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Ozet

Geosentetik Kil Ortiileri (GCL); genellikle bir geotekstil veya geomembran olan bir geosentetik malzemenin iki katmani
arasina konan ince bir graniiler toz veya sodyum bentonitten olusan malzemedir. GCL’ler; her iki taraftaki geotekstillerin
icerdigi bentonit ile bir yapistirici, igneyle delme veya dikis baglama ile yapistirilir. igne delme islemi, iistteki
geotekstildeki bazi liflerin tiim yapiy1 birbirine baglayarak bentonit ve alt geotekstile uzanmasina neden olur. Alt
geotekstilde delinen lifler ya GCL'yi bir arada tutmak i¢in dogal dolanma ve siirtiinmeye dayanir ya da 1sitilarak alttaki
geotekstile kaynasarak potansiyel olarak iki geotekstil ve bentonit arasinda daha giiclii bir bag olusturur. Bentonit
GCL’lerin en 6nemli bilesenidir ve yiliksek oranda adsorbe eden volkanik kiillerden olusan (genellikle sodyum bentonittir)
graniiler kildir. Bu malzeme yiiksek su tutma ve sisme potansiyeline sahiptir. GCL’lerin hidrolik 6zellikleri ve iletkenligi
kullanilan kilin kalitesine bagli olarak degigsmektedir. Bentonit kilinin 6zellikleri bagka katki maddeleri de eklenerek
giiclendirilebilir. Bu makale kapsaminda, geosentetik malzeme tiirlerinden olan Geosentetik Kil Ortiisii malzemesinin
fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri ele alinmustir.

Anahtar Kelimeler: Geosentetik kil katmanlar, Geokompozit, Sikistirilmis kil katmanlar, Geotekstil.

Physical and Mechanical Properties of Geosynthetic Clay Covers

Abstract

Geosynthetic Clay Liners (GCL); is a material consisting of a fine granular powder or sodium bentonite placed between
two layers of a geosynthetic material, usually a geotextile or geomembrane. GCLs; The bentonite contained in the
geotextiles on both sides is bonded with an adhesive, needle punch or suture bonding. Needle punching causes some
fibers in the upper geotextile to extend into the bentonite and lower geotextile, binding the entire structure together. Fibers
pierced in the lower geotextile either rely on natural entanglement and friction to hold the GCL together, or are heated
and fused to the underlying geotextile, potentially creating a stronger bond between the two geotextiles and bentonite.
Bentonite is the most important component of GCLs and is a granular clay composed of highly adsorbing volcanic ash
(usually sodium bentonite). This material has high water retention and swelling potential. The hydraulic properties and
conductivity of GCLs vary depending on the quality of the clay used. The properties of bentonite clay can be enhanced
by adding other additives. In this paper, the physical and mechanical properties of GCL has been studied.

Keywords: Geosynthetic clay liners (GCL), Geocomposite, Compressed clay layers (CCL), Geotextile (GT).
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1. GIRiS

Geosentetik malzemeler geleneksel ydntemlere gore
maliyeti distiriip estetik ¢oziimler sunmaktadir. Bu
malzemelerin farkli gesitleri de mevcuttur. Bunlardan
bazilart; geogrid, geotekstil, geomembran, geosentetik
kil ortiller (GCL), geokompozitler, geomatlar, drenaj
levhalart  ve  geotiiplerdir. ~ GCL’nin  avantaji;
uygulanmasinin  kolay olmasi, ekonomik olmasi,
iiretiminin kolay olmasi, basing altinda dolgu iginde iyi
bir yaliim saglamasidir. GCL'ler arasinda temel farklar
vardir. Bunlar; GCL'de kullanilan bentonitin mineralojisi
ve formu, geotekstilin tiirii veya bir geomembran
eklenmesidir. Son yillarda geosentetik kil ortiiler
(GCL'ler), ortii sistemlerinde ve kompozit alt ortiilerde
sikistirilmig kil Ortiilerin  yerine gecerek yaygm bir
popiilerlik kazanmigtir. GCL'nin ana avantajlari; sinirlt
kalinlik, alttaki toprak veya atigin farkli ¢okelmeleriyle
iyi uyum, kolay kurulum ve disiik maliyettir.

GCL'ler sikistirilmis kil yerine bentonit tabakalarmin
kullanilmasiyla kesme performansi ve maliyet agisindan
Sikistirilmus Kil Ortiiler (CCL'ler) gibi geleneksel ortiiler
ve nihai kaplamalara gore daha avantajlidir. Bentonitin
distik gecirgenligi vardir ve son derece emme 6zelligi
onu delikler i¢in tercih edilen bir malzeme yapmaktadir.
GCL'lerin hidrolik performansi bentonitin hidrolik
iletkenligine baglidir. GCL'ler genellikle su disindaki
stvilart  tutmak i¢in  kullanilir. Hidrolik iletkenligi
etkileyen GCL 6zellikleri; agrega boyutu, montmorillonit
icerigi, adsorbe edilmis tabakanin kalinligi, mineral
bilesenin onhidrasyonu ve bosluk oramidir. GCL’ler
genellikle eni 5 m boyu da 40 m olacak sekilde rulolar
halinde {retilmektedir. Uygulanmasinda sadece ek
yerleri iist iiste bindirilir ve dolayisiyla bagka bir islem
gerektirmediginden uygulanmasi daha hizli ve kolaydir.
Bu dogal sodyum bentonit malzemesi volkanik kokenli
kil oldugundan su ile temasi halinde jel haline doniiserek
18-30 katina kadar sismektedir. Bu sisme islemi basing
etkisiyle engellendiginde bu malzeme suyun ge¢mesini
engelleyerek gecirimsiz bir jel haline doniisiir.

2. GEOSENTETIK KiL ORTULER (GCL)

Geosentetik kil ortiiler (GCL); bir geosentetik katman
veya katmanlara baglanmis ince bir sodyum veya
kalsiyum  bentonit  katmanindan  olugmaktadir.
Geosentetikler ya geotekstildir ya da bir geomembrandir.
Geotekstil bazli GCL'ler her iki tarafta geotekstillerin
icerdigi bentonit ile bir yapistirici, igneyle delme veya
dikis baglama ile yapistirilir. igneyle delme islemi iistteki
geotekstildeki bazi liflerin  tiim yapiyr birbirine
baglayarak bentonit ve alt geotekstile uzanmasina neden
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olur. Alt geotekstilde delinen lifler ya GCL'yi bir arada
tutmak i¢in dogal dolanma ve siirtiinmeye dayanir ya da
isitilarak  alttaki  geotekstile kaynagmasi saglanarak
potansiyel olarak iki geotekstil ve bentonit arasinda daha
giiclii bir bag olusturur (bu durumda olabilirler) ve "
termal kilitli GCL'ler " olarak da anilir. Alternatif olarak
takviye geotekstil-bentonit kompozitin paralel siral
dikisle baglanmis ipliklerle birlikte dikilmesiyle

gergeklestirilebilir (Bouazza, 2002).

Sekil 1. Geosentetik kil 6rtii (Aydin ve Gelberi, 2018)

Geomembran destekli GCL igin bentonit geomembrani
kirletmeyen bir yapistirict kullanilarak baglanir ve
kurulum sirasinda koruma amaciyla bentonite ince bir
acitk oOrgii seklinde baglanmis geotekstil yapistirilir.
Uretim esnekligi ve hizli yenilenmesinden dolay: farkl
GCL tiirlerinin performansi 6nemli 6l¢iide degisebilir.
GCL'ler arasindaki temel farklar; GCL'de kullanilan
bentonitin mineralojisi ve formu (6rn. graniile kars1 toz,
kalsiyuma karsi sodyum vb.), Geotekstil tiirii (6rn.
dokumaya kars1 dokuma olmayan geotekstiller) veya bir
geomembran eklenmesidir (Bouazza, 2002).

GCL'ler fabrikalar tarafindan kompozit sodyum bentonit
katmanlar1 (dogal veya sentetik), geotekstiller veya
geomembran katmanlar1 (HDPE, LDPE, PVC vb.'den
olusturulmus) arasina yerlestirilmis diger yiiksek
diizeyde emici diisiik gecirgen malzemeler kullanilarak
giretilir. GCL'nin kullanimi mucidi Arthur J. Clem
tarafindan 1982 yilina dayaniyor ve o zamandan beri de
topragi ve yer alti suyunu sizinti suyundan korumaya
yonelik bir dizi gevresel sinirlamada diinya ¢apinda kabul
gormiistiir. GCL'ler sikigtirilmis kil yerine bentonit
tabakalarinin kullanilmasiyla kesme performansi ve
maliyet etkinligi sayesinde Sikistrlmis Kil Ortiiler
(CCL'ler) gibi geleneksel ortiiler ve nihai kaplamalara
gore benzersiz bir sekilde avantajlidir. Bentonit diigiik
gecirgenligi ve son derece emici kalitesi onu delikler i¢in
tercih edilen bir malzeme yapar (Kommu ve Asadi,
2020). Kil tabakasiin koruma ortiileri sistemi 1982'den
once ABD'de yaygin olarak kullaniliyordu. GCL adi
verilen yeni tip geosentetikler 1987'de bir Almanya
sirketinde tarafindan ortaya ¢ikmistir. 1989'da GCL'ler
ABD'deki diizenli depolama sahalarinda yaygin olarak
uygulanmigtir. Ve 1995'ten beri 1999'da da tamamen
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bitirilen yeni tip astar malzemesinin ulusal kodu
hazirlanmaya baslanmistir. 2000'den Once literatiir
taramas1 sirasinda tek bir hizmet i¢i astar olarak
kuruldugunda GCL'lerin performansini tartisan yalnizca
bir belge bulunmusgtur (Xiong vd. 2009).

Gectigimiz on yilda geosentetik kil ortiiler (GCL'ler) ortii
sistemlerinde ve kompozit alt ortiilerde sikigtirtlmis kil
ortillerin  yerine gecerek yaygin bir popiilerlik
kazanmistir. Ayrica nakliye tesislerinde veya depolama
tanklarinda ¢evre koruma bariyerleri olarak ve kanallar,
goletler veya yiizey su tutmalart i¢in tek astar olarak
kullanilirlar. Sonug olarak 6zellikle hidrolik ve difiizyon
ozellikleri, kimyasal  uyumluluklari, mekanik
davranislari, dayanikliliklar1 ve gaz ¢ikiglari agisindan
yogun bir sekilde arastirilmaktadir (Bouazza, 2002).

