 Permeabilite deneyi

U.S. EPA Method 9100’e gore yapilan deney sonuclan ¢izelge 7.7’ de
verilmigtir. Mermer tozu miktarindaki artis permeabilite degerini de
etkilemektedir. Cok kiiciik goriinen bu artis degerleri, mermer tozunun
malzemede daneli yap1 olusturmasi egilimine baglanabilir. Deney sonrasi alinan
sonuclar yonetmelik kosulu olan k<1x10® m/sn smir degerine uygundur (Kati

atiklar1 kontrol yonetmeligi 1991).

Cizelge 7.7 Mermer tozu karisimlarinin Permeabilite deney sonuglari

Karigimlar USCS Permeabilite degerleri
Kontrol(90K10B) CH 1.2x 107
90K 10B +%5M CH 1.1x10”
90K10B+% 10M. CH 1.2x 107
90K10B+%15M. MH 1.8x 10~




7.3.3 Uc eksenli kesme deneyi (UU Deneyi)

Konsolidasyonsuz Drenajsiz Deney (UU-Unconsolidated Undrained)
Deneyde cevre (hiicre) basinci uygulandiktan hemen sonra deviatdor gerilme
arttinllarak numunenin kesilmesi saglanmistir. Deney siiresince numunedeki suyun

drenajina miisaade edilmemistir.

Deneyimizde kullandigimiz numuneler doygun halde oldugu i¢in icsel
stirttinme agis1 (& =0) sifir olarak alinmigtir. Deney sonunda zeminin kohezyonu
(Cu) elde edilmistir. Deney TS 1900’da onerilen metoda uygun olarak 100 ve 200
kPa cevre basinci altinda yapilmustir. iki cevre basmc* icin de kesme dayanimlari

hesaplanip ortalamasi alinarak sonuclar Cizelge 7.8 ve sekil 7.9’da verilmistir.

Cizelge7.8 Mermer tozu karisimlarinin Ug eksenli kesme dayanimi sonuglari

Kiir Siireleri sonu g, kPa
Malzemeler
1 giin 7 gilin 28 giin
90K10B 240.25 28591 377.25
90K10B+%5mer. 245.25 255,58 276,25
90K10B+%10mer. 242.42 256.86 285,75
90K10B+%]15mer. 236.75 268,41 331,75

O 1gin
B 7giin
400 O 28giin
§ 300 28giin
200 .
100 7giin
0

0 5% 10% 15%

ilave malzeme miktari

Sekil 7.9 Mermer tozu Karisim miktarlarinin kesme dayanimina etkisi.



7.3.4 Serbest Basin¢ deneyi sonuclari

Laboratuvarda, her bir karisim ic¢in 1, 7 ve 28 giinlitk kiir mukavemetleri
belirlenmis ve elde edilen kayma dayanimlan Cizelge 7.9 ve mermer tozu’nun

kayma dayanimina etkisi sekil 6.9°da verilmistir.

Cizelge 7.9 Mermer tozu karigimlarinin kayma dayanimi sonuglari.

Kiir Siireleri sonu q, kPa
Malzemeler
1 glin 7 glin 28 giin
90K10B 75,25 143,5 160,56
90K10B+%5mer. 90,5 125 133,62
90K10B+%10 mer 90 125 134
90K10B+%15 mer 90,5 120 127,34
E1gin
o7gin
m28giin
28giin

0 5% 10% 15%

ilave malzeme miktari

Sekil 7.10 Mermer tozu karisimlarinin kayma dayanimina etkisi



7.4 Karisimlarin Fiziko — Kimyasal ozellikleri

7.4.1 pH tayini

Literatirde pH degerinin minimum 6 ile 8 olmas1 ifade edilmektedir
(Tuncan vd 1996). Gériildiigii gibi her ti¢ karistm miktar1 sinir sartlara uygunluk
gostermektedir. %5’lik mermer tozu ilavesi alinan en iyi sonug olarak
gozlenmistir. %10 ve %15’1ik mermer tozu karisim sonuglar1 da gecirimsizlik i¢in
iyl sonuglardir. Sonuglara bakildiginda gecirimsiz kil tabakada kullanilmasi i¢in
%5’lik karisim daha uygun goriilmektedir. pH deneyi sonrasi alinan sonuclar

Cizelge.7.10 ve Sekil.7.11’de verilmistir.

Cizelge 7.10 Mermer tozu karisimlarinin Fiziko-kimyasal deney sonuglari

MALZEMELER pH Elektriksel K.D.K O.MM %
iletkenlik
ms/cm
90K10B 8,9 1171 13,44 0,1
90K10B+%5M. 9.2 1129 13,44 33
90K10B+%10M. 8,8 1127 14,13 4
90K10B+%15M. 8,6 1126 12,76 4.2

KDK: Katyon degisim kapasitesi , OMM: Organik madde miktar

10,0
9,8 - —o— Mermer Tozu
9,6 -

pH

0 5 10 15
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Sekil 7.11 Mermer tozu miktarmin pH’a etkisi.




