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Oz

Sizdirmazlik, koruma ve ayirma gibi gesitli miithendislik fonksiyonlariyla kullanilan geomembranlar (GM), uzun
vadede farkli sivilarmn etkilerine maruz kalabilirler. Bu siiregte kimyasal yapilarinda énemli 6l¢iide bir degisiklik
olmazken, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde farkliliklar gézlenebilir. Bu degisiklikler kisa vadede goz ardi
edilebilir ancak uzun vadede goz ardi edilmemelidir. Bu ¢aligmada, farkli sizint1 sivilarinda yillandirilan GM ve
zemin arasinda olusan ara yiizeylerin kayma dayanimi davranislari incelemistir. Zemin olarak kum-bentonit (KB)
karisimi kullanilirken, GM olarak yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ve termoplastik poliolefin (TPO)
kullanilmistir. Calismanin ilk asamasinda, zeminin geoteknik indeks ve kayma mukavemeti parametreleri
belirlenmistir. ikinci asamada ise, zemin — GM ara yiizeylerinin kayma mukavemeti davramglari hem
yillandirilmig hem de yillandirilmamis GM’ler igin belirlenmistir. Saha kosullarini yansitabilmek i¢in laboratuvar
kosullarinda farkli sentetik atik sizint1 sivilari (asidik maden drenaj sizint1 suyu (AMD), kémiir yanma iiriinii s1zint1
suyu (CCP) ve kentsel kat1 atik sizintt suyu (MSW)) hazirlanmigtir. GM'ler bu sizint1 sivilarinda 4 ve 16 ay
boyunca yillandirilmis ve ardindan ara yiizey kesme kutusu deneyleri gerceklestirilmistir. Ara ylizey siirtiinme
acilarinin tim yillandirma sivilarindan 6nemli 6l¢iide olumsuz etkilendigi tespit edilmistir. AMD’nin GM'lerin
araylizey siirtiinme agilari {izerinde en olumsuz etkiye sahip oldugu, CCP’nin ise en az hasara neden oldugu
goriilmiistiir. Bu calisma, tasarimlarda kullanilan ara ylizey siirtinme katsayilarmin uzun vadede kimyasallara
maruz kalan GM'ler i¢in yeterli olmadigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler- Ara Yiizey Kayma Dayanimi, Geomembran, Sizintit Swvisi, Yillandirma

ABSTRACT

Geomembranes (GM), used in various engineering functions, such as sealing, protection and separation, may be
exposed to the effects of various liquids in the long term. In this process, while there is no significant change in
their chemical structure, changes in their physical and mechanical properties can be observed. These changes can
be ignored in the short term but not in the long term. In this study, the shear strength behaviors of the interfaces
between GM and soil aged in different leachates was investigated. A sand-bentonite mixture was used as soil,
while high density polyethylene (HDPE) and thermoplastic polyolefin (TPO) were used as GM. In the first stage
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of the study, the geotechnical index and shear strength parameters of the soil were determined. In the second stage,
the shear strength behavior of the soil-GM interfaces was determined for both unaged and aged GMs. Different
synthetic waste leachates (acidic mine drainage leachate (AMD), coal combustion product leachate (CCP) and
municipal solid waste leachate (MSW)) were prepared under laboratory conditions to simulate field conditions.
The GMs were aged in these leachates for 4 and 16 months and interface direct shear tests were performed. The
interface friction angles were found to be significantly adversely affected by all aging liquids. AMD was found to
have the most detrimental effect on the interface friction angles of GMs, while CCP caused the least damage. This
study has shown that the interface coefficients used in the designs are not sufficient for GMs exposed to chemicals
in the long term.