*

Geomembran
laminat

V| Elyaf
N demetleri

Standart igne ile delinmis GCL

Lamine GCL

Sekil 2. Standart igne ile delinmis GCL ve lamine GCL
(Ceto, 2017)

Gegtigimiz on yilda, tasarim miihendisleri ve gevre
ajanslart ortii sistemlerinde sikistirilmig killere alternatif
olarak geosentetik kil Ortillern (GCL) veya bazi
durumlarda atik toplama tesislerinin alt kaplamalarinin
genellikle cok diigiik olmasi nedeniyle artan bir ilgi
gosterdigi hidrolik iletkenlik (101 m/s) ve nispeten
diistik maliyetlidir. Cevresel uygulamadan ayri olarak
ornegin kat1 atik muhafazasinda astar veya kaplama
sistemlerinin bir bileseni olarak kullanildiginda GCL'ler
ayrica nakliye tesislerinde (yollar ve demiryollar1) gevre
koruma bariyerleri olarak ve yer alt1 katmanlarinin kazara
dokiilmelerden ve trafik kazalarindan kimyasal
sizintilardan kirlenmesini en aza indirmek gibi geoteknik
uygulamalarda kullanilir. GCL'ler ayrica yer alti suyu
korumasi igin yakit istasyonlarindaki yer alti depolama
tanklarinda ikincil ortiiler olarak ve kanallar, gdletler
veya ylizey su tutmalari i¢in tekli ortiiler olarak kullanilir
(Bouazza, 2002).
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GCL'nin ana avantajlart; sinirh kalilik, alttaki toprak
veya atigin farkli ¢okelmeleriyle iyi uyum, kolay
kurulum ve diisiik maliyettir. Diger yandan bu bariyerin
siirl kalinligimin neden olabilecegi sorunlar;

e  Mekanik kazalara kargi savunmasizlik,

e  Sinirli emme kapasitesi,

e Altta yatan bir zayiflatma mineral tabakasi
saglanmadiysa yaygin yayilmada beklenen
onemli bir artistir. Ayrica saf su yerine bazi
sizint1 suyu tiirleri ile sulandirildiginda bentonit
hidrolik bariyerin veriminin diismesine neden
olacak kiiciik bir sisme gosterecektir (Bouazza,
2002).

GCL'ler atik suyun yer alt1 suyuna sizmasiyla altta yatan
toprak ve yer altt sularmin kirlenmesini 6nlemek igin
belediye/endiistriyel kati atik depolama sahalarinda, kiil
havuzlarinda, rezervuar ingaatlarinda, kanalizasyonda,
yagmur suyu depolama su gukurlarinda, tiinel sisteminde
vb. sizint1 Onleyici astar olarak kullanilir. GCL'ler su
sizmasina karsi bir hidrolik bariyer veya su gecirmez
katman olusturmasi nedeniyle alt ortiller ve son
kaplamalar olarak yaygin bir sekilde kabul gérmektedir
(Kommu ve Asadi, 2020). GCL tasarim hususlar1 sunlar
icerebilir: hidrolik iletkenlik ve uyumluluk, ara yiiz
kesme dayanimi, i¢ kesme dayanimi, donma/¢oziilme ve
1slak/kuru dongiileri ve difizyondur (Salemi vd. 2016).

Sekil 3. Bentonit ve polimerin goriiniimii (Bouazza,
2002)
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Tablo 1. Geosentetik kil ortiiler (GCL'ler) ve sikigtirilmis kil ortiiler (CCL'ler) arasindaki potansiyel esdegerlik
(Bouazza, 2002)

Kategori Degerlendirme kriteri GCL’nin CCL’ye esdegerligi
GCL GCL GCL Site veya
muhtemel muhtemel muhtemel iiriine
en iistiin en en daha bagh
esdegeri diisiik
Ingaat sorunlar Yerlestirme kolaylig1 X
Malzeme mevcudiyeti X
Delinme direnci X
Kalite gilivencesi X

Insaat hiz1

Alt zemin kosulu
Su gereksinimleri
Hava kisitlamalari

X
X

Kirletici tasima
sorunlari

Zayiflatma kapasitesi
Gaz gecirgenligi
Coziinen ak1 ve gecis
zamani

x@ X

XP xa

Hidrolik sorunlar Uyumluluk
Konsolidasyon suyu
Sabit su akisi

Su gegis zamani

XP x@

Fiziksel/Mekanik
sorunlar

Tasima kapasitesi
Erozyon

Dondur-¢6z
Yerlesim-toplam
Yerlesim-diferansiyel
Egim stabilizesi

Islak kuru

X

(a) Yalnizca toplam degisim kapasitesine dayanmaktadir, TEC.

(b) Yalnizca geomembranli GCL’ler i¢in.

2.1. Kil Malzemesi

Sodyum Bentonit/Kalsiyum Bentonit; Bentonit adini
Amerika da kesif ve kullanim yeri olan Fort
Benton’dan alan olduk¢a genisleyebilen bir kil
mineralidir. Bentonitin ¢oklu 6zellikleri hidrasyon,
sisme, su adsorpsiyonu ve viskozitedir. Bu da onu
gesitli endistriler i¢in ¢oklu kullanim {iriini
yapmaktadir. Oncelikle iki gesit bentonit mevcuttur.
Bunlar; sodyum bentonit (yiiksek sigsme, jellesme ve
termal dayaniklilik) ve kalsiyum bentonit (daha az
sisme ile ancak diinya ¢apinda daha yaygin olarak
bulunur). Bentonit kilinin hidrolik 6zellikleri bagka
katki maddelerinin de eklenmesiyle gii¢lendirilmistir
(Kommu ve Asadi, 2020).
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Bentonit ¢esitli minerallerin bir karisimidir ve baskin
minerali de smektit kilidir. Bentonite sisme 6zellikleri
ve diistik hidrolik iletkenlik kazandiran simektittir
(baslica montmorillonit). Smektit, sodyuma gore iki
degerlikli katyonlar (esas
magnezyum) i¢in daha gii¢clii bir termodinamik etkiye
sahip oldugundan bir GCL'nin bentoniti GCL'nin
temas ettigi sivilarda mevcutsa sodyumunu diger
katyonlarla degistirebilir (Guyonnet vd. 2009).
GCL'erin  hidrolik  dzellikleri iletkenligi
cogunlukla kullanilan kilin kalitesine bagli olarak
degisir. Bentonit; yiiksek oranda adsorbe eden
volkanik kiilden olusur (genellikle sodyum bentonit).
GCL'lere kendine o6zgii ozelliklerini veren dogal

olarak kalsiyum ve

A%
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olarak bulunan bir graniiler kildir. Bentonit hidrofilik
kapasitesi nedeniyle suya, sizinti sularma, sivilara
veya neme maruz kaldiginda hizla hidratlanir.
Bentonit GCL'min bariyer kaplamasint hidrasyon
yoluyla "kendi kendini iyilestirmesi" delikleri onarir
sizinttyr  Onler. Bentonit {izerinde yapilan
laboratuar testlerinde arastirmacilar tarafindan 35-75
milimetre boyutuna kadar olan deliklerin kendi
kendini onararak GCL'leri sizintiya karst etkili bir
bariyer sistemi haline getirdigini gOstermistir.
Bentonitin karakteristik dzellikleri; GCL'yi sizintilara
kars1 etkili bir bariyer olarak tanimlayan ana kriteri
onu gegirimsiz kilan hidrolik iletkenligidir. Hidrolik
iletkenligini, hasar direncini ve belirli depolama
sahalariyla ilgili diger ozelliklerini saglamak igin
bariyer secmeden once GCL'lerin
teknolojisi dikkate alinmalidir. Altta yatan kili (¢ogu
durumda bentonit) hidratlamak i¢in GCL'lerin 6nce
toprak alti suyunu alarak belirli bir miktara kadar
doymasina verilmelidir.  Bu  bariyer
performanslarini kolaylastirir ve kurulumdan sonra
atik sokulmadan  &nce
yapilmalidir (Kommu ve Asadi, 2020).

Ve

sistemlerini

izin

su yoOnetimi iglevine

Sizint1 sularindan gelen potasyum (K), Magnezyum
(Mg) veya Kalsiyum (Ca) gibi katyonlara maruz
kaldiginda GCL katmaninin Sodyum (Na) kisminda
bir iyon degisimi meydana gelebilir. Bu nedenle
GCL'lerin  hidrolik iletkenlik  performansin
etkileyerek sisme kapasitesi olumsuz
etkilenebilmektedir (Kommu ve Asadi, 2020).
Sodyum bentonit genellikle suya maruz kaldiginda
dogal hacminin birkag kati sisebilme 6zelligi ile ayirt
edilir.

Tablo 2. Bentonitin kimyasal bilesimi (\Von
Maubeuge vd. 2014)

Bentonitin kimyasal bilesimi

SiO; 72,3
Al,O3 11,1
Na,O 1
K20 0,5
CaOo 3,1
Fe>O3 2,8
MgO 11
LOI 6,03

Tablo 3. Sodyum bentonit i¢in bentonit
gereksinimleri (hidrolik iletkenlik <5x107! m/s)
(Von Maubeuge vd. 2014)

Gereklilik Standart Deger
Birim alan basina  ASTM >3.500 g/m? (%10
kiitle D5993 nem igerik)

Sisme indeksi ASTM 24 ml
D5890

S1vi kaybi ASTM <18 mi
D5891

Enslin Neff DIN 18132  >550 %

Metilen Mavisi CUR 33 >300 mg/g

icerigi
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GCL'lerin inceligi ve tipik olarak sikigtirilmig kil
ortiillerin yerini almalar1 amaglanmasindan dolay1
GCL'lerde kullanilan bentonit yiiksek kalitede
olmalidir (Bouazza vd. 2006). Dogal sodyum
bentonit GCL'lerde tercih edilen malzemedir. Dogal
sodyum bentonitler yalnizca Amerika Birlesik
Devletleri’nin Wyoming Giiney Dakota ve Montana
eyaletlerinde  bulunan genis yataklarda
Yunanistan, Tiirkiye, Hindistan ve Iran'daki birkag
genel olarak izole edilmis yataklarda bulunur. Bu
nedenle kalsiyum bentonitin sodyum aktivasyonu
(degistirilebilir  kalsiyum katyonlarinin  sodyum
iyonlart ile degistirildigi) GCL'lerde yaygin bir
materyaldir. ~ Sodyum  aktivasyonu  genellikle
bentonitin sisme, dispersiyon, hidrasyon ve jellesme
ozelliklerini artirmak igin yapilir. Normal Ca?*
formunda alt optimal ozelliklere sahip olacaktir.
Genelde bentonitlerin yiiksek sisme ve iyi dagilmast