7.4.2 Katyon Degisim Kapasitesi (KDK)

Zeminin dane boyutu kiiciildiikkge organik ve inorganik kirleticilerin
tutulabilmeleri kolaylagmaktadir. Cizelge.7.7’ de Karisimlarin (KDK) degerleri ve
sekil.7.12* de ise atik mermer tozu miktarinin Katyon degisim kapasitesine etkisi

verilmistir.
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Sekil 7.12 Mermer tozu miktarinin Katyon Degisim Kapasitesine etkisi

7.4.3 Elektriksel iletkenlik

Elektriksel iletkenlik degeri 4000 mikroSimens/cm degerinden fazla ise
zemin tuzlu olarak nitelendirilir (Tuncan vd 1996). Karisimlara uygulanan deney
sonucunda, ii¢ karisimdaki tuzluluk oram literatiir de verilen simir deger
icerisindedir. Cizelge.7.7’de karisimlarin  elektriksel iletkenlik degerleri
verilmistir. Sekil.7.13’de ise atitk mermer tozu miktarinin elektriksel iletkenlik

degerine etkisi goriilmektedir.
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Sekil 7.13 Mermer tozu elektriksel iletkenlik degerine etkisi



7.4.4 Organik Madde Miktari

Gegirimsiz tabakada kullamilacak kilin igerisinde organik maddenin az
olmasi istenir, yapilan deney sonucunda karigim miktarinin artmasiyla organik
maddenin de artifin1 goérmekteyiz, bu artis karisimlardan olusan zeminlerin
permeabilitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Karigimlara uygulanan deney

sonucunda ortaya ¢ikan degerler Cizelge.7.7. ve sekil.7.14” de verilmistir.
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Sekil 7.14 Mermer tozu miktarinin Organik Madde Miktarina etkisi



7.4.5 Sizint1 Deneyi ve toplam metal miktari
Cop suyuna doygun hale getirilen gecirimsiz tabakadan, ¢6p suyu sizmaya baslar.
Yapilan sizinti deneyi sonrasi sizan sudaki agir metal miktarlar1 belirlenmis ve

degerler cizelge.7.11’de verilmistir.

Cizelge 7.11 Si1zint1 suyu icerisindeki agir metal miktarlari

Malzemeler Cu Zn Ni Pb

ppm

90K10B 22,25 20,50 20,00 21,25

%S5mermer tozu 12,75 11,00 12,75 18,75

% 10mermer tozu 13,75 16,25 18,25 4,50

% 15mermer tozu 14,25 16,25 0,00 0,00

7.5 Karisimlarin Cevresel Ozellikleri

7.5.1 Zeminin donmasi sirasinda goriilen olaylar

Zemin suyunun dogasi ve dagilimi dondugu zaman oldukg¢a degisir. Islak
zemindeki sicaklik 0°C’nin altina diiser, su asir1 sogur ve buz kristalleri genis
bosluklarda olusur. Su fazi, buza doniistiigii zaman hegzagonal kristal yapisinin
gelismesine bagh olarak hacmi yaklasik %9 oraninda artar. Kristaller, su elverdigi
ve sicaklik cekildigi siirece buz mercekleri olusturmak icin biiyiirler. Buz
merceklerinin kalinlig1 ve boyutu, don orani, sicaklik gradyani, basing ve suyun
mevcudiyeti gibi goreceli biiyiikliiklere baglhidir (Penner E 1977). Biiyiiyen buz
kristalleri, etrafindaki zemin parcaciklarni ve digerleriyle etkilesim igerisine
girerler. Bilyliyen buz merceklerine bitisik bolgede, donmamis zeminden su,
donma bolgesine ¢ekilerek, biiyiik bosluk suyu emme kuvvetleri olusur (Benson
C. H 1993).500kPa biiyiiklugtinde, etkili bosluk suyu emme kuvvetleri
gozlenmistir (Chamberlain E. J 1981). Bu olay, biiyiiyen buz merceklerine bitisik
alanda yiiksek gerilimler olusturur ve bu da kurumaya ve bolgedeki donmamis
zeminin konsolidasyonuna sebep olur.

Kuruma ve konsolidasyon, zemin yapisinda degisiklikler yaratir. Bilhassa donma

bolgesine dik biiziilme catlaklar1 olusur (Benson C. H 1993). Don bolgesi,



donmamis zemin kiitlesine dogru ilerledigi zaman bu catlaklar buzla dolar ve buz
mercekleri ile zemin kiimelenmis bir yap1 gelistirir (Othman M. 1994).

Donmamis zeminden su akisi, 6ndeki buz tabakasi tarafindan kesildigi
zaman bile buz, donmug bolgede biiyiimeye devam eder. Ciinkii sicaklik azaldigi
zaman su ilerleyerek donar. Zemin pargaciklarina bitisik film tabakasi kalinliginda
sular ¢ok diisiik sicakliklarda bile donmamis olarak kalir. Donma bolgesinde bu
donmamis haldeki suyun genlesmesi, zeminin yapisini bozan bir baski uygular.

Sonug olarak buz merceklerinin ve catlaklarinin kalinlig artar.