Keywords- Aging, Geomembrane, Interface Shear Strength, Leachate

. GIRIS

En yaygin termoplastik grubu olan poliolefinler, sik sik tercih edilen polipropilen ve polietilen tiirleriyle
cok ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Poliolefinler, etilen, propilen, biiten, izopren veya penten gibi basit
olefinlerden, kopolimerlerden veya tiirev modifikasyonlarindan meydana gelen polimerlerdir. Bu poliolefin
tiirlerinden biri olan HDPE GM'ler, diizenli depolama sahalarindaki kompozit yalitim sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu sistemler tipik olarak bir ¢akil sizint1 suyu toplama katmani, bir geotekstil (GTX) koruma —
drenaj katmani ve bir geosentetik kil 6rtii (GCL) veya sikistirilmus kil 6rtit (CCL) igerir. HDPE GM'ler inorganik
kirleticilere karsi etkili difiizyon bariyerleri olusturur ve advektif akisi en aza indirir. Tipik olarak diizenli
depolama sahasi sizinti suyunda bulunan gesitli kirleticilere karst miikkemmel kimyasal direng gosterirler.
Gosterilen bu kimyasal direncin uzun vadede devam edip etmeyece@i sorusunun cevabi ise belirsizdir. Uzun
vadede, HDPE GM'lerin atik depolama sahasi taban kaplamalarindaki performansi oncelikle antioksidanlarin
tilkkenmesinden etkilenir. Bu siire¢, GM yiizeyindeki antioksidanlarin kimyasal reaksiyonunu veya ¢oziinmesini ve
ardindan konsantrasyon gradyanlari nedeniyle ¢ekirdek yapidan yiizeye difiizyonunu igerir. Antioksidanlarin
kademeli kayb1 GM'yi ikinci nemli bozunma olan oksidatif bozunma mekanizmasma karsi savunmasiz hale
getirir [1-4]. Literatiirdeki ¢ok sayida calisma, yaslanmanin HDPE GM'ler iizerindeki etkilerini incelemeye
odaklanmustir. Ancak bu galismalar, GM'leri belirli siireler boyunca gesitli kimyasallara maruz birakarak oksidatif
indiiksiyon siiresini (OIT) belirlemek ve bunun sonucunda mekanik 6zelliklerinde meydana gelen azalmay1
degerlendirmekle siirli kalmistir [5-8]. Sun vd. (2019) [9], HDPE GM'lerin saha ortamlarindaki uzun vadeli
davraniglarini incelemek amaciyla analitik, mekanik ve geoelektrik sizint1 yeri testlerini kullanan kapsamli bir
caligma yiriitmistiir. Calismada, yillandirilan GM'lerin deney sonuglarini degerlendirmek amaciyla LandSim ve
HELP gibi modeller kullanilmigtir. Bulgular, HDPE GM'lerin yaklasik 8 yillik depolama sahasi isletiminden sonra
faydali 6miirlerinin sonuna ulastigini ve ardindan hidrolik performanslarinin hizla bozuldugunu ortaya koymustur.
Bu bozulma, s1zint1 stvisinin sizmasinda artisa yol agmis ve baslangictaki 0.05 ile 0.6 m%/giin araliginda olan sizint
miktar1 uzun vadede 27.4 ile 37.6 m%giin aralifma yiikselmistir. Ayrica, yeralti suyu iizerindeki etkisinin bu
degisikliklerden onemli Olgiide etkilendigi de tespit edilmistir. Etkilenen alan 50 metreden 1000 metreye
geniglemis ve kirlilik olasilig1 “neredeyse imkansizdan” “neredeyse kesine” yiikselmistir. Bu bulgular, diizenli
depolama sahalarinin uzun vadeli ¢evresel etkilerini degerlendirirken HDPE GM'lerin yillanmasini ve bozulmasini
g6z oniinde bulundurulmasinin hayati onemini vurgulamistir. Bu arastirmalar her ne kadar degerli bilgiler
barindirsa da diizenli depolama sahalarinda, GM'ler ile kullanilan zeminler arasinda bir kayma yiizeyi olustugunu
unutmamak 6nemlidir. Sonug olarak, sadece GM'lerin mekanik 6zelliklerinde degil, ayn1 zamanda yillanmaya
baglh olarak ara yiizey kayma mukavemeti dzelliklerinde de meydana gelen degisikliklerin arastirilmasi biiyiik
onem tagimaktadir. Rowe vd. (2010) [10], bir HDPE'in antioksidan kapasitesini kaybedip kaybetmedigini
belirlemek i¢in hizlandirilmig yillandirma deneyleri (kentsel kati atik sizinti sivisinda) gergeklestirmiglerdir.
Kompozit ortii sistemlerindeki GM'lerin yiiksek basing, sicaklik ve siirekli sizint1 sivisi sirkiilasyonu altinda
yillanmasini aragtirarak antioksidan titkenme oranlarini incelemiglerdir. Caligmada, 250 kPa'lik normal gerilmede
simiile edilen diizenli depolama sahasi ortiisii i¢in antioksidan tilkenme oranlarinin 55, 70 ve 85°C sicakliklarda
sirastyla 0.05, 0.19 ve 0.41 ay? oldugu belirlenmistir. Bu oranlar, aym sicakliklarda 0.12, 0.39 ve 1.10 ay™ olan
aynt GM liizerinde geleneksel sizinti sivisinda yillandirma testlerinden elde edilenlerden daha disiiktiir.
Yillandirma deneyleri sirasinda, GM'nin kristalinitesi ve akma ¢ekme gerilmesi baslangicta artmig ve daha sonra
caligma boyunca cogunlukla sabit kalirmustir, ayrica diger GM o6zelliklerinde de o6nemli degisiklikler
goriilmemigtir. Li vd. (2021) [11] sizint1 sivisina maruz birakilan bes farkli tiir ve 4 farkli kalinlikta (1.0, 1.5, 2.0
ve 2.5 mm) HDPE GM’nin antioksidan tiikkenme asamasi dmriinii aragtirmislardir. Antioksidan tiikenme hizi
(ADR) ve antioksidan tiikkenme siiresi (ADT), toplanan verilerin Arrhenius modeline dayandirilarak elde edilen
yaslanma parametrelerine gore hesaplanmistir. Ayrica, sizint1 sivist 15, 20, 25, 30, 35 ve 40°C’lere 1sitilarak, maruz
kalma kosullarinin HDPE’nin bozunma performansi iizerindeki etkisi de analiz edilmistir. Sonuclar, HDPE GM
kalinliginin ADT siiresi iizerinde en az etkiye sahip oldugunu géstermistir. Marka/malzeme, sizinti suyu bilesenleri
ve maruz kalma ortamina kars1t ADR duyarlilig1 artan sicaklikla birlikte azalmistir; sadece kalinliga karsi duyarlilik
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artan sicaklikla birlikte hafif bir artig egilimi gostermistir. HDPE farkli maruz kalma kosullart altindaki ADT'leri
6 yil ile 900 y1l arasinda degismektedir, bu da HDPE GM’lerin makul maruz kalma kosullar1 altinda diizenli
depolama sahalarinin hizmet siiresini tamamlayabilecegini gostermektedir.

Cok sayida aragtirmact zemin ve GM'ler arasindaki ara ylizey kayma mukavemeti davranigini incelemis
olsa da [12-16], yillandirmanin ara yiizey kayma mukavemeti iizerindeki etkisini inceleyen bir c¢aligma
bulunmamaktadir. Chai ve Saito (2016) [12], biiyiik 6lgekli bir kesme kutusu cihazi kullanarak GM ile killi bir
zeminin ara yilizey kayma mukavemeti parametrelerini incelemiglerdir. Kuvars ve bentonit tozu, 30/70 oraninda
killi bir zemin ile karistirilmugtir. Ug farkli GM tiirii kullamlmustir, bunlar; polivinil kloriir (PVC), polietilen (PE)
ve HDPE’dir. Biiyiik 6lgekli kesme kutusu aparatinin st ¢enesinin boyutu 200x450x100 mm ve alt ¢enesinin
boyutu 200x200x70 mm’dir. Deneylerde 50, 80 ve 100 kPa normal gerilmeler kullanilmistir. Deney sonuglar
maksimum ara yiizey kayma mukavemetinin kuvars/bentonit karisimi ile PVC GM ara yiizeyinde elde edildigini
gostermigtir. Bentonit ile GM ara ylizey siirtiinme agilar1 oldukga diisiik (3° - 4°) elde edilmistir. Kesme kutusu
deneyi sirasinda bentonitten su ¢ikisi oldugu ve GM ile bentonit partikiilleri arasinda bir su membrani olustugu,
bu nedenle ara yiizey siirtiinme agisinin diisiik elde edildigi varsayilmistir. Tiim numuneler i¢in ara yiizey kayma
mukavemeti, zeminin kayma mukavemetinden yaklagik %55 daha kiiciik elde edilmistir. Stark ve Santoyo (2017)
[13], on GM ve iki zemin arasindaki ara yiizey kayma mukavemeti davraniglarini arastirmislardir. Yedi GM’nin
yiizeyi piiriizsiiz, i¢tiniin ise prizliidir ve kalinliklar1 0.75 ile 1.5 mm arasinda degismektedir. Kullanilan GM
tirleri PVC, HDPE, lineer diisiik yogunluklu polietilen (LLDPE), kaplamali dokuma polietilen ve TPO'dur.
Kullanilan zemin tiirleri killi buzul zemini ve Ottawa ince kumudur. Ara yiizey kayma mukavemeti parametreleri
burulmali halka kesme aparat ile 6l¢iilmiis ve kesme hiz1 0.015 mm/dak olarak belirlenmistir. Deney sonuglari,
piiriizlii GM'lerin piiriizsiiz GM'lerden daha biiyiik bir ara yiizey siirtiinme agisina sahip oldugunu goéstermistir.
Killi buzul zemini deneylerine gore, maksimum ara ylizey siirtiinme agis1 (46°) GM10’da (piiriizli, 1.5 mm,
HDPE) elde edilmistir. Minimum ara ylizey siirtiinme agis1 ise (14°) GM9’da (piiriizsiiz, 1.5 mm, HDPE) elde
edilmistir. Ottawa ince kumu tizerinde yapilan deneylere gére, maksimum ara yiizey siirtinme agis1 (31°) yine
GM10’da (pliriizli, 1.5 mm, HDPE) elde edilmistir. Minimum ara yiizey siirtinme agis1 ise (15°) GM2’de
(piiriizsiiz, 1.5 mm, LLDPE) elde edilmistir. Ayrica, Killi buzul zemin ile GM ara yiizeylerinin Ottawa kumu ile
GM ara yiizeylerinden daha yiiksek ara ylizey siirtiinme agilarina sahip oldugu tespit edilmistir.