Ve

daha diisiik bosluk oranlar ile iligkilidir ve bu da daha
diisiik hidrolik iletkenlikle sonuglanir.
Unutulmamalidir ki birgok GCL sodyum ile aktive
olan bentonitlerden ziyade "sodyum bentonitler"
olarak pazarlanmaktadir. Kalsiyum bentonit de
GCL'lerde kullanilmistir ancak kalsiyum bentonitin
hidrolik iletkenligi sodyum bentonitinkinden yaklasik
bir derece daha yiiksek oldugundan bunlar yaygin
olarak kullanilmamaktadir. Kullanildiklar1 yerde
kalsiyum bentonit iceren GCL'ler tipik olarak
optimum altt performansin {istesinden gelmeye
yardime1 olmak i¢in sodyum bentonitli GCL'lere gore
birim alan bagina ¢ok daha biiyiik bir kiitleye sahiptir
(Bouazza vd. 2006).
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2.2. Bentonitin Su Potansiyeli

Su potansiyeli topraktaki kilcal basing (emme) ile
toprak hacimsel su igerigi veya doygunluk derecesi
arasindaki iligki ile tanimlanabilen temel bir hidro-
fiziksel toprak ozelligidir. Bu iliski ayn1 zamanda
toprak suyu karakteristik egrisi (SWCC) olarak da
adlandirilir ve doymamis topraklarin davranigini
yoneten temel kurucu iligkidir. Toplam su
potansiyeli, ozmotik potansiyel, matrik potansiyel,
yer¢ekimi potansiyeli, basing potansiyeli ve asir1 yiik
potansiyelini icerir. Bununla birlikte matrik
potansiyel, ¢ogu doymamis topraklardaki en biiyiik

bilesendir. Bu nedenle normalde &lgiilen su
potansiyeli matrik potansiyeldir. Topraktaki su
potansiyeli  dzelliklerinin ~ bilinmesi  topraktaki

infiltrasyon, drenaj ¢o6ziinen madde hareketi ve
bitkiler i¢in su mevcudiyeti gibi bir¢ok siirecin
incelenmesi i¢in gereklidir (Bouazza vd. 2006).

Bentonitin ¢evreden 6rnegin bozulmamis topraktan
ve atmosferden su emme yetenegi ¢cok yiiksektir. Bir
GCL'deki bentonit topraga yerlestirilirse su yiiksek
potansiyelden diisiik potansiyele dogru hareket
ederken topraktaki su potansiyeline ve bentonite bagli
olarak ya topraktan suyu emebilir ya da topraga su
verebilir. Saf serbest suya sifir su potansiyeli atanir ve
doymamis topraklardaki suyun potansiyel enerjisi
negatif degerlerdedir. Kuru bentonit son derece
negatif bir su potansiyeline sahiptir ve toprak ile
bentonit arasindaki su potansiyeli dengelenene veya
dengeye ulasincaya kadar topraktan suyu emme
egilimindedir. Atik icindeki organik materyalin
ayrigsmasi nedeniyle 1sitilmis kompozit astardan genel
olarak daha soguk c¢evreleyen topraga termal
gradyanlarin varligit GCL'lerde emme basinct ve nem
icerigi degisikliklerini de indiikleyebilir. GCL'ler bir
geotekstil katmanma veya katmanlarina baglanmis
ince bir bentonit katmanindan olustugundan bunlarmn
su potansiyeli davranislari her iki bilesenin (bentonit
ve geotekstil) su potansiyeli davraniginin yani sira
bunlarin baglama yonteminin (6rnegin igne ile delme,
dikis yapistirma, yapistirici) islevi olacaktir. Sonug
olarak toprak ortiisii veya alt bariyerdeki sikistirilmisg
kil astar ve GCL dengelenirken GCL su
potansiyelindeki degisikliklere kars1 savunmasiz hale
gelir. Bu nedenle su potansiyeli farkli iklim veya
c¢alisma kosullarima maruz kalan bir GCL'deki
bentonitin nem igerigini tahmin etmek igin de
kullanilabilir. Ayrica deneysel sayisal
modellemede bir temel olarak kullanmak i¢in su

verileri

karakteristik egrisini sayisal olarak tanimlayan
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temsili parametrelerin elde edilmesi gerekir (Bouazza
vd. 2006).

2.3. Geosentetik Kil Ortiileri i¢in Birim Alan
Basina Bentonit Kiitlesi Gereksinimleri

Kompozit astar sistemlerinin yaygin olarak
kullanilmasindan &nce geomembranlar olarak
kullanilmas1 veya sikistirilmig kil ortiilerin diizenli
depolama temel ortiileri igin tek hidrolik bariyer ve
kapanislar1 yaygindir. Bu yaklagim bazi durumlarda
hala kullanilsa da CCL genellikle bir GCL bileseni ile
degistirilir. Kil bileseni i¢in birden fazla secenek
oldugunda hangi iriiniin projenin ihtiyaclarini en
uygun sekilde karsilayacagini belirlemek igin
seceneklerin gerekir. Temel bir
kargilagtirmadan bile 6nemli faydalarin ¢ogu agiktir.
GCL'ler tipik olarak kullanilarak gegirgenlik degeri
veya indeks aki degerine dayali olarak segilir. ASTM
D5887 velveya EN 16416 ancak genellikle bentonit
kilinin birim alan basina kiitlesini  6zellikle

incelenmesi

gecirgenlik oraninin belirlenmesinde daha 6nemli bir
rol oynar. Genellikle bir GCL'nin gegirgenlik degeri
bir GCL'yi belirlemek i¢in 6nemli bir deger olarak iyi
bir performansa izin verip vermeyecegi kabul edilir.
Bununla birlikte bentonit sizdirmazlik tabakasinin su
yiikii, sinirlayict gerilmesi ve kalmligi gibi kosullar
bilinmeden bu deger anlamsizdir. Ozellikle GCL'ler
diger  mineral sizdirmazlik  karsilastirilirsa
sistemleriyle sizdirmazlik sisteminden gegirgenlik
degeri en 6nemlisidir (Von Maubeuge vd. 2014).

-
Kaplama
| . ‘ *()._ Bentonit
= = Dokunmanig
L

Sekil 4. Kaplamali igneyle delinmis ¢ok bilesenli bir
GCL'nin tipik enine kesiti (Von Maubeuge vd. 2014)

Ayrica agik bir sekilde artan kiitle gostergesi aki ve
gecirgenlik varyasyonu birim alan basma daha
yiiksek bentonit kiitlesi ile biraz daha gegirgenligin
azalmadigin1 gostermistir. Birim alan bagina o kadar
ve hemen hemen sabit kalirken indeks aki degeri yani
gecirgenligi birim alan basina kiitle arttik¢a azalir.
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Darcy yasasi ile belirlenen gegirgenlik orani saha
performansi i¢in en iyi gostergedir (Von Maubeuge

vd. 2014).
Tablo 4. GCL'lerin 6zellikleri (Ghazizadeh vd. 2021)
Geosentetik kil ortiilerin 6zellikleri
Kategori Karakteristik GCL1 GCL2 GCL3
Genel Soyulma mukavemeti (N/m) @ 980 2180 3850
Isil islem yontemi 1SG ISG 1SG
Geotekstil Polimer tipi PP PP PP
Tastyict geotekstil tiirii ND D ND
Ortii geotekstil tiirii ND ND ND
Tastyici geotekstil kiitle/alan (g/m?) ® 260 130 360
Ortii geotekstil kiitlesi/alan (g/230 m?) © 230 230 280
Bentonit Bentonit tiirii Graniil  Graniil  Graniil
Alan bagina bentonit kiitlesi (g/m) © 4220 4910 5570
NOT: ISG = Is1l islem gérmemis
PP = Polipropilen
D = Dokuma

ND = Dokunmamig

(a) Ureticiler tarafindan bildirilmistir, ASTM D6496 /
6496M.

(b) 20 6lgtime dayali, ASTM D5261.

(c) 20 Slgiime dayali, ASTM D5993.

Tablo 5. Dokulu geomembranlarin 6zellikleri (Ghazizadeh ve Bareither 2021).

Dokulu geomembranlarin 6zellikleri

Karakteristik Standart GM1 GM2
Uretim siireci - Yapilandiriimisg Yapilandirilmig
Polimer tipi 2 - LLDPE LLDPE
Ortalama ¢ekirdek kalinlig1 (mm) 2 ASTM D5994 1,5 15
Ortalama sertlik yiiksekligi (mm) 2 ASTM D7466 0,5 0,5
Sivri u¢ yogunlugu (No. Sivri Uglar/100 cm?) - 340 840

(a) Ureticiler tarafindan bildirilmistir
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2.4. Geotekstil Bilesenleri

Bir GCL igin birim alan basina geotekstil kiitlesi
incelendiginde GCL'nin altta yatan tasiyic1 geotekstil
bileseni i¢in birim alan basina kiitlenin 300 ile 800 g/m?
GCL gelistirmenin ilk giinlerinde ¢ok daha agir oldugu
goriilebilir. Her durumda bu iiriiniin tasiyici tabakasina
ince dokulu kumas (yartk film dokuma) takviyesi
eklenmistir. Bu konsept (yarik film dokuma kullanimi)
ince dokumasizlardan daha iyi bentonit kaybini dnleyen
bir ince dokuma ile gii¢clendirilmis dokumanin bentonit
kaybmi daha iyi onledigini gosteren yiiksek hidrolik
yiikklemeyi simiile etmek igin tiirbiilans testlerinden
gelistirilmistir. Ayni nedenden 6tiirii bir {iretici genellikle
yarik filmli dokuma veya kanavige ile gili¢lendirilmis
dokuma olmayan geotekstilin asag1 egimli olarak
dosenmesini tavsiye eder. Genel olarak tiim bentonit
ekstriizyonunun  iki
bentonitin basit sisme basinct nedeniyle ince geotekstil
bilesenlerinden bentonit ekstriizyonudur. Bu durumda
ekstriizyon yiizey yaglanmasina neden olabilir ve EPA
Cincinnati kesme testi ¢izimleri ile kanitlandig iizere bir
geomembran gibi bitisik yiizeylere ve hatta topraklara
arayiiz siirtiinme agisini azaltabilir. Bu tiir bentonit
ekstriizyonu tipik olarak ¢ok kii¢iik miktarlarda bentonit

olas1 nedeni vardir. Birincisi

ile sinirlidir ve hidrasyonun ilk birka¢ ayinda gerceklesir.
Olusturulan sadece yapiskan bir "film" oldugundan
hidrolik iletkenlik {izerinde bir etki beklenmez (Von
Maubeuge ve Ehrenberg, 2014).