7.5.2 Donma/céziinme deneyi

Literatiire baktigimizda; Hassini (1992)’de yapmis oldugu ¢alismada derinligi
fazla olmayan deponi alanlarinda gecirimsiz tabakanin fazla cevirim yapacagini
belirlemis ve bu sebeple zemin mukavemetinin direncini ve dolayisiyla
gecirimliligini tespit etmek icin zemin iizerinde donma-¢oziinme deneyi
gerceklestirmistir. Bu deneyi farkli ¢evirimlerde uygulamis ve bu tiir tabakalarda
(yuzeye yakin), 12 cerim sonunda %10-15 arasinda bir malzeme kaybinin
dayanimi fazla etkilemedigini tespit etmistir. Benzer bir ¢calismada Chambarlain
(1990). Bir ¢op deponi alan1 ortiisii gibi yiizeye yakin yerlestirilmis bariyerler i¢in
zemin sicakhiginin, hava sicakligindaki degisikliklere daha duyarli oldugunu
saptamig ve bdylece daha ¢ok sayida donma-¢oziinme goriilecegini belirtmistir.
Yine aymi ¢alismada Derindeki zeminler icin 3-10 arasinda ve yiizeye yakin
zeminlerde 12 ¢evirim uygulanmasi gerektigini belirtmistir. Deney sonuglar cizel
7.12°de verilmistir. Goriildiigii gibi %5’lik karisimda sinir degerlerin {izerinde
sonu¢ alinmasina karsin %10 ve %15°lik karisimlarda sinir degerleri arasinda
sonu¢ alinmistir. Sekil.7.15’de atitk mermer tozu miktarinin donma/¢6ziinme

ozelligine etkisi goriilmektedir.



Cizelge 7.12 Karigimlarin Donma/coziinme deneyi sonuglari

Baslangi¢ su

Malzemeler muhtevasi (%) Cevirim sayis1 Dane kaybi(%)
90K10B 25 12 17,6
90K10B+%5 M 25 12 18
90K10B+%10M. 25 12 13,5
90K10B+%15M. 25 12 12,5
30

= 12 Cevrim Sonunda

£ O Mermer Tozu
8 25

&

~

@ 20

[a=]

O

2 15

=

==

5y 10 o

e

(o]

= s

o

a

o]
5 10 15

Sekil.7.15 Mermer tozu miktarinin Donma-Coziinmeye etkisi

ilave Malzeme Miktari (%)




8. AFYON MERMER TOZLARININ VE SIRNAK ASFALTITLERININ
KARSILASTIRMALI SONUCLARI

8.1 Kivam Limitleri Sonuclarinin Karsilastirilmasi.

Asfaltit ve mermer tozlarimin likit limit degerlerini kargilastirdigimiz da
malzemelerin  6zelliklerinden kaynaklanan farklart gormekteyiz. Asfaltit
malzemesinin bitiim icerikli olmasindan dolayr malzemenin kivam 6zelligi plastik
yapiya dogru yaklagsmaktadir. Mermer tozunda ise likit limit degerinde artan bir
grafik goriilmektedir. Her iki malzemenin likit limit degerlerinin karsilastirilmasi

sekil.8.1°de verilmistir.
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Sekil. 8.1 Likit Limit sonug¢larinin karsilastirilmasi

Malzemelerin plastik limit degerlerine baktigimizda ise Asfaltit tozunun
plastik limit degerlerindeki artis malzemenin siinek olmasindan dolayr devam
etmektedir. Mermer tozunda ise kirecli yapinin durumundan dolay: plastik limit
degeri azalma gostermektedir. Sekil 8.2’de malzemelerin plastik limit degerlerinin

karsilastirilmasi goriilmektedir.
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Sekil. 8.2 Plastik Limit sonuglarinin karsilastiriimasi

Plastisite indisi degerlerinde ise likit limit ve plastik limit degerlerine bagl
olarak asfaltit ve mermer tozlari malzemelerinde alinan sonuglarda asfaltit
tozunda diisiis ve mermer tozunda artis gozlenmis ve karsilastirmali sonuglar

sekil 8.3’de verilmistir.
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Sekil.8.3 Plastisite indisi sonuglarinin karsilastiriimasi




Karigimlarin biiziilme limitlerini ve oranlarimi karsilastirdigimizda ise her
iki karisimin degerlerinde de artis gozlenmektedir. Gergeklesen artis miktarlar
Asfaltit tozu karisimda biraz daha diisiik olarak gozlenmistir. Bunun sebebi ise
malzemenin mermer tozuna oranla daha siinek olmasi seklinde yorumlanabilir.
Karigimlarin rétre limitlerinin kargilastirilmasi sekil 8.4 ve rotre oranlarinin

karsilastirilmasi sekil 8.5°de verilmistir.
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Sekil. 8.4 Biiziilme (Rétre) Limiti sonuglarinin karsilastiriimast

'S

N

o
o

Biziilme (Rotre) Orani SR
o
P -

N
~

—— Mermer Tozu

—a— Asfaltit Tozu

o
N

o

o
o
3>
o

ilave Malzeme Miktari (%)

Sekil. 8.5 Biiziilme (Rétre) orant sonuglarinin karsilastiriimasi



8.2 Permeabilite Deney Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Karigimlara baktigimiz zaman zemin siniflarinin hemen hepsinde ayni
ozelligi gosterdigini gormekteyiz. Permeabilite degerlerinde de buna paralel
olarak birbirlerine yakin sonuglar alinmistir. Bu sonuclar her iki malzemenin de
permeabilite agisindan gegirimsiz tabakada kullanilabilirligini gostermektedir.
Cizelge 8.1’ de Asfaltit ve mermer tozlarinin zemin siniflandirma degerlerine gore

permeabilite sonuglart verilmistir.