Bu ¢aligmada ise, zemin ve GM arasinda olusan ara yiizeyin siirtiinme agisini belirlemek amaciyla orta
olgekli bir kesme kutusu cihazi kullanilmigtir. Kullanilan GM tiirleri piiriizsiiz ylizeye sahip 1.5 mm kalinliginda
TPO ve HDPE’dir. Bu GM tiirlerinin kullanilmasinin nedeni, HDPE'in tehlikeli atik depolama sahalarinda en
cok tercih edilen GM olmasi, TPO'nun ise sinirlt kullanima sahip olmasina ragmen HDPE'ye kiyasla diisiik
maliyetli ve ¢evreci olmasidir. Kum-bentonit karisimi (80/20) diizenli depolama sahalarinda en yaygin olarak
kullanilan zemin tiirii oldugu igin ¢aligmaya dahil edilmistir. Kati atik depolama sahalarinda bulunan kosullar
daha iyi simiile etmek i¢in, GM'ler laboratuvar ortaminda 4 ve 16 aylik bir siire boyunca sentetik olarak hazirlanmig
ti¢ farkl sentetik sizint1 sivilart i¢inde yillandirilmistir. Bu sivilar kentsel kati attk depolama, komiir arama ya da
komiir atigi depolama ve maden arama ya da maden atiklar1 depolama tesislerinin Sizinti sivilarii temsil
etmektedir. Caligmanin ilk agamasinda, zeminlerin geoteknik indeks parametreleri ve igsel siirtiinme agilari (¢)
belirlenmigtir. Daha sonra, yillandirilmamig ve yillandirilmig GM'ler ile zemin arasindaki ara yiizeylerin ara yiizey
stirtiinme agilar1 (8) belirlenmistir.

Il. MALZEMELER VE YONTEMLER
Bu boliimde, ¢calismada kullanilan malzemeler ve deney yontemleri detayl bir sekilde agiklanmustir.
A. Malzemeler

Ara yiizey kesme kutusu deneylerinde zemin olarak %20 bentonit ve %80 kirma kum karigimi
kullanilmustir. Kullanilan bentonit tiirii Sodyum bentonittir. Bu zemin tiiriiniin kullanilma nedeni atik depolama
sahalarinda GM altinda ya da iistiinde en sik tercih edilen zemin tiirii olmasidir. Kullanilan KB karigiminin fiziksel
goriiniisii Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. KB zemin fiziksel goriiniisii

Tablo 1'de laboratuvar deneyleriyle elde edilen, KB’ nin geoteknik indeks 6zellikleri sunulmaktadir.
Ayrica, ASTM D2487 [17] standardina uygun olarak Birlesik Zemin Siniflandirma Sistemi (USCS) kullanilarak
tanimlanan zemin siifi da Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. KB zeminin geoteknik indeks 6zellikleri

Ozellik KB
Ozgiil agirlik, Gs 2.46
Ince dane orani, FC (%) 23.1
Silt icerigi (%) 7.5
Kil igerigi (%) 15.6
Likit limit, LL (%) 60.7
Plastik limit, PL (%) 30.2
Maks. kuru birim hacim agirlik, Yiurumaks (KN/m?) 175
Optimum su igerigi, wopt (%) 13.2
Maksimum dane ¢ap1 (mm) 2.0
D1o

D3o 0.20
Deo 1.50
uUSscCs SC
pH 9.3

Bu calismada iki farkli GM tiiri kullanilmistir, bunlar TPO ve HDPE’dir. Her iki GM’nin de ylizeyi
pliriizstizdiir ve 1.5 mm kalinliga sahiplerdir. Farkli GM tiirlerinin kullanilmasinin amaci, GM tiiriiniin ara yiizey
kayma mukavemeti iizerindeki etkisini aragtirmaktir. Ayrica, tiim diinyada kati atik depolama tesislerinde en ¢ok
kullanilan GM tiirii olan HDPE’ye alternatif baska bir GM kullanilabilir mi sorusuna da cevap vermektedir. Bu
nedenle HDPE gibi yalitim amaciyla kullanilan ancak HDPE’ye gére hem daha ekonomik hem de daha gevreci
olan TPO tercih edilmistir.

HDPE, yiiksek yogunluklu polietilenin ekstriizyon islemiyle iiretilen ve diizgiin bir bigimde homojen
olarak sekillendirildikten sonra geosentetik sistemlerde astar gorevi goren bir GM tiiriidiir. Polietilen (PE) adinu,
polietilen olugturmak igin ¢esitli yontemlerle polimerizasyona ugrayan monomer etilenden alir. HDPE kendine,
kentsel kat1 atik depolama sahalari, maden atik depolama sahalari, asit tanklari, goletler ve sulama kanallar1 gibi
gecirimsizligin ¢ok 6nemli oldugu projelerde uygulama alani bulmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan HDPE,
Geoplas firmasindan temin edilmis ve teknik 6zellikleri Tablo 2'de listelenmistir.
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Tablo 2. HDPE nin temel 6zellikleri