Bentonit ekstriizyonunun ikinci kategorisinin daha
yiksek hidrolik gradyanlar nedeniyle olustugu
diisiiniilmektedir. Bu durumlarda ekstriizyon yalnizca
alttaki katman ¢ok g6zenekli toprak, kaba kum veya ¢akil
oldugunda gergeklesecektir. Ekstriizyon alttaki bilesenin
geotekstil veya geokompozit drenaj agi gibi bir drenaj
tabakasi oldugu durumlarda da miimkiindiir. Bu nedenle
alt zemin topraklarinin ve geotekstillerin dikkatli segimi
tavsiye edilir. Gradyan tahrikli bentonit ekstriizyonu
bentonit incelmesine ve hatta hidrolik iletkenlikte bir
artisa neden olabileceginden dogrudan sonuglara sahip
olma egilimindedir. Daha kalin dokumasizlar veya ince
dokulu kumas (yarik film dokuma) takviyeli tastyici
katmanlar agiklanan her iki durumda da bentonit
ekstriizyonunu Onleyebilirken alt zemin olarak kumlu
cakil, kum veya kil, toprak alt siniflar1 tizerine bir GCL
yerlestirirken kullanilabilir. Standart GCL {iriinlerinin
halihazirda kullanilan geotekstil bilesenleri nonwoven
bilesenler icin 220 g/m? ve dokuma bilesenler icin 110
g/m? arahgindadir. Birim alan bagina bu kiitle arayiizlerin
kayma mukavemetini gerektiren kompozit astar

uygulamalar1 ve tim orta ile yiksek gradyan
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uygulamalart i¢in tolere edilebilir en diisiik seviyeler
olarak kabul edilebilir (Von Maubeuge ve Ehrenberg,
2014).

Tablo 6. GCL'lerin geotekstillerinin &zellikleri (Viana
vd. 2011).

GCL’lerin geotekstillerinin 6zellikleri

Ozellik Dokunmus  Dokunmamis
Polimer tipi Polipropilen  Polipropilen
Birim alan 110 350

basina kiitle

(9/m?)

Cekme 10/10 (2) 17/14 (2)
mukavemeti

(kN/m2) (1)

Filtrasyon NA (5) 1,2x10°
aciklig1 boyutu

(mm) (3)

Gegirgenlik (s1) NA 1,31

4)

(1) ASTM D4595’¢e gore genis serit gekme testleri,
(2) Soldaki say1 ¢6zgii yonii boyunca gerilme
mukavemeti, sagdaki say1 atki yonii boyunca gerilme
mukavemeti,

(3) NF EN ISO 12956°ya gore,

(4) ASTM D4491°¢ gore, (5) Mevcut degil.

2.5. Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE)

HDPE geomembranlar sentetik kauguk veya plastikten
yapilmig gecirimsiz ince film tabakalaridir. Bunlar
sizintiya karst olduk¢a dayaniklidir ve genis bir
uygulama yelpazesine veya muhafaza kaplamasina ve
son kapaklara sahiptir. HDPE petroliin termoplastik bir
polimeridir ve borular i¢in kullanildiginda alkalin veya
polietilen olarak adlandirihir. HDPE geomembranlar
bulunabilirligi ve nispeten diisiik malzeme maliyetleri
nedeniyle en yaygin sekilde kullanilmaktadir. UV, Ozon
ve kimyasal diren¢ saglayan miikemmel bir ikamedir ve
daha genis alanlarda bu tiir uygulamalar i¢in uygundur.
Uriin montaj esnasinda tarlalarda 1s1 kaynagi ile 22,5 m
genisliginde biiylik rulolar halinde tasinmaktadir. Bu
geomembranlar biiyiik acik kaplama projelerinde
olduk¢a uygun maliyetli olmaktadir ve atik su aritma
tesisleri, laglinler, madencilik uygulamalari, ¢opliikler,
kiil havuzlari i¢in uygundur. HDPE kalinlig1 40—-120 mil
arasinda  degismektedir. HDPE  geomembranlar
plirlizsiiz, dokulu ve iletken yiizey kaplamalartyla
mevcuttur. Piirlizsiiz HDPE katmanlarin kaymasina kars1
yiiksek siirtlinme agis1 diisiik gegirgenlikle projeler igin
uygunken dokulu olanlar ise dik yamaglarin astarlanmast
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icin uygundur. Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC)
ve tirevi termogravimetri (TG/DTG) HDPE'nin termal
stabilitesinde ve kristallik derecesinde bir artis ortaya
¢ikarmistir (Kommu ve Asadi, 2020).

3. GCL’LERIN AVANTAJ VE
DEZAVANTAJLARI (BOUAZZA, 2002)

3.1. Avantajlan

e Hizli kurulum, daha az vasifli iscilik, diisiik
maliyet vardir.

e  Diizgiin kurulursa suya karsi ¢ok diisiik hidrolik
iletkenlik vardir.

e Biiyiik farkl yerlesimlere dayanabilir.

e Kendi
ozellikleri vardir.

kendini iyilestirebilen —miikemmel

e  Yerel topraklarin mevcudiyetine bagh degildir.

e Onarimi kolay donma/¢éziilme dongiilerinin
etkilerine kars1 direnci vardir.

e Dabha kiigiik kalinliktan kaynaklanan daha fazla
hava boslugu bulunur.

e  Saha hidrolik iletkenlik testi gerekli degildir.

e Sulu GCL etkili bir gaz bariyeridir.

o  Sikistirilabilir alt tabaka iizerindeki asir1 yiik
baskisini azaltir.

3.2. Dezavantajlar:

e Hidratlanmis bentonitin diigiikk kesme dayanimi
(islenmemis GCL'ler igin) vardir.

e GCL'ler kurulum sirasinda veya sonrasinda
delinebilir.

e Yerlestirme sirasinda olasi bentonit kaybi
olabilir.

o  Gaz gecirgenligi diigiilk nemli bentonittir.

e Diger malzemelerle ara yiizlerde potansiyel gii¢
sorunlari olabilir.

e Daha kiiciik sizint1 suyu zayiflatma kapasitesi
olabilir.

e Olast pik sonrasi kesme mukavemeti kaybi
olabilir.

e Uygulanan normal gerilme altinda bentonit
kalinligindaki azalma nedeniyle olasi daha
yiiksek uzun vadeli aki uyumlu su kaynagi ile
on hidratlanmamigsa kirletici ile uyumluluk
sorunlart nedeniyle hidrolik iletkenlikte olas1
artis olabilir.

o  Sikistirilmis kil ortiilere kiyasla daha yiiksek
kirletici madde akis1 olabilir.
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e lIyon degisimine yatkindir (sodyum bentonit
iceren GCL'ler igin).

e Diizgiin ortiilmemisse kurumaya meyillidir (en
az 0,6 m toprak ile).

4. GCL'LERIN TEMEL OZELLIiKLERI

GCL'ler tipik olarak kilin hazir olmadigi veya hava
boslugunun korunmasinin 6nemli bir faktdr oldugu
alanlarda kullanilir. GCL'ler GM'ler veya CCL'ler i¢in
mevcut olan uzun vadeli saha performans verilerine sahip
degildir ¢linkii GCL'ler yakin zamanda gelistirilmigtir
(1986) ve tipik olarak bir kompozit astar sisteminde GM
ile birlikte kullanilirlar. Son yillarda GCL'ler farkli
tiirdeki Onleme projelerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir ve bu alanda kullanilabilirligi
miihendisler tarafindan giderek daha O6nemli kabul
edilmektedir. GCL'lerin anti-sizint1 etkinligi mithendislik
uygulama kosullar1 altinda GCL'lerin Hidrolik iletkenligi
ve sivi gegirgenligi sirasinda GCL'lerde bentonitin

s1zint1

absorpsiyon yetenegi gibi en az iki yonil igerir. Dort
temel GCL trini vardir. Bunlar;

e bentonit ve baglayict maddeli iki GT/GM
tabakasi,

e bentonit ve dikis elyafl: iki tabaka GT/GM,

o iki tabaka bentonit ve tamir elyafli GT/GM,

e bentonitli bir GT/GM tabakasi (bentonitin
altinda) vb. (Xiong vd. 2009).

4 Temel GCL Uriiniiniin Tasla1

W Ust GT Tamir -
ifi i Ust GT
Lifi 'n Elyafi /—

L "
‘ Bentonit+Baglayict lBentonit ‘ Bento M J
T g s

nit
Y i
s | ke o TN ozt T e
\~ Daha Dilsiik Daha Diik Daha Digiik Daha Disiik
GT GT GT GT

Bentonit

Sekil 5. 4 Temel GCL iiriiniiniin taslag: (Xiong vd.
2009)
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GCL'lerin s1zint1 6nleyici etkinligi en az ii¢ yonil igerir; Tablo 7. GCL katmanlarinin bazi 6zellikleri (Rouhollah
vd. 2013)
e  GCL'lerin hidrolik iletkenligi,
e  Sivi gegirgenligi sirasinda GCL'lerde bentonitin GCL katmanlarmin baz 6zellikleri
absorpsiyon kabiliyeti, Katmann ticari adi Bentomat
e  Sizint1 6nleyici sistemde kullanildiginda GCL i¢ Bentonit malzemesi Tane bentonit sodik
kesme dayanimi (Xiong vd. 2009). Bentonit kiitlesi (¢/m?) 5000
Ust mat polimer tabakanin Dokuma
malzemesi polipropilen
Bentomat'in kimyasal bilesenleri sunlardir: Si0, %57.23,; Ust mat polimer tabakasinin 110
Al,05 % 18.45; Fe,0, %57; FeO % 1.19; MgO %2.22; kiitlesi (g/m?) o
Ca0 %1.53: NazO % 2.55: K20 % 0.61: H,0* % 4.30; Alt mat pqllmer katman Polipropilen
H.0 * % 7.,9; Cr,05 %0.0044; ZnO % 0.028; NiO % malzemesi dokuma degil
0.0037; Li;0 % 0,0038; TiO; % 0.24; P,05% 0.034; Mn Alt mat polimer katman 220
%0.016; Buring % 0.41; Toplam % 99.30 (Xiong vd. kiitlesi (g/m?)
2009). Toplam katman kiitlesi (g/m?) 5330
Kuru durumda toplam tabaka 6
kalinlig1 (mm)

Tablo 8. GCL'nin 6zellikleri (Lu vd. 2018)

GCL’nin ozelliklerinin ozeti

Montmorillonit igerigi > agirlikga %80 (XRD)

Karbonat icerigi <agirlik¢a %1-2

Bentonit formu Dogal Na-bentonit

Parcacik boyutu Toz haline getirilmis (yani %80°1 75 pm
elekten gegerek)

Katyon degisim kapasitesi > 70 meq/100g (veya cmol/kg)