Cizelge 8.1 Asfaltit ve mermer tozlarinin permeabilite degerleri

Karigimlar USCS Permeabilite degerleri
Kontrol(90K10B) CH 1.2x 10~
90K10B +%5Asf. CH 1.4x 10~
90K 10B+%10Asf. CH-CL 1.5x 10"
90K10B+%15Asf. CL 1.8x 10~
90K10B +%5Mer. CH 1.1x 10"

90K10B+%10Mer. CH 1.2x 10"
90K10B+%15Mer. MH 1.8x 10~

8.3 Uc eksenli kesme deneyi sonuclarin karsilastiriimasi

Deney sonras1 verilere bakildiginda %35 asfaltit degerlerinin ayn1 orandaki
mermer tozu karisiminin verdigi mukavemetten daha iyi oldugu goriilmektedir;
ancak karisim miktan arttikga Asfaltit tozundaki mukavemet degerinde mermer
tozuna oranla bir diisme gozlenmektedir. Sonuglara bakildiginda mermer tozu
miktarinin artisityla mukavemet artisinin paralel oldugu goézlenir, ayrica tiim
karisimlarda en yiiksek mukavemet 28 giinliik kiir siiresinde gozlenmektedir.

Asfaltit ve mermer tozunun karsilastirmali sonuclar sekil 8.6’da goriilmektedir.

390 = Oigin

370 @ 7gin

350 0 28giin
330
310
290 —
270 — [ ]
250
230 -
210 -
190 -
170
150

kPa

kontrol %5asf. %5mer. %10asf. % 10mer. %15asf. % 15mer.

Sekil 8.6 Uc eksenli deney sonuglarinin karsilagtirilmasi



8.4 Serbest basin¢ deney sonu¢larimin karsilastirilmasi

Deney sonrasi sonuglarda Asfaltit miktarinin artmasiyla mukavemet
azalmaktadir. Yine kiir siiresinin artmasi da sonucu olumsuz etkilemektedir.
Mermer tozunda ise tam tersi bir sonu¢ gdzlenmektedir. Miktarin artmasi, sonucu
cok etkilememesine ragmen kiir siiresinin uzamasi sonucu mukavemet artmistir.
Asfaltit malzemesinin plastik yapisindan otiirii karisim kendisini mermer tozu

karisimi kadar tutamamaktadir. Sekil 8.7.’de deney sonuclarinin karsilastirilmasi

goriilmektedir.
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Sekil 8.7 Serbest basing deney sonuclarinin karsilastirilmasi



8.5 pH Deney sonuclarimin Karsilastirilmasi

pH degeri zeminin kirlilik tutuculugu acisindan 6nemli bir deneydir. Genel
olarak bakildiginda Asfaltit tozu ve mermer tozunun tiim karigimlar kirlilik
tutuculuk o6zelligi gostermektedir. Malzemeleri karsilastirdigimizda ise mermer
tozu karisimlarinin daha iyi sonuglar verdigini gormekteyiz. Sekil 8.8°de Asfaltit

tozu ve mermer tozu kangimlarinin pH degerlerinin  karsilastirilmasi

goriilmektedir.
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Sekil. 8.8 pH deneyi sonuclarinin karsilagtirtlmasi

8.6. Katyon degisim kapasitesi deney sonuclarmin karsilastirilmasi

Kil biinyesine su alinca katyonlar1 negatif elektriksel gii¢ ile baglayarak
siser; ne kadar cok katyon baglarsa sisme miktarn da o kadar artig gosterir
(Erkilavuz 1996). Deney sonuglarina bakildigi zaman Asfaltit malzemesiyle
olusturulan karigimlarin mermer tozu karisimlarina oranla daha cok katyon
tuttugu gozlenir. Dolayistyla sisme miktar1 daha fazla olacaktir, bu sisme miktari
da zeminin permeabilitesini diisiirecektir. Sekil 8.9’da malzemelerin KDK

degerleri karsilastirilmistir.
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e 1 l/.\.
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ilave malzeme miktari

Sekil 8.9 Karigimlarin Katyon degisim kapasitelerinin karsilastiriimast



8.7 Organik Madde Miktari deneyi Sonuclarmin Karsilastirilmasi

Karisgim icerisindeki malzeme miktarina bagli olarak organik madde
miktar1 degismektedir. Kullanilan atik malzemelerin her ikisinin de organik
madde miktarlarinda artiy goézlenmektedir. Ancak bu artiglar permeabiliteyi cok

fazla etkilememektedir. Karigimlara ait karsilastirmali sonuglar sekil 8.10°da

verilmistir.
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Sekil. 8.10 Organik madde miktar: deneyi sonuglarinin karsilagtiriimasi