Temel Ozellikler Birim Deger
Kalmlik mm 15
Kirilma aninda ¢ekme gerilmesi N/mm? >26
Akma uzamasi % >12
Akma dayanimi % >700
Statik zimbalama dayanimi N/mm? >16
Oksidasyon dayanimi % <25
Gerilme ¢atlagi dayanimi h >200
Su gegirimsizligi mé/m%d <10°®

TPO bilesikleri; polipropilen (PP), capraz baglanmamuis etilen propilen dien monomer (EPDM) kauguk
ve polietilen karisimindan olusur. TPO GM’ler miikemmel darbe direnci, diisiik yogunluk ve giiclii kimyasal
direnci ile bilinirler. 1980'lerde gelistirilen TPO, ¢ati1 kaplama ve su yalitim endiistrisinde en hizli biiyiiyen GM
olarak ortaya ¢ikmistir. Diger GM'lerin aksine, TPO toksik veya zararlt maddeler igermez, bu da onu ¢evre dostu
bir iiriin haline getirir. Yiiksek enerji verimliligini destekleyen miikemmel 1s1 direnci de dahil olmak {izere birgok
avantajli 6zellige sahiptir. Ayrica, TPO geri doniistiiriilebilir oldugundan c¢evreye etkisi minimum diizeydedir.
Ozellikle, TPO esneklik igin plastiklestiricilere ihtiya¢ duymaz, bu da poliolefin yapis sayesinde kullanim émrii
boyunca dayanikliligin1 ve elastikiyetini artirir. Bu ¢alismada kullanilan TPO GM, BTM Yalitim sirketi tarafindan
saglanmis ve teknik 6zellikleri Tablo 3'te listelenmistir.

Tablo 3. TPO’nun temel 6zellikleri

Temel Ozellikler Birim Deger
Kalmlhk - 15
Gegirimsizlik - Gegirimsiz
Yangina kars1 direng - E sinifi
Birlesim yeri soyulma dayanimi N/50 mm >300
Birlesim yeri kayma dayanimi N/50 mm > 800
Cekme gerilmesi N/50 mm >1100
Kopma uzamasi % >20
Darbe dayanimi mm >700
Statik yiikleme direnci kg >20
Yirtilma direnci N >300
UV dayanimu - Dayanikli
Su ve kimyasallara kars1 direng - Dayanikli

GM'ler kullanim Omiirleri boyunca, 6rnegin atik depolama tesislerinde sizint1 sivilart nedeniyle, birgok
farkli kimyasallara maruz kalmaktadir. Uzun yillar maruz kalinan ve yiiksek oranda asidik kimyasallar i¢eren bu
sizint1 sivilart nedeniyle, GM’lerin fiziksel ve kimyasal yapilarinda bozulma meydana gelebilir. Bu bozulmanin
GM’ler ile zeminler arasindaki ara yiizey kayma davranisinda bir azalmaya neden olup olmadigmin belirlenmesi
amacityla, bu ¢alisma kapsaminda GM’ler farkli sizint1 sivilarinda yillandirilmistir. Bu sizinti sivilart dogrudan
dogal ortamdan elde edilmemis, laboratuvarda sentetik olarak hazirlanmistir. Sizint1 sivilarinin dogal ortamdan
alinmayip, sentetik olarak hazirlanmasinin nedeni, deneylerin tutarli 6zelliklere sahip yapilmasini saglamak,
giivenilir ve kontrollii deney kosullarina olanak tanimaktir. Bu ¢aligmada kullanilan sizint1 sivilari; maden arama
veya maden depolama tesislerinin sizint1 sivilart olan asidik maden drenaji sizinti sivist (AMD), kémiir ¢ikarma
veya komiir atig1 depolama tesislerinin sizint1 sivilari olan kdmiir yanma iiriinii sizint1 sivist (CCP) ve kentsel kati
atik depolama sahalarinin sizintt sivilari olan kentsel kat1 atik sizint1 sivisidir (MSW).
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AMD agir metaller igeren yliksek asitli bir sizint1 sivisidir. Maden arama sahalar1 ya da maden atiklari
depolama sahalarinda yagmur suyu drenaji ile olusurlar. Sonuglanan sivilar son derece zehirli olabilir ve yeraltt
suyu, yizey suyu ve zeminle karistirildiginda insanlar, hayvanlar ve bitkiler tizerinde zararli etkilere sahip
olabilirler. Caligmada kullanilan AMD, Tablo 4'te belirtildigi gibi gesitli kimyasal bilesiklerin damitilmis su ile
karisgtirilmasiyla laboratuvarda sentetik olarak tiretilmistir. AMD sivisinin bilesimi, Gulec vd. (2005) tarafindan
yapilan caligmadan elde edilmistir. Bu karisim icerisinde metallerin (Fe, Zn, Cu ve Ca) se¢imi, goreceli
konsantrasyonlari ve tiirleri belirlenmistir [6]. EK olarak pH ol¢iimleri sizint1 sivisinin hazirlandigi giin, 4, 8 ve 16
aylik araliklarla kaydedilmis ve sirasiyla 0.95, 0.97, 1.12 ve 1.29 olarak elde edilmistir. Ayrica, elektriksel
potansiyeli ve viskozite degerleri 6l¢iilmiis ve sirastyla 308 mV ve 2.02 yiizde poise (cP) sonuglari elde edilmistir.

Tablo 4. AMD’nin kimyasal igerigi [6]

Bilesik ad1 Kimyasal formiil ~ Miktar (mg/l)
Bakar (II) stilfat CuSO, 88
Cinko siilfat heptahidrat ZnS0,.7H,0 864
Siilfirik asit H,SO,4 886
Demir (II) siilfat heptahidrat FeSO,4.H,0 4076
Kalsiyum siilfat CaSO, 681

Komiir yakma tirtinleri (CCPs), ayn1 zamanda komiir yakma kalintilart (CCR) veya komiir yanma atiklari
(CCW) olarak da adlandirilirlar. Bunlar genellikle ¢imento, yapisal dolgu, zemin iyilestirme, grout ve ahsap tirlinii
icin baglayici olarak kullanilirken, kullanilmayan kismi kati1 depolama tesislerinde bertaraf edilir. CCP sizint1 sivisi
ise bu atik depolama tesislerinde olusan sizint1 sivilaridir. Calismada kullanilan CCP sizint1 sivilari, Benson vd.
(2018) tarafindan yapilan c¢aligmadan elde edilmistir [8]. Bu veri tabani, ana katyon ve anyonlarin
konsantrasyonlari, iyonik gii¢, tek degerlikli ve ¢ok degerlikli katyonlarm nispi bollugu, pH ve elektriksel
iletkenlik (EC) hakkinda bilgi saglamistir. Ek olarak pH 6l¢iimleri CCP sizint1 suyunun hafif alkali bir yapiya
sahip oldugunu gostermistir (pH 7.67). Sonraki pH &l¢tiimleri 4., 8. ve 16. aylarda sirasiyla 7.67, 7.70 ve 7.81
degerlerini vermistir. Ayrica, elektriksel potansiyeli ve viskozite 6l¢limleri yapilmig ve sirasiyla 26 mV ve 1.68 cP
degerleri elde edilmistir. CCP si1zint1 sivisinin kimyasal bilesimi Tablo 5'te listelenmistir.