Serbest sisme indeksi >24 ml/2g

Sivi kaybi <18 ml

Birim alan basina kiitle, toplam GCL (@%0 Nem) (g/m?) 4200

Toplam GCL kalinligi (mm) > 5,4 mm

Soyulma mukavemeti (N/m) >360

Statik delinme giicii (N) 1800

Hidrolik iletkenlik (m/s) <2*10t

Birim alan bagma kiitle, dokunmamus &rtii (g/m?) >200

Birim bagina kiitle, tagtyic1 dokuma (PP) (g/m?) >100

Birim alan basina kiitle, toz sodyum bentonit tabakas1 (@%0 Nem) (g/m?) 3700

* Birim alan basina dlciilen GCL kiitlesi (g/m?) 4138 ile 4452

* 2 kPa Gerilme altinda él¢ilen kalinlik (mm) 58ile 6,4

* Dogal gravimetrik su icerigi (%) 6,56 - 9,01

NOT: * laboratuvarda 6lgiilen deger anlamina gelir.
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4.1. Hidrolik fletkenlik, Kimyasal Uyumluluk ve
Difiizyon

GCL'lerin hidrolik performansi ¢ogu durumda bentonitin
hidrolik iletkenligine baglidir. Bunun tek istisnasi ingaat
sirasinda dikildigi bir geomembrami igeren GCL'lerdir
(6rnegin bir kapak seridi ile). Genel olarak farkli tipteki
geotekstil destekli GCL'lerin suya hidrolik iletkenlikleri
laboratuvarda uygulanan sinirlandirma stresine bagh
olarak yaklasik 2x10"2 m/s ile 2x10"° m/s arasinda
degisir. Bir GCL'nin hidrolik iletkenligi nemlendirme
kosullarina ve niifuz etme sirasinda uygulanan etkili
strese biiyiik dl¢iide baglidir (Bouzza, 2002).

GCL sistemi diisiik hidrolik iletkenlige (yani diisiik
gegirgenlige) sahip bariyerler saglar. GCL iiriinlerinin
gegirgenligi bentonitin miktart ve tiirli, geosentetik
malzemesi, katki maddeleri ve iiriin organizasyonu gibi
cesitli faktorlere baghdir (Kommu ve Asadi, 2020).

GCL'ler genellikle su digindaki sivilart tutmak igin
kullanilir bu durumda GCL'lerin hidrolik iletkenliginin
kimyasal ¢ozeltiler tarafindan harekete gecirildiginde
degerlendirilmesi biiyiik 6nem tasir. Ger¢ek gecirgen
stviya hidrolik iletkenlik genellikle numunenin igerilecek
stvi veya beklenen siviy1 simiile eden bir sivi ile niifuz
ettigi bir "uyumluluk testi" ile degerlendirilir. Su
disindaki sivilarla hidrolik iletkenliklerini etkileyen GCL
ozellikleri sunlardir;

e agrega boyutu,

e montmorillonit igerigi,

e adsorbe edilmis tabakanin kalnligi,
e mineral bilesenin 6nhidrasyonu,

e  bosluk orandir (Bouazza 2002).

Ote yandan hidrolik iletkenligi etkileyen gecirgenlikle
ilgili ana faktorler sunlardir; tek degerlikli ve iki
degerlikli katyonlarmm konsantrasyonu (iyonik kuvvet,
katyon ve anyon valansi, viskozite, yogunluk ve yiizey
gerilimidir). Bu testleri gergeklestirirken niifuz eden girig
ve c¢ikis suyundaki kimyasal bilesimin izlenmesi ve
kimyasal dengeye ulasildigindan emin olmak igin
numuneden yeterli permanant goézenek hacimlerinin
(yani>10) numuneden gectiginden emin olmak
onemlidir. Ayrica bu tiir testleri sonlandirmadan 6nce
GCL yiiksekliginin sabit olmasi Onerilir (Bouazza,
2002).

Hidrolik iletkenlik mineral esasli gomleklerle ilgili
olarak kullanilan en yaygmn performans kriteridir.
Nemlendirme kosullari, niifuz etme sirasinda uygulanan
etkili stres, iretim ydntemi, bosluk orani, bentonitin
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kiitlesi ve tiri bir GCL'min hidrolik iletkenligini
etkileyebilecek oOnemli faktorlerdendir. Son yillarda
GCL'erin su disindaki atik sularla kimyasal uyumlulugu
incelenmistir. Ornegin, yiiksek kalsiyum iceren bir
¢ozelti aslinda y1gin bosluk oranini artirabilir ve GCL'nin
hidrolik iletkenligini artirabilir (Lange vd. 2004).

Difiizyon, herhangi bir ters su akist olmadiginda bile bir
¢oziinen maddenin daha yiiksek konsantrasyonlu
alanlardan daha diisiik konsantrasyonlu alanlara kitlesel
hareketle go¢iinii igeren kimyasal bir siiregtir (Bouzza vd.
2006).

GCL'lerin maksimum hidrolik performansina ulagsma
yetenegi doygunluk derecelerine baglidir. GCL'ler
herhangi bir sivi kirletici i¢in bir engel astar sistemi
olarak islev gormek igin tipik olarak su kullanilarak
yeterince  hidratlanmalidir.  Bentonit  pargaciklari
hidratlandiktan sonra sisecek ve birbirine yapigacaktir.
GCL'lerin hidrasyon siireci toprak gibi su igeren alt
zemin  iizerine  yerlestirildikten
gerceklesebilir. Alt zemin yeterli nem igerigine sahip
oldugu siirece GCL'lerin sulanmasi gerekli degildir.
Hidrasyon islemi sirasinda GCL alt katmandaki suyu
emecek, sisecek ve GCL'lerden su gegirmez hale
getirecektir (Budihardjo vd. 2012).

hemen  sonra

4.2. GCL'lerin Hidrasyon Mekanizmalar1 ve Sisme
Ozellikleri

Bentonitin suya olan diisiik iletkenligi oncelikle kiiglik
partikiil boyutundan, genis yiizey alanindan ve buna bagl
olarak diisiik bosluk oranindan kaynaklanmaktadir.
Bunlar c¢esitli kisa menzilli ve uzun menzilli hidrasyon
mekanizmalari yoluyla gbzenek suyunu adsorbe etme ve
etkin bir sekilde hareketsizlestirme kabiliyetiyle
sonuglanir. Bu hidrasyon mekanizmalarini anlamak GCL
uygulamalart  igin genel  hidrolik
performansini daha iyi anlamak i¢in bir temel saglar
(Bouzza vd. 2006).

bentonitin

GCL'lerin  dusiik  seviyelerde hidrolik iletkenlik
saglamasiin en baskin nedenleri ¢ift katman etkisi ve
ozmotik sigmedir. Cift katman etkisi genellikle kil
parcaciklar1 arasinda meydana gelirken sismenin
ozmotik faz1 belirli bir smektit olgusudur. Genel olarak
smektitler ve 6zellikle montmorillonitler su ile 6énemli
etkilesime girebilirler. Kati-sivi (mineral-gézenekli su)
etkilesimleri dis partikiil ylizeyinde ve kil minerallerinin
sismesi i¢in ara katman yiizeylerinde de meydana gelir.
Kil mineralinin ylizey alan1 ve yiizey yikii 6zellikleri
kati-s1v1 etkilesimlerinin kapsamini ve araligini belirler.
Smektitin genis 0Ozgiil yiizey alan1 genel sistem
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davranisini yonetmede kati-sivi etkilesiminin dneminin
acik bir gostergesidir (Bouzza vd. 2006).

—!
Islak Geotekstil
Sulu Bentonit
Filmleri
Kuru Toz
Bentonit
Islak Geotekstil
Su Filmi lle
Kaplh
Bentonit
Tanesi
Islak Geotekstil
b) Graniil Bentonit

|- » |
Sekil 6. Bentonitin farkli formlarinin hidrasyon mekanizmalari (Bouzza vd. 2006)

Sekil 7. Sulu dikisle baglanmig GCL simirl bir sisme hidrasyonu i¢in diiz yiizeyi (solda) ve serbest bir sisme hidrasyonu
i¢in piirtizli ylizeyi (sagda) gosterilmistir (Bouzza vd. 2006)
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Tamamen sulu numuneler

a) Toz bentonit

b) Grandil bentonit

Sekil 8. Toz ve graniiler bentonitin hidrasyon mekanizmalarinin gosterimi (Bouzza vd. 2006)

Geosentetik Kil Astar (GCL) sistemleri tehlikeli
belediye atiklarinin bertarafi icin diizenli depolama
alanlarinda verimli hidrolik bariyerler olarak kullanilir.
Geotekstillerle birlikte bentonit malzemelerinin yiiksek
su tutma, adsorpsiyon ve sisme kapasiteleri nedeniyle
GCL'lerin ana bilesenlerinden biri olarak se¢ilmistir.
GCL'ler yiiksek bir toplam emis giiciinde bentonitler
kullanilarak tretilir ve kurulur kurulmaz alt topraktan ve
kapali malzemeden sivi alimi yoluyla hidratlanir.
Bentonitler 1slanma {izerine 6nemli hacim degisikligi
gosterebilirler. Hapsedilme stresine bagli olarak bosluk
orani Ozellikle daha yiliksek doygunluk derecelerinde
emmede bir azalma Olgiide artabilir.
GCL'lerin hidrolik performansimni iyilestirmek igin
GCL'ler diisik emme degerlerine ulagtiginda
hidrasyonun neden oldugu bentonitlerin sismesi
sinirlandirilmalidir.  Hidrath  bosluk  oranindaki
degisiklik bentonitlerin farkli hidrasyon seviyelerinde

ile Onemli

gbzenek yapist evrimi ile ilgilidir. GCL sistemlerinin
uygulamalarima 6zel 6nem verilerek sisme sirasinda
bentonit malzemelerinin su tutma ve bosluk orani
gelisiminin  daha iyi anlasilmast gerekmektedir
(Seiphoori vd. 2016).

GCL 'ler ilk 6nce toprak altindan su alimi yoluyla belirli
bir doygunluk derecesine hidratlagmalidir. Tipik olarak
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hidrasyon siireci kurulduklarinda baslar ve belediye
atiklarinin yerlestirilmesinden 6nce tamamlanmalidir.
GCL'lerin "tiretildigi gibi" baglangic durumundaki su
icerigi genellikle disiiktiir (%5-10 araliginda) ve bu
nedenle bentonit bu agamada ¢ok yiiksek toplam emise
(60-100 MPa araliginda) sahiptir. Su degisimi
baslangigta alt zeminde gergeklestiginden GCL'nin
hidrolik dengesi bitisik zemin katmanlarinin su igerigine
ve hidrolik 6zelliklerine (6rnegin su tutma davranisi ve
hidrolik iletkenlik) baglidir (Seiphoori vd. 2016).