8.8 Elektriksel iletkenlik deneyi Sonu¢larinin Karsilastirilmasi

Her iki malzemenin elektriksel iletkenlik degerlerinin de kabul sinirlari
icerisinde  olmasi  bulunduklar1  yoreler itibariyla  kullanilabilirliklerini
gostermektedir. Malzemelerin tuzluluk oranlarina bakildiginda ise Asfaltit tozu
karisimlarinin tuzluluk oranlarinin mermer tozuna oranla daha fazla oldugu
gbzlenmistir. Bu sonuglara gore zemin igerisindeki tuzlarin erimesiyle bosluk
miktar1 Asfaltit tozu karisimlarinda daha fazla olacaktir; yani asafaltit tozu
karisimlarinin permeabilitesi mermer tozlarina nazaran daha yiiksek c¢ikacaktir.
Asfaltit ve memer tozlarinin elektriksel iletkenlik degerlerinin karsilastiriimasi

sekil 8.11°de verilmistir.
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Sekil. 8.11 Elektriksel Iletkenlik (E) deneyi sonuglarimin karsilastiriimasi

8.9 Sizint1 deneyi sonuclarinin karsilastirilmasi

Cop suyuna doyan zemin icerisinden, atik sular sizmaya baslar ve bu sizan
sular yer alti sularim ve cevreyi tehdit eder. Bu sebeple gecirimsiz tabakada
kullanilacak kilin sizdirmaz olmas1 onemlidir. Cizelge 8.2°de Literatiirde sizinti
suyu icerisindeki agir metal miktarlar verilmistir. Laboratuvarda yapilan sizdirma
deneyi sonuglarina bakildiginda Asfaltit tozu ilave edilmis karisimlarin agir
metalleri tutmasi bakimindan mermer tozu karisimlarina oranla daha iyi sonug

verdigi goriilmektedir. Cizelge 8.3’de karsilagtirmali sonuglar verilmistir.

Cizelge 8.2 Literatiirde s1zint1 suyu i¢indeki agir metal miktarlari

Kaynaklar Pb Ni Zn Cu Cr Fe Cd
1- L.yl
0,52 0,53 8,70 0,44 0,16 - 0,04
michigan sonu
depolama 4.y1l
0,67 0,55 21 0,39 0,281 - 0,09
sahasi sonu
2-Bursa
s1zint1
1,98 0,38 0,58 - 3,2 - -
suyu
analizi
3- 0,001- 0,005-
0,2-7,9 | %60 0,2-18 | 4-2820 | 0,3-17
Literatiirde 2 0,9

1- (Boyle ve Ham, 1974).
2- (Seyas, 1991).
3- (Ray ve Chan, 1986).



Cizelge 8.3 S1zint1 deneyi sonuglarinin karsilastiriimasi

Malzemeler Cu Zn Ni Pb
ppm

90K10B 22,25 20,50 20,00 21,25
%5asfaltit 0.25 0,25 0,00 0,00
%10asfaltit 0,25 0,25 0,00 0,00
%]15asfaltit 0,25 0,25 0,00 0,00
%S5mermer tozu 12,75 11,00 12,75 18,75
%10mermer tozu 13,75 16,25 18,25 4,50
%15mermer tozu 14,25 16,25 0,00 0,00

8.10 Donma -Coziinme deneyi Sonuclarmin Karsilastirilmasi

Donma/¢oziinme deneyinde, asfaltit ve mermer tozlarinin malzeme
kayiplarina bakildiginda mermer tozlarmin Asfaltit tozlarina oranla iklimsel
degisikliklere karsi daha dayanikli oldugu goriilmektedir. Ozellikle malzeme
miktarlarinin artmasiyla bu fark daha da belirginlesmektedir. Sekil 8.11°de

Asfaltit ve mermer tozlarinin karsilastirmali sonuclar verilmistir.
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Sekil. 8.12 Donma-Coziinme deneyi (12 ¢evirim) sonuglarinin karsilagtiriimasi



Cizelge 9.1 Atik Depolama Alan1 Dizayn degerleri

A.D.T.D.= Atik Depolama Tabani Dizayni

Atk Gegirimsiz | Kilin Zemin S1zint1 Kum-Cakil | Gaz
Parametreler depolama | Temel e§im | alt tabaka | optimum su | Arazi | permeabilite | Drenaj Drenaj havalandirma
alanm kalinhig muhtevas1 | egimi | degeri Borular1 | Tabakasi bacalar1
boyutlart Kalinhg
Temel
Literatiir'e gore | genisligi L=3.00m icin
A.D.T.D 6-10m %?2,5-4 60-610cm | %20-35 %7- 10°—10" @100- 15-30cm ?150-200
yiiksekligi 10 m/sn 250
15-40m
Kati atik boyuna>%?3'
yonetmeligine enine> %1 | Min.90cm | %20-40 %10 | k<1x10® ?100- 20-25cm L=3.00m icin
gore A.D.T.D m/sn 250 ?150-200
[lave malzeme boyuna>%3'
Asfaltit tozuna enine> %1 Min.90cm | %22,72 %10 | K=1.4x10" @150 20-25cm L=3.00m i¢in
gore m/sn ?150-200
%5
[lave malzeme boyuna>%3'
mermer tozuna enine> %1 Min.90cm | %22,72 %10 | K=1.1x10" @150 15¢m L=3.00m i¢in
gore %5 m/sn ?150-200
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9. ATIK DEPOLAMA TABANI DiZAYNI

Bu boliimde bulunan deney sonuglarina gore atik depolama dizaymi
yapilacaktir. Kat1 atik yonetmeligine gore sinir degerler sekil 9.1’de gosterilmistir.
Buna gore atik depolama tabakalarinda gegirimsiz olarak kullanilacak kil tabaka
kalinligt minimum 90cm olarak 6nerilmis ve bu deger permeabilite acisindan
yeterli goriilmiistiir. Asfaltit ve mermer tozlarinin kullanimi, bulunduklar bolgeler
icin ekonomik olma 0zelligi tasimaktadir. Ayrica bu malzemelerde atik olduklari
icin bulunduklar bolge itibariyla degerlendirilmis olmalar1 bu atiklarin ¢evreye

verecegi zarar1 da en aza indirmis olacaktir.