Tablo 5. CCP’nin kimyasal igerigi [8]

Bilesik adi Kimyasal formiil ~ Miktar (mg/l)
Potasyum siilfat K,SO, 161
Sodyum Klorit NaCl 51
Kalsiyum klorit CaCl, 58
Sodyum siilfat Na,SO, 722
Kalsiyum siilfat CaS0O, 987
Magnezyum siilfat MgSO, 146

Kentsel kati atiklar (MSW), yaygin olarak ¢6p olarak bilinirler, ambalajlar, giysiler, ev artiklar,
mobilyalar, aletler, siseler, boyalar, gazeteler, piller ve benzeri gibi kullandigimiz ve daha sonra atilan glinliik
egyalar1 igerirler. MSW sizint1 sivist ise bu atiklarin depolandig kentsel kati atik depolama tesislerinin sizinti
stvilaridir. Bu galismada kullanilan MSW sizint1 s1visi, Hrapovic ve Rowe (2002) tarafindan yapilan ¢alismadan
elde edilen gesitli kimyasal bilesikler (Tablo 6) kullanilarak laboratuvarda sentetik olarak tiretilmistir. Hazirlanan
MSW sizint1 sivisinin, anaerobik bozulmanin mineralizasyon asamasinda yer alan asetojenik, metanojenik ve
stilfidojenik bakterilerin biiylimesi ve siirdiiriilmesi i¢in elverisli oldugu bulunmustur [18]. Sizint1 sivisinin pH
degeri hazirlandig giin, 4, 8 ve 16 ay sonra 6l¢iilmiis ve sirastyla 1.73, 1.76, 1.77 ve 1.82 degerleri elde edilmistir.
Elektriksel potansiyeli ve viskozite degerleri dl¢iilmiis ve sirasiyla 280 mV ve 1.89 cP sonuglari elde edilmistir.
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Tablo 6. MSW’nin kimyasal icerigi [18]

Bilesik adi Kimyasal formiil Miktar (mg/l)
Asetik asit CH;COOH 7mL
Propiyonik asit CH3CH,CO,H 5mL
Biitirik asit C4HgO, 1mL
Dipotasyum fosfat K,HPO, 30 mg
Potasyum bikarbonat KHCO; 312 mg
Potasyum karbonat K,CO4 324 mg
Sodyum Klorit NaCl 1440 mg
Sodyum nitrat NaNO; 50 mg
Soda bikarbonat1 NaHCO; 3012 mg
Kalsiyum klorit CaCl, 2882 mg
Magnezyum kloriir hekzahidrat MgCl,.6H,0 3114 mg
Magnezyum siilfat MgSO, 156 mg
Amonyum bikarbonat NH;HCO; 2439 mg
Ure CO(NHy), 695 mg
Eser metal ¢ozeltisi* - 1mL
Sodyum siilfat nanohidrat Na,S.9H,0 Ex-120-180 mV
Sodyum hidroksit NaOH pH 5.8-6.0
Saf su H,O 1 Ligin

*Eser metal ¢ozeltisinin kimyasal igerigi

Demir siilfat FeS0,4.7H,0 2000
Borik asit H3;BO3 50
Cinko siilfat heptahidrat ZnS0,.7H,0 50
Bakar siilfat pentahidrat CuS0,4.5H,0 40

B. Yontem

Zemin numunelerinin igsel siirtlinme agis1 degerleri, ASTM D3080'e uygun olarak gerceklestirilen
geleneksel kesme kutusu deneyleri ile belirlenmistir [19]. Deneyler 100x100x40 mm boyutlarinda orta dlgekli bir
kesme kutusu kullanilarak yapilmistir. "Orta 6lgekli" terimi, literatiirde kesme kutulari igin benzer boyutlar
kullanan 6nceki ¢aligmalara dayanarak kullanilmistir [20-23]. Kesme kutusu deneyleri, bilgisayar kontrollii tam
otomatik bir kesme kutusu cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Asirt bosluk suyu basinci olusumunun
onlenmesi amaciyla 0.1 mm/dk’lik bir kesme hizi ayarlanmistir. Ayrica, konsolidasyon deneyleri yapilarak da
kesme hizlar1 belirlenmis ve segilen kesme hizina olduk¢a yakin oldugu tespit edilmistir. Zemin numuneleri
optimum su igeriginde hazirlanmis ve maksimum kuru birim hacim agirhik sikiliginda kesme kutusuna
yerlestirilmistir. Numune hazirlandiktan sonra, direk kesme kutusu igerisinde doygunluga ulagmasi igin 24 saat
boyunca suda bekletilmistir. Doygunluga ulagtigini teyit etmek i¢in, birkag farkli numunenin su igerigi belirlenmis
ve minimum %97 doygunluga ulastiklar tespit edildikten sonra kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Deneyler
literatiirde de onerildigi sekilde 49, 98 ve 196 kPa’lik normal gerilme degerleri altinda ger¢eklestirilmistir [24-26].

GM'ler ve zemin arasindaki ara yiizey kayma mukavemeti parametrelerini belirlemek icin ara yiizey
kesme kutusu deneyleri yapilmigtir. Ara yiizey kayma parametreleri belirlenirken kesme kutusu deneyinin tercih
edilmesinin nedeni, asir1 yiik basinci altinda GM yiizeyinde olusacak kayma gerilmelerini belirlemek ve bu kayma
gerilmelerinin yiizeyde neden olabilecegi deformasyonlari tespit etmektir. Ara yiizey kesme kutusu deneyleri i¢in
oncelikle, kesme kutusunun alt kisminin boyutlarina uyacak sekilde Derlin malzemesi kullanilarak kalip imal
edilmistir (Sekil 2a). GM, kalibin alt kismina yerlestirilmis (Sekil 2b) ve ardindan C30 regetesine gore hazirlanan
beton kaliba dokiilmiistiir (Sekil 2¢). Betonun 24 saat boyunca priz almasina izin verilmistir.
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a)