GCL'lerin hidromekanik davramigini analiz etmedeki
kilit noktalardan biri emme ve doygunluk derecesi
arasinda bir iligki kurmaktir. Bu tiir bir iligki su tutma
egrisi olarak adlandirilir. GCL sistemleri igin su tutma
genis bir toplam emme araliginda analiz edilerek
hapsetmenin etkisine ve bosluk oranma o6zel dikkat
gosterilmelidir.  Ayrica bentonitin  farkli emme
degerlerinde sisme potansiyelinin hidrath bosluk orani
acisindan degerlendirilmesi 6nemlidir (Seiphoori vd.
2016).
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4.3. Delinmeler, Bentonit incelmesi, i¢ Erozyon, iyon
Degisimi

GCL'ler kullannom ve kurulum sirasinda meydana
gelebilecek kazara delinmelere kargi hassastir. Bu
bakimdan meydana gelen hasarin seviyesine bagl
olarak hidrolik performanslarindan o6diin verilebilir.
Kiiciik penetrasyonlarin  veya kusurlarin  saglam
orneklere  kiyasla hasarli numunenin  hidrolik
iletkenliginde kiiciik bir artigla GCL'deki sodyum
bentonit tarafindan etkili bir sekilde kapatilabilecegi
gosterilmigtir. 30 mm c¢apa kadar agik deliklerin
iyilesme kinetigi kusuru tamamen iyilestirmek igin
sadece 15 giin gibi kisa bir siire gerektigini
gostermektedir. Sodyum bentonit GCL'lerinin kendi
kendini iyilestirme kapasitesinin yiiksek oldugu tespit
edilmis olmasina ragmen son zamanlarda yaymlanan
deneysel kanitlar kendi kendini iyilestirme siirecinin
iyon degisimi ile birlestirilirse bu kapasitenin
engellenebilecegini gostermektedir (Bouazza, 2002).

Geotekstil destekli GCL'lerin hidrolik performanst
malzeme  igindeki
dagilimina da baghdir. Bentonit hidratlandiktan sonra
¢ok diisiik bir kesme dayanimina sahiptir. Bu durumda
gerilme konsantrasyon aktiviteleri ve kalici yapisal
yiikler bentonitin yanal olarak sikigmasina neden
olabilir ve bu da daha yiiksek bir siviya neden olabilecek
kalinlikta yerel bir azalmaya yol agabilir. Yerel bentonit
yer degistirmesini ve bunun sonucunda bir GCL'nin
hidrolik performansi {izerindeki olast etkiyi onlemek
icin hidratlanmadan ve konsantre yiizey yiiklerine
maruz kalmadan 6nce bir GCL iizerine uygun kalinlikta
ve partikiil boyutunda bir ortii toprag: yerlestirilmelidir.
Bir GCL'yi 6rten ¢akil gibi iri taneli malzemenin varligi
da stres konsantrasyonundan dolay1 bentonit gogiiniin
baska bir nedeni olabilir. Bununla birlikte hidrolik
iletkenlik iizerindeki etkinin yiliksek smirlandirma
geriliminde bile 6nemsiz oldugu bulunmustur. Bir bagka

bentonit  kiitlesinin/alaninin

potansiyel stres konsantrasyonu kaynagi iizerini orten
bir geomembran icindeki kirigikliklarin varlhigidir.
Bunlar altta yatan bir GCL'deki bentonitin igine
gegebilecegi bir bosluk veya azaltilmis stres alani
yaratabilir. Alt sinif se¢imi GCL'lerin kurulumu igin bir
baska 6nemli husustur. Ortii topragi gibi GCL'nin
iizerine kuruldugu alt zemin de partikiil boyutuna gore
uygun olmalidir (Bouazza, 2002).

Dahili erozyon siireci yiiksek bir hidrolik egimin varlig
nedeniyle ince partikiillerin hareketini icerir (tipik
olarak sivi muhafaza tesislerinde) (Bouazza, 2002).
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4.3.1. Tyonik Degisim

Cevreleyen topraktan bir GCL'nin sodyum bentonitine
serbest bir kalsiyum veya magnezyum kaynagi varsa
bentonit i¢inde bir iyonik degisim yaklasik olarak 2 yil
gibi bir siirede meydana gelebilir. Bununla birlikte son
yillarda diizenli depolama alanlarini simiile eden ¢esitli
saha caligmalar1 gergeklestirilmis ve bentonitin iyonik
degisiminin eger diizenli depolama alani uygun sekilde
tasarlanmigsa bir GCL'min performansint kritik bir
sekilde etkilemedigini gostermistir. Bu en az 0.75 m'lik

bir minimum kaplama topragi kalinhigmi ve
sizdirmazlik sistemine kok  penetrasyonunun
azaltilmasimmi igerir. Kentsel atiklar i¢in diizenli

depolama sahasi kapaklari durumunda tipik olarak bir
HDPE geomembran GCL'nin {izerini kaplar ve bu
nedenle bir kok bariyeri kuruma ve iyonik degigim
korumas1 olarak iglev goriir ve bu nedenle kapak
performansini GCL
bagimsiz bariyer sistemi durumunda GCL'ler lizerindeki
ortii topraginin hidrolik iletkenlik iizerindeki herhangi
bir etkisinin yakindan arastirilmasi veya artirilmis bir
ortii zemini kalinhiginin saglanmasi tavsiye edilir (Von
Maubeuge ve Ehrenberg, 2014).

sizdirmazlik  sistemi artirir.

4.3.2. i¢ Bentonit Erozyon

Cop sahalar1 icin kompozit astar sistemlerinin bir
parcasi olarak ve goletler ve lagiinler icin tek astar
olarak geosentetik kil ortiillern artan kullanimi ig
erozyon potansiyeli ile ilgili glindeme
getirmektedir. Bu kismen uygulamanin dogasindan ve
kismen de GCL'lerin nispeten ince olmasindan ve

sorular1

astarin iizerinde 6nemli bir sivi derinligi varsa biiyiik
hidrolik ~ gradyanlarin = meydana gelmesinden
kaynaklanmaktadir. Yetersiz bir sekilde filtrelenebilen
killi ~ topraklarla  birlestirilmis  biiyiikk  hidrolik
gradyanlarin  varhigr dahili erozyon (yani
pargaciklarmn kil astarindan disar1 gogii) ve astarin olasi
hidrolik arizasi igin potansiyel yaratir. Nispeten az
aragtirma GCL'ler i¢in alt sinif gereksinimlerini ele
almigtir ve kurulum 6zellikleri genellikle tim GCL'ler
icin ayn1 kosullar1 rapor etmektedir. Bununla birlikte

ince

mevcut birgok farkli {irlin gz 6niine alindiginda tiim
iirtinlere ortak bir spesifikasyon uygulamanin uygun
olup olmadigi konusunda bazi sorular vardir (Von
Maubeuge ve Ehrenberg, 2014).

4.3.3. GCL'nin Dahili Erozyonu

GCL'ler bir ¢op sahasi i¢cin kompozit astar sistemi veya
bir golet ve lagiin i¢in tek astar olarak uygulamalari
sirasinda astar {izerinde biriken sizinti suyu veya sivinin
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neden oldugu biiyiik hidrolik gradyanla
karsilagtiklarinda dahili erozyon sergileme
potansiyeline sahiptir. Birbirinden ayrilan ve akan su
tarafindan uzaklastirilan bentonit parcaciklarin kaybi
GCL'lerin performansin1  diistirebilir ve hidrolik
iletkenliklerini artirabilir (Budihardjo vd. 2012).

GCL'ler kullanim ve kurulum sirasinda meydana
gelebilecek kazara delinmelere karst hassas oldugu igin
meydana gelen hasarin seviyesine bagli olarak hidrolik
performanslarindan 6diin verilebilir. Kiigiik
penetrasyonlarmn veya kusurlarin saglam &rneklere
kiyasla hasarli numunenin hidrolik iletkenliginde kiigiik
bir artigla GCL'deki sodyum bentonit tarafindan etkili
bir sekilde kapatilabilecegi gosterilmistir. Ayrica 30 mm
capa kadar agik deliklerin iyilesme kinetigi kusuru
tamamen iyilestirmek icin sadece 15 giin gibi kisa bir
siire gerektigini gostermektedir. Daha da Onemlisi
Didier ve ark. (2000b) kendi kendini iyilestirme alaninin
stabilitesinin hidrolik yiike bagli oldugunu bulmustur.
Kendi kendini iyilestiren alanin arizasinin hidrolik yiikii
1 m'yi astiginda (10 kPa hapsedilme altinda) meydana
geldigi gozlemlenmistir. Sodyum bentonit GCL'lerin
kendi kendini iyilestirme kapasitesi yiiksek olmasina
ragmen deneysel kanitlar kendi kendini iyilestirme
stireci iyon degisimi ile birlestirilirse bu kapasitenin
engellenebilecegini gostermektedir (Bouazza vd. 2006).

Geotekstil destekli GCL'lerin hidrolik performansi

malzeme  igindeki  bentonit  kiitlesinin/alaninin
dagilimina da baghidir. Bentonit hidratlandiktan sonra
¢ok diisiik bir kesme dayanimina sahiptir bu durumda
gerilme konsantrasyon aktiviteleri ve kalici yapisal
yiikler bentonitin yanal olarak sikismasina ve su igerigi
(%) kalinlikta yerel bir azalmaya yol agar ve bu da bu
konumlarda daha yiiksek bir sivi akigina neden olabilir.
Yerel bentonit yer degistirmesini ve daha sonra bir
GCL'nin hidrolik performansi tizerindeki olasi etkiyi
onlemek i¢in hidratlanmadan ve konsantre yiizey
yiiklerine maruz kalmadan 6nce bir GCL {izerine uygun
kalinlikta ve partikiil boyutunda bir ortii topragt
yerlestirilmelidir. Bir GCL'yi orten ¢akil gibi iri taneli
malzemenin varlig: da stres konsantrasyonundan dolay1
bentonit gogliniin baska bir nedeni olabilir. Bununla
birlikte hidrolik iletkenlik lizerindeki bu etkinin yiiksek
sinirlama geriliminde bile 6nemsiz oldugu gozlenmistir.
Bir baska potansiyel stres konsantrasyonu kaynagi
iizerini Orten bir geomembran icindeki kirigikliklarin
varligidir ve bunlar altta yatan bir GCL'deki bentonitin
icine gecebilecegi bir bosluk veya azaltilmig stres alant
yaratabilir. Alt sinif se¢imi GCL'lerin kurulumu i¢in bir

bagka énemli husustur (Bouazza vd. 2006).
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5. GAZ GECIRGENLIGIi VE DIiFUZYON

Gazin atik toplama tesislerine veya bu tesislerden kapak
sistemlerine tasinmasi son zamanlarda biylk ilgi
gormiistiir. GCL'lerin kapatmanin bir pargasi olarak
giderek daha fazla kullanilmasiyla gaz performanslar
giderek artan bir incelemeye tabi tutulmustur. Diizenli
depolama sahalarinda gaz gd¢ii igin birincil itici giig
ozellikle ortli sistemleri yoluyla atmosferik basingtaki
dogal dalgalanmalardan (barometrik pompalama)
kaynaklanan basing farklaridir. Yiiksek bir sizinti
suyu/su tablosu ve sicaklik gradyam1 da basing
farkliliklarina yol acarak gaz gociine neden olabilir.
Difiizyon yoluyla gaz hareketi molekiiler etkilesimler
nedeniyle de meydana gelebilir. Gaz karigimin bir
bolgesinde digerinden daha fazla yogunlastiginda bu
gazin daha az konsantre bdlgeye
muhtemeldir. Bu nedenle molekiiller gazin kismi bir

yayilmasi

basing gradyanina veya konsantrasyon gradyanina yanit
olarak hareket eder. Bu sizinti suyunun asitlesmesini
onlemek igin siilfidik minerallerin atmosferik oksijen ile
temas etmemesi gereken atiklarin ve maden ¢ikarilmis
sistemlerinin

(difiizyon)

icin kaplama
bir konudur

kayalarin  giitiilmesi
performansindaki
(Bouazza, 2002).