Ek-12-A DEPO TABANI SIZDIRMAZILIK SISTEMI

IR IT I FEFTTFELT I P FITITELS,
S A A S A A A S A A S A
POLLECLELEELELLECLELELEELEL LS ELE,
B s R I'Y
PSPPI PP E SIS EE .
LA SIS AT IS LSS AS I ST LTSS LSS

= . Ty N
5 RN S i B e e |
0.15 m kum tabakasi<¢ E? Sl ‘\?}:;-.-:E'.—;’-, ‘fgﬁi‘:;}:& =
o R
s » 0.3 m Drenaj tabakasa(lk=1, 0x10™
m/s) 7 -
el Lt 2 Drenaj Borusu
.?":.11 ok %E:ﬁ;";f:imf‘-?- 1{_. 0.1 m komuma tabakasi
.25 cm hdpe tabaka
» S oSS
4 e 0.3 m Drenaj tabakasi(lk=1,0x10*m/s)
-~ o Drenaj Borusu
.z 0.1 m koruma tabakasi
0.25 cm hdpe tabak+% =
03m =
03 m \\-\-—IO 9 m mineral sazdirmazhik
tabakasi
/ / (k=1.0x10"" m/s)
03m
Z
-~
%ﬁ’* Zemin

EK-12B DEPO UST ORTUSU SIZDIRMAZLIK SISTEMI

—Bitki Ortiisii

;™1 m Tarm topragi

- . 4,

'_;0.3 1nDre1L1J tabakasu(k=1.0x10" m/s)
Drenaj Borusu

» 0.1 m koruma tabakasi

0.25 cm hdpe tabaka

030m
—»0.60 m mineral sizdirmazhk
ve geregmde gaz drena) tabakasa

tabakas1 0.30 m [

R Lot tl :
. ffg;ﬁi-‘?;‘?:--.‘.‘ (k=1.0x107 m/s)
e s — 5
.-rut.._ P T R .30 m tampon tabaka

SN E N
R R R Ak
A ]

Sekil 9.1 Atik depolama tabani ve ortii sizdirmazlik sistemleri.(Kati atik yonetmeligi, Ek12A ve
Ek12B).
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10. SONUC VE ONERILER

Bu calismada Sirnak Asfaltitleri’'nin ve Afyon Mermer tozlarimin Atik
depolama tabakalarinda kullanilabilirliginin arastirilmasi planlanmistir.

Malzemeler; 1/9 oraninda (Bentonit/Kaolin) killeri karisimlarina %5, %10
ve %15 oranlarinda Asfaltit ve mermer tozu karistirnlmasiyla elde edilmistir.
Boylece kontrol numunesi; 90K10B, Asfaltit karisimlar; 90K10B+%5A,
90K10B+%10A, 90K10B+%15A ve Mermer tozu karisimlari; 90K10B+%5M,
90K10B+%10M, 90K10B+%15M olarak elde edilmistir. Asfaltit ve mermer
tozlarinin atik depolama tabanlarinda gegirimsiz tabaka olarak kullanilabilirliginin
belirlenebilmesi amaciyla kontrol numunesinin ve olusturulan diger karigimlarin
Geoteknik, mekanik, fiziko-kimyasal, cevresel ozellikleri incelenmis olup elde

edilen sonuclar ve degerlendirilmeleri asagida maddeler halinde verilmistir.

1. Kontrol numunesi (90K10B) i¢in Plastisite indisi; 18,59, Asfaltit karisimlar icin
sirasiyla plastisite indisi degerleri; (90K10B+%5A): 18,04, (90K10B+%10A): 17,64,
(90K10B+%15A): 16,31, Mermer tozu karisimlar i¢in ise; (90K10B+%5M): 23,66,
(90K10B+%10M): 26,11, (90K10B+%15M): 30,45 degerleri elde edilmistir. Bu
degerler Atik depolama tabanlarinda kullanilacak gegirimsiz tabaka igin 6n goriilen
degerler arasinda yer almaktadir. Literatiirde gecirimsiz tabakanin plastisite indisi

(PI)< 50 (Daniel ve Wu, 1993).