Sekil 2. GM yapistirilmis beton blok iiretim adimlari

Daha sonra, iist yiizeyine GM yapistirilmis beton blok (Sekil 3a) kesme kutusunun altina yerlestirilirken
(Sekil 3b), zemin kesme kutusunun {ist kismina yerlestirilmistir (Sekil 3¢). Altta beton blok kullanilmasinin nedeni,
GM ve alttaki zeminin genellikle temeller, istinat duvarlari ve tiineller gibi ¢esitli ingaat mithendisligi yapilariyla
birlikte ¢alismasidir. Ek olarak, altta rijit bir malzemenin kullanilmasinin bir diger nedeni tistten uygulanan normal
gerilme nedeniyle alt kisimda deformasyonlarin olugmasini dnleyerek deney boyunca GM’nin hep ara yiizeyde
kalmasini saglamaktir. Ara yiizey kesme kutusu deneyleri ASTM D5321'e gore gerceklestirilmistir [27]. Tim
deneylerde, zemin optimum su igeriginde hazirlanmig ve zemin — zemin ara ylizey kesme kutusu deneylerinde
oldugu gibi maksimum kuru birim agirlikta kutunun igine yerlestirilmistir. Ayrica, %100 doygunluk elde etmek
icin numuneler her deneyden 6nce 24 saat boyunca su igine bekletilmistir. Ara yiizey kesme kutusu deneyleri 49,
98 ve 196 kPa normal gerilme degerleri altinda gergeklestirilmistir. Bu deneyler ile yillandiritlmamis GM — zemin
ara ylizeylerinin ara yiizey siirtiinme agis1 (8) degerleri belirlenmistir. Ardindan 4 ve 16 ay boyunca kiir tanklarinda
cesitli sizint1 sivilarinda yillandirilmis GM’ler ile birebir ayni prosediirler izlenerek ara yiizey kesme kutusu
deneyleri gergeklestirilmistir. Bu deneyler ile yillandirilmis GM — zemin ara yiizeylerinin ara yiizey siirtiinme agisi
(0) degerleri belirlenmistir.

Sekil 3. Ara yiizey kesme kutusu deneyleri numune hazirlama adimlari

I11. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
A. Ylandirilmamis GM — Zemin Kesme Kutusu Deney Sonuclart

Ilk olarak kiyaslama yapilabilmesi amaciyla KB zeminin igsel siirtiinme agis1 (¢) belirlenmis ve 22.8°
elde edilmistir. Yillandirmanin, zemin ve GM arasindaki ara yiizey kayma mukavemeti iizerindeki etkilerini
belirlemek amaciyla yapilan kesme kutusu deneylerinin ilk agsamasi, yillandirilmamig numuneler ile ara yiizey
kesme kutusu deneyleridir. Yillandirilmamig HDPE — KB ve yillandirilmamig TPO — KB ara yiizeylerinin kayma
gerilmesi — birim gekil degistirme egrileri Sekil 4’te gosterilmistir. Sekil 4 incelendiginde, KB — HDPE ara
yiizeylerinin kayma gerilmelerinin ¢ok kiigiik deformasyon degerlerinde pik yaptigi, ardindan ya hafif bir artis
yaptig1 ya da sabit kaldig1 goriilmektedir. Bunun nedeni su sekilde agiklanmaktadir: diisiik normal gerilmelerde
zemin — GM ara yiizeyinde oncelikle hakim olan mekanizma kaymadir. Daha yiiksek normal gerilmelerde, kayma
gerilmesi — birim sekil degistirme egrileri dik bir baglangi¢ egimi sergiler, ardindan zirveye ulasana kadar egimde
bir azalma olur. Daha sonra, kayma gerilmesinde bir diisiis meydana gelir ve sonunda sabit bir degere ulagir. Bunun
nedeni ise zemin danelerinin GM ylizeyine tutunmasi ve kayma yerine danelerin yuvarlanma ve gémiilme hareketi
yapmasidir [27]. KB — TPO ara yiizlerinde ise baglangictaki dik egim, daneler ve GM arasindaki siirtiinmenin
harekete gegmesinin yani1 sira GM ylizeyinde pargaciklarin neden oldugu plastik deformasyonlara da
baglanmaktadir. Normal gerilme arttikga, ara yiizeydeki her bir pargacik {izerindeki gerilme artar ve sonunda
polimerin akma gerilmesini asar [29]. Normal gerilmedeki bu artig polimerin yiizeyinde bir oyulmaya neden olur.
Bu oyulma nedeniyle, GM ylizeyini kesmek ve gomiilen zemin danesini yerinden ¢ikarmak i¢in 6nemli miktarda
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kayma kuvveti gerekir. Bu mekanizmanm TPO’da daha belirgin olma nedeni ise TPO’nun HDPE’ye gore daha
yumusak bir yapida olmasidir.
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Sekil 4. Yillandirilmamis GM — zemin ara yiizeylerinin kayma gerilmesi (t)-birim sekil degistirme (¢) egrileri

B. Yillandirilmis GM — Zemin Kesme Kutusu Deney Sonuglar

Sekil 5’te AMD’de 4 ve 16 ay boyunca yillandirilmig GM’lerin ara yiizey kayma gerilmesi — birim sekil
degistirme egrileri gosterilmistir. Sekil 6’da ise bu egrilerden elde edilen Mohr-Coulomb yenilme zarflar
gosterilmistir. Egriler incelendiginde davranis olarak yillandirilmamis numuneler ile benzer davraniglar sergiledigi
gozlenmektedir. 4 aylik yillandirma sonucunda kayma mukavemetlerinde kayda deger bir azalma olmazken, 16
ay sonundan 6zellikle TPO’da kayda deger bir azalma olmustur. TPO’nun kayma mukavemetinde HDPE’ye gore
daha fazla azalma meydana gelmesinin nedeni ise, polipropilenin kimyasal bag yapisindaki negatif yiiklii (-1) CH3
metil grubunun, AMD'de bulunan diger bilesiklerle elektron aligverisi yaparak kimyasal yapisinin
bozulabilmesidir. Ayni durumun polietilende meydana gelme olasiligi daha diisiiktiir ¢iinkii kimyasal yapisi sadece
C ve H igerir (Sekil 7). Ara ylizey kayma mukavemetlerinde meydana gelen azalmalarin diger nedenleri ise
GM'lerin AMD'ye maruz kaldiginda tipik olarak polimer yapisinin degismesi ve kimyasal bozulmanin
baglamasidir. Sonucta GM'lerin miihendislik 6zelliklerinde degisikliklere yol acar [30]. Polimer, molekiiler
agirlikta dalgalanmalar, gevreklesme, katki maddelerinin ve plastiklestiricilerin kaybi, serbest radikallerin
olusumu ve seffaflikta azalma gibi ¢esitli yaygin degisikliklere ugrar [31]. Bu degisiklikler AMD'de bulunan asidik
kosullardan ve yiiksek metal konsantrasyondan kaynaklanmaktadir. Literatiirdeki aragtirmalar asidik kosullarin
GM'lerin polimer bilesenlerinde kiigiik mukavemet azalmalarina yol agtigini gostermistir [32-34].
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Sekil 7. Polietilen ve polipropilenin kimyasal bag yapisi