Onemli

Kapak sistemlerinin degerlendirme siirecinin bir pargast
olarak GCL'lerin hidrolik &zellikleri ana faktorler olarak
kabul edilmistir. Bununla birlikte gaz bariyerleri olarak
performanslart son zamanlarda giderek artan bir
incelemeye tabi tutulmustur. Gaz emisyonu ile ilgili
biiyiik ¢evresel kaygilar nedeniyle ¢6p gazinin kontrolii
halk sagligi ve giivenliginin korunmasi i¢in énemli bir
konu haline gelmektedir. Diger durumlarda Ortiiler
atmosferdeki oksijenin aksi takdirde asit olusturabilecek
stilfidik atiklar gibi reaktif malzemelerle temas etmesini
onlemek zorunda kalabilir (Bouazza vd. 2006).

Cop sahasi hiicre gazi emisyonlar1 ve koku kontrolii
artik bir kat1 atik depolama alan1 kapagi tasarlarken veya
bir izin alirken dikkate alinmasi gereken faktorlerdir.
Gegtigimiz yillarda gaz geri kazanim ve kullanma
teknolojisi ¢opliik kapaklari igin dnemli bir konu haline
gelmistir. Kompozit bir kaplama sisteminde (bir GCL'yi
kaplayan geomembran) biiyiik miktarda gaz gegirgenligi
konusunda daha az endise vardir. Tek basina bir GCL
bariyeri olmast durumunda GCL'ler kapatma
durumlarinda sikistirilmis kile gore birgok avantaj
sunar. Daha yiiksek gerilim toleransi daha az kuruma ve
catlama potansiyeli ve yagis sizintisinin iyilestirilmis
kontroliidiir. Bir kapak bariyer sistemindeki bir GCL'nin
normal yerinde nem igeriginin agirlik¢a %80'den fazla
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olacagi unutulmamalidir (Von Maubeuge ve Ehrenberg,
2014).

5.1. Avantajh Gaz Akis1

Olumsuz akista gaz toplam basingtaki bir gradyana yanit
olarak hareket eder. Basinci esitlemek icin bir gaz
kiitlesi daha yiiksek basingli bir bélgeden daha diisiik bir
bolgeye hareket eder. Diizenli depolama sahalari
baglaminda gaz go¢ii igin birincil itici giic olarak
ozellikle ortii sistemleri yoluyla atmosferik basingtaki
dogal dalgalanmalardan (barometrik pompalama)
kaynaklanan basing farklaridir. Diisen basinglar yiizey
katmanlarinin ~ yakinindaki gaz konsantrasyonunu
artirarak ¢Op sahasindan gazi ¢ekme egilimindedir.
Tersine yiiksek veya artan barometrik basing atmosferik
havayr ¢Op sahasina zorlama egilimindedir. Yakin
yiizeydeki toprak gazini seyreltir ve gazi ¢op sahasmin
derinliklerine dogru siiriikler. Sizint1 suyu/su tablasi
konumundaki veya sicakliktaki bir degisiklik de basing
farkliliklarina ve gaz gociine neden olabilir. Yakin
GCL'lerin  gaz
sirasinda  {iretim

zamanda yapilan arastirmalar
gegirgenliginin  hidrasyon islemi
siirecine nem igerigine ve asir1 yik basincina baglh

olarak degisebilecegini gostermistir (Bouazza vd. 2006).
5.2. Difiizif Akis

Difiizyon yoluyla gaz hareketi molekiiler etkilesimler
nedeniyle olusur. Gaz karisimin bir bdlgesinde
digerinden daha fazla yogunlagtifinda gaz daha az
konsantre bolgeye yayilacaktir. Bu nedenle molekiiller
gazin kismi bir basing gradyanina veya konsantrasyon
gradyanina yanit olarak hareket eder. Nihai Ortiilerin
bazi uygulamalar1 belediye kati atik tesisleri veya
kirlenmis topraklarin kapatilmasi i¢in kullanilanlarin
otesinde 6zel hususlar gerektirir. Bu uygulamalar maden
atiklar tesislerini igerir (6rnegin, siilfitli maden kayasi
ve atiklar1 veya uranyum degirmeni atiklar1). Reaktif
icin altta yatan atigin
oksidasyonunu en aza indirmek i¢in su veya oksijen
girisini  engellemelidir. ~ Siiziilmeyi sinirlandiracak
kapaklar1  tasarlamak icin  geleneksel ilkeler
kullanilabilir. Bununla birlikte oksijen tasinmasinin
sinirlandirilmasi hususlar gerektirir. Oksijen
tasinmast oksijen diflizyonunu engelleyen bir bariyer
katman1 dahil edilerek smirlandirilabilir. Yiiksek
doygunluk derecesine sahip toprak katmanlar1 oksijen

maden atiklar Ortiiler

Ozel

icin swvi faz difiizyon katsayis1 gaz fazi difiizyon
katsayisindan daha disiik biiyliklikte oldugundan
oksijen difiizyonunu sinirlayabilir. Ozellikle doygunluk
derecesi arttikga oksijen difizyonu azalir (Bouazza vd.
2006).
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5.3. Geosentetik Kil Kaplamalar1 Aracihigiyla Siv1 ve
Gaz Akisim Etkileyen Faktorler

Bentonite eklenen olasi yapistiricilara ek olarak
gegirgenligin  daha da azaltilmas: i¢in kompozit
malzemeye ¢ok ince polimer filmler (~0.10 mm
kalinliginda) eklenmigtir. Bu tiir filmler iretildigi
durumda gegirgenligini azaltmak i¢in kapak geotekstilin
istline veya altina yerlestirilir. Cok diisiik hidrolik
iletkenlik elde etmede farkli bir yaklasim {iretildigi
haliyle gecirgenligini azaltmak i¢in baslik geotekstilini
polimerle islemektir. Molekiiler yapilar iginde bentonit
partikiillerini polimer modifiye etmek veya polimerleri
plakalarin disina yapistirmak da miimkiindiir. Bununla
birlikte bu tiir islemler yaygin degildir ve su anda
GCL’lerin diisiik hidrolik iletkenlik bileseni tamamen
bentonit tarafindan saglanmaktadir (Bouazza vd. 2006).

6. SEV STABILITESI

Bir atik toplama tesisi astar1 veya kaplama sistemi
yalnizca saglam bir hidrolik/gaz bariyeri saglamali ayn1
zamanda belirli bir projenin tiim asamalarinda (yani
ingaat sirasinda atigin yerlestirilmesi sirasinda ve
sonrasinda) yapisal olarak stabil olmalidir. Bu baglamda
kararlilik degerlendirmesi tasarim igin kritik bir
husustur. GCL'lerin sevlerde kompozit kaplamalarin bir
pargasi olarak potansiyel kullanimi onlari karmagik
uzun vadeli bir stres durumuna maruz birakabilir.
GCL'ler diger geosentetiklere veya topraklara karsi
yerlestirildiginde birincil tasarim endigesi tesisin omrii
boyunca olusabilecek kesme gerilimlerini iletmek i¢in
yeterince yiiksek olmasi gereken ara yiiz siirtiinmesidir.
Diger bir endise GCL'nin olasi dahili basarisizligidir
(bentonitte veya GCL'deki bentonit ve geosentetikler
arasindaki ara yilizde). Kaplama sistemlerinin daha
dikkatli bir tasarimina duyulan ihtiyag astar ara yiizleri
boyunca kayma yiizeylerinin neden oldugu son
arizalarla vurgulanmistir (Bouazza, 2002).

7. GCL'NIN KENDI KENDINE IYILESMESI

Sizint1 suyu veya sivi bariyerleri olarak ¢aligmak igin
hidrasyon, dahili erozyon ve kendi kendini iyilestirme
gibi bazi temel faktdrler GCL'lerin hidrolik iletkenlik
performansini énemli Slglide etkilemektedir. Diizenli
depolama astar1 olarak uygulanmasi sirasinda GCL'lerin
hasarmi tetikleyen ve sizdirmazlik performanslarini
diigiiren bazi durumlarla basa ¢ikabilir. GCL'lerin
kalinlig1, homojen olmayan bir sekilde incelmesine
neden olan statik basinglara maruz kalir. Keskin
malzemeler GCL'leri delebilir ve sivi bariyeri olma
kapasitesini azaltabilir. Anderson vd. rehidrasyon
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sirasinda bazi yapay delikler olusturarak bentonitin
kendi kendini iyilestirme ozelliklerini aragtirmis ve
bentonitin 25 mm'ye kadar bir deligi kapatabilecegini
ancak 75 mm'lik deligi doldurmay1 basaramadigini
bildirmistir. Sivakumar Babu ve ark. 30 mm ¢apinda bir
deligi kapatmak i¢in sadece 15 giin gerektigini ancak
geri kazanilan alanin dayanikliliginin sinirli oldugunu
ve hidrolik kafanin en fazla 1 m kadar su tutabildigini
bildirmisitr (Budihardjo vd. 2012).