2. Atk depolama tabakalarinda kullanilmasi diisiiniilen killerin Literatiirde USCS
(Unified Soil Classification System) Birlestirilmis Zemin Smiflandirma
Sistemi dahilinde CH, CL ve MH tipi killerin kullanim1 tavsiye edilmektedir.
Bu c¢alismada kullanilan karisimlarin USCS’de sirasiyla aldigi degerler
sOyledir; 90K10B (CH), 90K10B+%5Asf (CH), 90K10B+%10Asf. (CH-CL),
90K10B+%15Asf. (CL), 90K10B+%5M. (CH), 90K10B+%10M (CH),
90K10B+%15M (MH). Goriildigii gibi tim karisimlar tavsiye edilen kil

tiplerine uygunluk gostermektedir.
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3. Atik depolama alanlarinda gegirimsiz tabakada kullanilacak killerin 6zgiil
agirlik (Gs) degerleri de literatiirde; 2,50-2,70 olarak ifade edilmistir, (Yong ve
Waridth 1985) (Benson vd 1994). Asfaltit tozu karisimlarinin 6zgiil agirlik
degerleri minimum 2,55 ve maksimum 2,63 ve mermer tozu’nun Ozgiil agirlik
degerleri 2.64 ile 2.69 arasinda bulunmustur. Sonuglar literatiir degerlerine

uygundur.

4. Calismada kullanilan 90K10B numunesinin standart proktor deneyi sonrasinda
optimum su muhtevast %22,72 olarak belirlenmistir. Daha sonra ayni deney ile
diger karisimlarin optimum su muhtevasi degerleri arastirilmis ve (boliim 6) ve
(bolim 7)’de goriildiigii gibi tiim karisimlarda optimum su muhtevasi
literatiirde verilen %20-35 degerleri ve kat1 atik yonetmeliginde verilen %20-

40 degerleri arasinda yer almistir.

5. Killi zeminler kirliligi biinyelerinde tutabilirler. Bu durum killeri kirlilik
depolayicis1 yapabilir. Zeminin pH ve katyon degisim kapasitesi metal
miktarinin azaltilmasinda olduk¢a 6nemlidir. Zeminin pH’1 genellikle kirliligin
zemin icerisinde ilerlemesini azaltmak veya durdurmak i¢in minimum 6 ile 8
arasinda olmalidir. (Tuncan vd 1996). Bu calismada belirlenen pH degerleri
literatiire uygun olarak bulunmustur. pH degerlerine gore, asfaltit grubu
igerisinde %5 ve %10’ luk karisimlar ve mermer tozu grubunda ise %5’lik

karigimin daha uygun kirlilik depolayicisi oldugunu sdylemek miimkiindiir.

6. Zeminlerin gecirimliligini etkileyen diger bir unsur da zemin igerisinde
coOziinebilir maddelerdir. Bu maddeler atik icerisindeki suyun etkisi ile ¢oziiniir
ve dolayisiyla zeminin permeabilitesini artirir. Bu ¢6ziinebilir maddeler; tuzlar,
sodyum, kalsiyum, magnezyum, kloriir ve siilfat tuzlar1 ile beraber Cok az
olarak da potasyum, bikarbonat ve nitrat’tir. Elektriksel iletkenlik degeri 4000
mikroSimens/cm degerinden fazla ise zemin tuzlu olarak nitelendirilir. (Tuncan
vd 1996) Kangimlar tuzluluk oram agisinda da literatiire uygunluk

saglamaktadir.
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7. Donma ve c¢oziinme deneyinde; Asfaltit ve mermer tozlarinin malzeme
kayiplarina bakildiginda mermer tozlarinin Asfaltit tozlarina oranla iklimsel
degisikliklere kars1 daha dayanikli oldugu goriilmektedir. Ozellikle malzeme
miktarlarinin artmasiyla bu fark daha da belirginlesmektedir. Iklimsel etkiler
gz Oniine alindiginda derinligi daha az olan atik depolama tabanlarinda

mermer tozunun kullanimi zeminin dayanimi agisindan daha olumlu olacaktir.

8. Zemin gecirimliligine etki eden bir diger etmen Organik Madde
miktaridir. Malzeme igerisinde organik madde miktar1 ilave edilen katki
malzemelerinin miktarina bagh olarak degismistir. Asfaltit grubunda en diisiik
organik madde miktar1 %7,9 ile 90K10B+%5Ast. Elde edilmistir. Mermer
tozunda ise %3,3 organik madde miktartyla 90K10B+%5M bulunmustur.
Kontrol numunesinin organik madde miktarinin %0,1 oldugu gbéz Oniine
almirsa karigimlarin - permeabilite degerlerini arttirabilecegini  sdylemek

miimkiindiir.

9. 90K10B Kontrol numunesinin, biiziilme limiti degeri 18,65, Asfaltit
tozunun en diisiik, 19,93 ve en yiiksek degeri 21,55’tir. Mermer tozunun ayni
kosullarda biiziilme limit degeri en diisiik, 21,83 ve en yiiksek, 26,82°dir. Her
iki karistminda kontrol numunesi degerine oranla artis gostermesine ragmen
Asfaltit malzemesinin mermer tozuna oranla daha esnek bir malzeme oldugunu
sOylememiz miimkiindiir. Rotreyle olusabilecek catlaklarin permeabilite
degerini arttiracagim bildigimize gore rotre acisindan Asfaltit malzemesi daha

elverisli goziikkmektedir.

10. Atk depolama tabakalar1 i¢in miisade edilebilir maksimum hacimsel
biiziilme oram1 %4 tir. (Daniel ve Wu, 1993 Kleppe ve Olson, 1984).
Karigimlara ait standart enerji de sikistirilmis numunelerin tamaminda bu kosul

saglanmuistir.
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11.

12.

13.