Sekil 8’de CCP’de 4 ve 16 ay boyunca yillandirilmis GM’lerin ara yiizey kayma gerilmesi — birim sekil
degistirme egrileri gosterilmistir. Sekil 9’da ise bu egrilerden elde edilen Mohr-Coulomb yenilme zarflar
gosterilmistir. Genel olarak egriler incelendiginden CCP’nin AMD’ye gore zarar verici etkisinin daha az oldugu
gozlenmistir. CCP, elektrik veya buhar tiretmek i¢in kdmiiriin yakilmasindan elde edilen kalintillardir. Ugucu kiil,
taban kiilii, baca gazi kiikiirt giderme malzemeleri, piiskiirtmeli kurutucu kiilii ve digerleri gibi ¢esitli malzemeleri
kapsarlar [35]. CCP'lerden kaynaklanan sizinti sivilart agirlikli olarak inorganiktir ve genellikle daha yiiksek
konsantrasyonda ¢ok degerlikli katyon icerir ve AMD'deye kiyasla daha yiiksek iyonik bag sergiler [36-37].
Ayrica, CCP sizint1 stvilarmin pH degeri AMD'inkinden 6nemli 6lgiide daha yiiksektir. Sonug olarak, bu
nedenlerden otiirti CCP'nin GM'lerin mekanik 6zelliklerine zarar verme potansiyeli AMD’ye kiyasla diisiiktiir.
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yillandirilmig TPO-KB, ¢) 16 ay yillandirilmig HDPE-KB, d) 16 ay yillandirilmig TPO-KB
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Sekil 9. CCP’de yillandirilmis ara yiizeylerin Mohr-Coulomb yenilme zarflart

Sekil 10°da MSW’de 4 ve 16 ay boyunca yillandirtlmis GM’lerin ara yiizey kayma gerilmesi — birim sekil
degistirme egrileri gosterilmistir. Sekil 11°de ise bu egrilerden elde edilen Mohr-Coulomb yenilme zarflari
gosterilmistir. Egriler incelendiginde genel olarak MSW’nin zarar verici etkisinin AMD’den daha az CCP’den ise
daha fazla oldugu belirlenmistir. MSW’nin zarar verme nedeni ise, GM'lerin uzun bir siire boyunca MSW'ye maruz
kaldiginda, oksidatif bozunmasinin baglamasidir. Oksidatif bozunma siireci Viebke ve digerleri (1994) [38] ve
Hsuan ve Koerner (1998) [30] tarafindan ii¢c asamali bir ilerleme olarak tanimlanmstir. Asama I’de GM'lerin
miihendislik 6zelliklerinde dnemli 6l¢iide bir degisiklik gézlenmez. Asama II, antioksidanlarin tilkenmesinden
sonra baslayan oksidatif indiiksiyon dénemini temsil eder. ikinci asamanin sonu oksidasyonun baslangici ile aym
zamana denk gelir. Asama I1I’de GM'lerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde kayda deger degisiklikler meydana
gelir ve nihayetinde yenilmelerine yol acar. Bu baglamda yenilme, gerilme-¢atlama direnci ve ¢ekme-kopma
gerilmesi gibi belirli mithendislik 6zelliklerinin 6nceden tanimlanmis bir esik degerine diismesi anlamina
gelmektedir [10].
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yillandirilmig TPO-KB, c) 16 ay yillandirilmis HDPE-KB, d) 16 ay yillandirilmis TPO-KB

150
P MSW
120
[
Q
=90 ®
= - A
5 o0 =
£ L 4
g ‘.4“;
30 —
¢ KB-HDPE-4AY  AKB-HDPE-16AY
0 O KB-TPO-4AY BKB-TPO-16AY

T
0 50 100 150 200 250
Normal gerilme, o (kPa)
Sekil 11. MSW’de yillandirilmus ara yiizeylerin Mohr-Coulomb yenilme zarflar



BSEU Fen Bilimleri Dergisi | BSEU Journal of Science, 2025, 12(1): 09-26
I. Develioglu, H.F. Pulat

Ara yiizey siirtinme agilarinin belirlenmesi amaciyla Mohr-Coulomb yenilme zarflar1 [39-40] ¢izilmis ve
her bir ara yiizey i¢in agilar belirlenmistir. Yillandirma siiresi ile ara ylizey kayma agilar1 arasindaki iliskiyi
gosteren dogrular Sekil 12°de verilmistir. Yillandirma siiresi ile ara ylizey siirtinme acis1 arasinda bir korelasyonun
olup olmadiginin belirlenmesi amaciyla her bir dogrunun R? degeri ve egimleri elde edilmis ve Tablo 7°de
sunulmustur. Sekil 12 incelendiginde, Yillandirma siiresi arttikga ara yiizey siirtiinme agisindaki azalma net bir
sekilde goriilmektedir. Egim degerleri irdelendiginde, HDPE nin egim degerlerinin TPO’dan daha biiyiik oldugu
goriilmektedir, bu da daha 6nce nedenlerinin de agiklandigi sekilde, HDPE’nin yillandirmadan daha fazla
etkilendigini gdstermektedir. Ayrica sizint1 sivilarinin egim degerleri biiyiikten kiiciige siralandiginda hem TPO
hem HDPE i¢in AMD, MSW ve CCP seklindedir. Yine ayni sekilde bunun anlami AMD’nin en zarar verici etkiye,
CCP’nin en az zarar verici etkiye sahip oldugunun gostergesidir. Ote yandan R? degerleri incelendiginde, bir ara
yiizey hari¢ (TPO_MSW), degerlerin 1’e oldukga yakin oldugu goriilmektedir. Yani bu ¢alisma sonucu elde edilen
Yillandirma sivist ile ara yiizey siirtiinme agis1 arasindaki korelasyonlar oldukga tutarli bir sonug vermistir.
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Sekil 12. Ara yiizey siirtiinme agisi-yillandirma siiresi iligkisi

Tablo 7. Ara yiizey siirtiinme agisi-y1llandirma siiresi korelasyonlarinin R? ve egim degerleri

Ara yiizey R? Egim
HDPE_AMD 0.99 0.22
HDPE_MSW 1.00 0.13
HDPE_CCP 0.98 0.06
TPO_AMD 0.97 0.06
TPO_MSW 0.60 0.04
TPO_CCP 0.92 0.02

C. Literatiir Calismalari ile Karsilastirma

Bu calismadan elde edilen sonuglarin dogrulugunun, tutarliliginin ve uyumlulugunun kontrolu amaciyla
zemin — GM ara ylizey siirtiinme agilarinin tespiti ile ilgili literatiirde yapilmis ¢aligmalar taranmis ve kapsamli bir
6zet olusturulmustur. Bu ¢aligmada kullanilan zemin kum ve bentonit karigimi oldugu igin literatiir galismalarindan
kum ve kil zemin ile ¢calismis arastirmalar segilmistir. Ayrica bu ¢aligmada piiriizsiiz HDPE ve TPO ile deneyler
gerceklestirildigi i¢in yine literatiirde piiriizsiiz HDPE ve TPO ile yapilmis deney sonuglari derlenmis ve Tablo
3’te Ozetlenmistir. Tablo 3’te bu c¢alismadan yalnizca yillandirilmamig ara yiizey siirtiinme agilart eklenmistir
¢linkii literatiirde yillandirtlip ardindan ara ylizey siirtiinme agilarinin elde edildigi ¢alisma bulunmamaktadir.
Tablo 3 incelendiginde, ilk géze garpan en ¢ok kullanilan GM HDPE olurken, TPO’nun kullanimi oldukga sinirl
oldugudur. Ancak mevcut ¢alisma gostermistir ki hem TPO’nun ara yiizey siirtiinme agis1 daha yiiksektir hem de
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kimyasal ile y1llandirmaya daha dayaniklidir. Ayrica daha 6nce bahsedildigi gibi hem daha ekonomik hem de daha
cevrecidir. Bu sebeple hem Tiirkiye’de hem de diinyada TPO GM’nin kullanilmasi arastirmacilar tarafindan tegvik
edilmelidir. Bir diger husus ise mevcut ¢aligmadan elde edilen sonuclar ile literatiirden elde edilen sonuglarin
uyumlu oldugu, ara yiizey siirtiinme agilarinda afaki bir fark olmadigidir.

Tablo 2. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar ile literatiirde elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi

Calisma Ara yiizey Ara yiizey siirtiinme agisi, 6 (°)
HDPE — Kum-Bentonit 20.3
Mevcut galigma
TPO — Kum-Bentonit 21.8
Welker ve Josten, 2005 [41] HDPE - Killi kum 19.0
HDPE — Ottawa kumu 21.0
Fleming vd., 2006 [42] HDPE - Siltli kum 15.4
HDPE — Kum/bentonit 21.1
Sharma vd., 2007 [43] HDPE — Kum 14.1
Effendi, 2012 [44] HDPE — Ottawa kumu 13.6
Frost vd., 2012 [45] HDPE — Ottawa kumu 245
Monteiro vd., 2013 [46] HDPE — Kum 29.6
HDPE — Késeli kum 27.1
Vangla ve Gali, 2016 [47]

HDPE — Yuvarlak kum 18.7
HDPE — Dere kumu 23.7
HDPE — Dere kumu 20.8

Punetha vd., 2017 [48]
HDPE — Ottawa kumu 20.0
TPO - Ottawa kumu 25.0
Cen vd., 2018 [49] HDPE — ince kum 29.0
HDPE — Yuvarlak kum 17.0
Markou ve Evangelou, 2018 HDPE — Koseli kum 325
[50] TPO - Yuvarlak kum 26.3
TPO — Koseli kum 33.8
HDPE — Dere kumu 22.0

Ari, 2020 [51]
HDPE - Kirma kum 25.0
HDPE — Kum 24.2
Zhou vd., 2020 [14]

HDPE - Kil 18.8

IV. SONUCLAR

Bu ¢alismada zemin — GM ara yiizey kayma mukavemeti parametreleri aragtirtlmigtir. Zemin — GM
araylizey stirtinme agilar1 orta olgekli bir kesme kutusu cihazi ile elde edilmistir. Testlerde tek tiir zemin
(kum/bentonit karigimi) ve iki tiir piiriizsiiz GM (HDPE ve TPO) kullanilmigtir. Ayrica, sizint1 sivilarinin (AMD,
CCP, MSW) GM’lerin ara yiizey kayma mukavemeti parametreleri {izerindeki etkilerinin irdelenmesi amaciyla 4
ve 16 ay yillandirilmis GM numuneleri ile ara yiizey kesme kutusu deneyleri de gergeklestirilmistir. Caligma
sonucunda:

e  HDPE - zemin ara yiizeylerinde kayma gerilmesinin belirli bir yatay yer degistirmeye kadar arttig1
ve daha sonra sabit kaldig1 tespit edilmistir.

o Genel olarak, GM’lerin ara yiizey kayma mukavemeti parametrelerini en olumsuz etkileyen sizinti
sivisimin AMD, en az etkileyen sizint1 stvisinin ise CCP oldugu tespit edilmistir.

e Ara yiizey kayma mukavemeti parametreleri agisindan, TPO’nun kimyasal yillandirmadan

HDPE’ye gore daha az etkilendigi tespit edilmistir.
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e  Kullanim alan1 oldukga simirli, ekonomik ve ¢evreci olan TPO’nun atik depolama tesislerinde en
cok tercih edilen, pahali ve ¢evreye zarar veren HDPE’den daha yiiksek ara yiizey kayma
mukavemeti parametrelerine sahip olmasi bu ¢alismadan ¢ikarilabilecek en 6nemli sonug olmustur.

e  Sonug olarak 16 ay gibi kisa bir siirede dahi hem HDPE’nin hem de TPO’nun ara yiizey kayma
mukavemeti parametrelerinde kayda deger bir diisiis gézlenmistir. Yapilacak atik depolama sahalari
tasarimlarinda bu durumun g6z oniinde bulundurulmasi hem maddi ag¢idan hem de can kaybi
acisindan olduk¢a 6nem arz etmektedir.

TESEKKUR

Katkilar1 ve desteklerinden &tiri BTM Yalitim’a ve GEOPLAS Geosynthetics’e tesekkiirlerimizi
sunariz.
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