Karigimlara uygulanan permeabilite deneyleri sonrasinda alinan sonuglar;
ABD’nin EPA Kurumunun gelistirmis oldugu zemin siniflarina gére permeabilite

siir degerleri ve Tiirkiye Kati Atik Yonetmeligi madde 26’ da belirtilen

gecirimsiz tabakalarin permeabilite sinir degerleriyle karsilastirilmistir.

sonuglara gore tiim karisimlarin permeabilite degerleri U.S. EPA’da belirtilen

kx10® cm/sn degerinden kiigiik ¢ikmustir.,

Ucg eksenli kesme deneyi sonrasinda karisimlari mukavemet degerlerinin
genel olarak arttigi gozlenmistir. Kontrol numunesi olarak alinan 90K10B
karigiminda deney sonrasi mukavemet degeri 240 kPa degerinden baslayip 28
giinliik basincta 377 kPa degerine ulagmistir. Asfaltit tozu karisimlarinda bu
sonuca yaklasan deger %35 asfaltit tozu (296 Kpa) goriilirken mermer tozu
karisimlarin da bu sonuca %15 mermer tozu karistminda ulasilmaktadir.(331
kPa). Asfaltit tozu karisim miktarinin artmasi kesme dayanimimi diisiirtirken
mermer tozu karisimlarinda miktarin artmasiyla dayanimin artmasi paralellik

gostermektedir.

Katyon degisim kapasitesi zeminin en Onemli Ozelliklerinde biridir,
zeminin tuttugu katyon miktar1 ne kadar fazla olursa zemin o kadar sigsme
egilimi gosterir bu sisme miktar1 da permeabilite iizerinde olumlu etki
gostermektedir. Karisimlarin  katyon degisim kapasitelerine bakildiginda
kontrol numunesinde 13,44 olan KDK degeri, Asfaltit tozu karisimlarinda artis
gostermis ve %10 ve %15 karistm miktarlarin da %17,9 ve 17,18 olarak
saptanmigtir. Mermer tozu karisimlarin da ise bu sonuglar; %10 karisim
miktarinda 14,13 ve %15 karistm miktarinda ise 12,76 olarak belirlenmistir.
KDK degerlerine gore Asfaltit tozu malzemesinin sisme kapasitesi mermer

tozu malzemesinin sigsme kapasitesine gore daha fazla olacaktir.
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14. Sizinti deneyi ile karisimlarin agir metalleri tutuculuk ozelliklerine
bakilmis ve literatiirle karsilastirilmistir. Alinan sonuglara gore Asfaltit tozu
karigimlarinin Cu, Pb, Zn, Ni gibi agir metalleri mermer tozu karisimina oranla

daha iyi absorb ettigi goriilmiistiir.

Yukarida verilen sonuglar; literatiir ve Tiirkiye kati atik yonetmeligi
kriterlerinin cogunu saglamaktadir. Kullanilacaklar1 bolgelerde hem tasarim
kriterlerini karsilamasi ve hem de atik malzemelerin {iilke ekonomisine
kazandirilmasi acisindan son derece 6nem arz eden, Asfaltit tozu ve mermer tozu
malzemelerinin atik depolama tabakalarinda gecirimsiz tabaka olarak kullanilmasi

uygundur.

Bundan sonra Asfaltit tozu ve mermer tozu ile yapilacak calismalarda
secilecek oranlarin arttirllmasi, kirletici olarak organik c¢ozeltilerin de dikkate
alimmasi, sicaklik etkilerini gorebilmek icin diisiik ve yiiksek sicakliklarda
deneylerin tekrarlanmasi, sadece kaolin veya sadece dogal killer ile olusturulacak
karisimlarin arastirilmasit ve %15 mermer tozunun agir metal tutuculugunun

yeniden ve daha detayl aragtirllmasi 6nerilmektedir.
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EK 1 Donma/Coéziinme Deney Fotograflari

Deney oncesi molttan alinan numune  -20°C’ de donduktan sonraki
gorinim.

10B90K+ %5 asfaltit karisim 10B90K+%10 karigim.

10B90K+ %15 asfaltit karisim. Deformasyon sonrasi goriiniim.
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10B90K+ %5 mermer tozu 10B90K+ %10 mermer tozu

10B90K+%15 mermer tozu Donma sonrasi yiizeyde

kristallesmeler.

Donma sonras1 deformasyon Hazirlanmis karisim.
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EK 2 Kompaksiyon Deneyi Fotograflari

Kompaksiyon aleti ve malzemenin sikigtirilmast

Kompaksiyon moltundan alinan malzeme 6rnegi
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EK 3 UU Uc Eksenli Kesme Deneyi Fotograflar:

EK 3.1 EK.3.2

EK.3.3 EK.3.4

EK.3.5 EK.3.6

EK.3.1: Numunenin Ug eksenli basing diizenegine

EK.3.2: eksenli deney hiicresinin yerlestirilip sikistirilmasi.

EK.3.3: Su dolu hiicre igerisinde deformasyona ugramis numunenin
gorinimu.

EK.3.4: Aym numunenin Uc eksenli basin¢ hiicresi alindiktan sonraki

gOrtiniimii
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EK.4. Sirnak Asfaltitleri A¢ik Maden Ocaklar:
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Sirnak asfaltitlerinin Cudi Dag1 eteklerindeki damarlardan alinm
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