GCL bilesenlerini baglama yonteminin (dikisle baglama
veya igne ile delme) GCL'lerin kendi kendini
iyilestirmesi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
iddia edilmigtir. Gegirgenlik testi GCL'lerin sigsme
asamasindan ve kendi kendini iyilestirmesinden sonra
da yapilmigtir. GCL'lere kat1 bir nesne yerlestirildiginde
hidrolik performans: {izerinde herhangi bir etkisi
olmadan bir boslugu kapatmay:r da basarmistir.
GCL'lerin delindiklerinde veya herhangi bir catlak
olustugunda kendi kendini iyilestirme kabiliyetine sahip
oldugu oldukga aciktir. Ek olarak igneyle delinmis ve
dikisle baglanmig GCL'ler yapiskan baglama gibi diger
GCL baglama yontemlerinden daha iyi kendi kendini
iyilestirme  performansma  sahiptir. ~ GCL'lerin
performansmin hidrasyon dahili erozyon olusumu ve
kendi kendini iyilestirme gibi baz1 faktdrlere dayandigt
Ozetlenebilir. GCL'lerin hidrasyonu GCL'ler belirli nem
icerigiyle alt zemin lizerine ddsendikten hemen sonra
baslayabilir. Hidrasyon siirecini etkileyebilecek giinliik
termal dongiiniin etkisini en aza indirmek i¢in toprak
gibi bir koruma tabakasmnin uygulanmasi da
Onerilmistir. EK olarak GCL'ler hidrolik iletkenlikte
herhangi bir artis olmadan numuneye kati bir nesne
zimbalandiginda bir boslugu tamamen kapatabilir
(Budihardjo vd. 2012).

GCL’lerin fiyati; geosentetik kil ortiiler (GCL) proje
ihtiyaglarina gore farkli oOzelliklerde Tiretilebilirler.
Dolayist ile tek bir fiyat: yoktur. 2,5 Euro/m? ile baslayip
ozelliklerine gore fiyati artmaktadir. Fiyati belirleyen en
onemli etken ise malzeme igine konulan bentonitin
birim agirhgidir. Tiirkiye’de birgok madende ve ¢op
toplama alanlarinda geomembran ile birlikte ikincil bir
yalitim saglamak amaci ile Geosentetk kil ortiiler
kullanilmaktadir. Tiirkiye’de de bu geokompoziti iireten
firmalar mevcuttur.
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8. GEOSENTETIK KiL ORTULERIN
MEKANIK OZELLIKLERI

8.1. Kesme Mukavemeti

Bir dreticinin kendi iriiniinii rettiginde &zellikle
elyaflara ek olarak termal olarak alt geotekstil bilesenine
kilitlenmisse daha yiiksek miktarda igne delme
isleminin ignelenmis elyaflarim  katkis1 nedeniyle
GCL’de daha yiiksek bir tepe kesme mukavemeti ile
sonuglanmasi mantiklidir. Giiglendirilmis bir GCL’ nin
kalinligina niifus eden igneli lifler geotekstil yiizeyler
farkli  sekilde birbirinden uzaklastikca kesme
mukavemetine katkida bulunur. Diigiik gerilmelerde
lifler tarafindan eklenen kayma mukavemeti miktari
liflerin geotekstillere ankraji veya gerilmesinden de
etkilenebilir. Igneli takviye liflerinin katkis1 tiim normal
yiikler i¢in ¢ok 6nemlidir. Ek olarak test kosullar1 kayma
mukavemeti sonuglarmi biiyiik Ol¢iide etkileyebilir.
Tasarimcilar yeterli ve tutarli ignelemeyi saglamak igin
tipik olarak minimum bir soyulma mukavemeti
belirlemelidir. Bir GCL'min siyrilma mukavemeti
ASTM D6496 kullanilarak degerlendirilir. Ancak
kesme testi i¢in tiim kosullarin belirtilmesi de onerilir
(Von Maubeuge ve Ehrenberg, 2014).

GCL’ler ozellikle yamaglarda i¢ kesme dayanimi ¢ok
onemlidir. i¢ kesme mukavemetinin
belirlenmesi uzun vadeli i¢ kesme mukavemetine
kiyasla kolaydir. GCL’ler egimli arazilerdeki uzun
vadeli uygulamalar 6rnegin ¢opliik kapak contalari i¢in
son zamanlarda giderek daha fazla kullanilmaktadir.
Katman yapisinin temas diizlemlerindeki kesme

Kisa wvadeli

dayaniminin yani sira GCL'nin uzun vadeli i¢ kesme
dayanimint bilmek gereklidir. Bu GCL'nin dahili
arizasinin bir sonucu olarak uzun vadede toplam egim
yapisinin  kirilmasim1  onleyebilir.  Geokompozit
GCL’deki bentonit tabakasi ¢ok diigiik bir kesme
dayanimina hidratlhi bentonitin ¢ = 5ile 7° ‘lik bir
stirtinme agisina sahiptir. Buna gére GCL tipine bagh
olarak i¢ kesme mukavemeti dikis (form-kapali),
igneleme (gerdirme) veya yapistirma (yapistirict) ile
artirilir. Uzun siireli teget yiik altinda GCL’nin davranist
malzemeye ve giiclendirme tiiriine, stirlinme egilimine,
kullanilan liflerin ve ipliklerin uzun vadeli direncine
baglidir. Onceden dahili uzun vadeli kesme mukavemeti
azaltma faktorleri ile birlikte kisa vadeli kesme kutusu
testleri veya devirme plakasi testlerinin sonucglarindan
tahmin ediliyordu. Mevcut bilgi birikimimizle kayma
siinme testleri kullanilarak GCL’nin uzun vadeli izin
verilen kesme yiikii hakkinda saglam ve giivenilir bir
tahmin yapmak miimkiindiir. GCL’lerin uzun vadeli
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kesme davranisina iliskin hi¢bir ifadenin yalnizca kisa
stireli kesme testlerinden miimkiin olmadigi aciktir.
Egimli plakalarla yapilan uzun siireli testler veya saha
testleri bile yardimci olmayacaktir. Testler zorlanan bir
kesme siirinme hatasiyla gergeklestirilmelidir. Bu
geosentetik takviye malzemesi i¢in standart uygulamada
oldugu gibi GCL’lerin uzun vadeli kesme dayanimi i¢in
bir tahmin {iretmesini miimkiin kilar. {imikle baglanmis
bir GCL her biri 1.000 saatin iizerinde olan 11 farkl
testte 20 kPa’lik normal bir gerilimde gii¢ kontrollii
kayma stinme testlerinde ¢esitli tegetsel gerilimlere tabi
tutulur. Stinmeye bagli uzun vadeli kayma mukavemeti,
¢ekme slinme testlerinden bilinen (ve taninan)
ekstrapolasyon yontemleri kullanilarak  belirlenir
(Zanzinger ve Alexiew, 2000).

Hidratlanmis bentonit olduk¢a sikistirilabilirdir ve
ozellikle diisiik etkili gerilim altinda ¢ok diigiik kesme
dayanimina sahiptir (Shan ve Chen, 2003).

Geotekstil destekli geosentetik kil ortiilerin hidrolik
performansi bentonitin kalitesine, su igerigine ve birim
alan basina kiitlesine (kiitle/alan) ve bentonitin {iriin
icindeki dagilimina baglidir. Bentonit hidratlandiktan
sonra ¢ok diisiik bir kesme dayanimina sahiptir ve bu
durumda gerilim yogunlastirma faaliyetleri ve kalici
yapisal yiikler bentonitin yanal olarak sikismasina neden
olabilir bu da kalinlikta yerel bir azalmaya neden
olabileceginden dolay1 bu yerlerde daha yiiksek sivi
akis1 olusur (Salemi vd. 2016).

Disiik hidrolik iletkenlik ve kendi kendini iyilestirme
kapasitesinin yan1 sira GCL dirlinlerinin i¢ kesme
mukavemeti 6zellikle hidratlandiginda bentonitin diisiik
kesme mukavemeti nedeniyle sevlerde kaplama
sistemlerinin tasariminda ¢ok 6nemlidir. Bir GCL'nin i¢
kayma mukavemeti bentonit kesme mukavemetine ve
kaplamasini ve tastyict tabakalarini sabitlemek icin
kullanilan liflerin mukavemetine ve ayrica kullanilan
imalat islemine (dikis veya igne delme) baghdir (Viana
vd. 2011).

Bazi malzemeler GCL maliyetini diisiirmenin baz ilgili
ozelliklerini 1iyilestirmenin ve atik malzemeler so6z
konusu oldugunda bu tiir malzemeler icin daha iyi ve
¢evre dostu hedef saglamanin bir yolu olarak bentonite
karistirilabilir. Ornegin bentonite ince kum karisimi
diisiik hidrolik iletkenliginden 6diin vermeden i¢ kesme
mukavemetini deliklere ve kesilmelere karsi direncini
artirabilir. Bununla birlikte imalat siireci ve maliyetleri
bentonite karistirtlan kumun varligindan etkilenebilir.
Ayrica alternatif GCL'nin genisletilebilirligi  ve
dolayisiyla gecirgenligi genislemeyen bir materyalin

eklenmesi nedeniyle etkilenebileceginden uygun bir
sekilde degerlendirilmelidir (Viana vd. 2011).

GCL'lerin i¢ kesme mukavemeti hidratlanmig sodyum
bentonitin disiik i¢c kesme mukavemeti dikkate alinarak
dikisli baglama ve igne delme adi verilen siireglerle
artirilir. igne ile delme isleminde iistteki dokumasiz
geotekstilden bir dizi elyaf bentonit tabakasindan delinir
ve alt dokuma veya dokuma olmayan tasiyici geotekstil
icine dolanir (Ghazizadeh ve Bareither, 2021).

GCL'"er kesme ytiklerine karsi direnglerini artirmak igin
yaygin olarak polipropilen (PP) liflerle giiclendirilir.
Egimlerin  tasarimmda kayma direnci siklikla
kullanildigindan donatinin uzun vadeli &zellikleri
egimin hizmet Omriinii etkileyen belirleyici faktor
olabilir. Bu nedenle giiglendirilmis GCL'lerin uzun
vadeli davranigini anlamak 6nemlidir. Gliglendirici lifler
i¢in iki olasi kirilma mekanizmast siiriinme kopmasi ve
oksidasyondur. Yapilan testler sonucunda GCL'ler i¢in
omir tahmini 560 yila ¢ikmistir (Von Maubeuge ve
Ehrenberg, 2014).

Geotekstil destekli GCL'lerin hidrolik performansi
malzeme  igindeki  bentonit  kiitlesinin/alaninin
dagilimma da baglidir. Bentonit hidratlandiktan sonra
cok diisiik bir kesme dayanimina sahiptir bu durumda
gerilme konsantrasyon aktiviteleri ve kalict yapisal
yiikler bentonitin yanal olarak sikigmasimna neden
olabilir. Bu da daha yiiksek bir siviya neden olabilecek
kalinlikta yerel bir azalmaya yol agabilir (Bouazza,
2002).

GCL'ler diger geosentetiklere veya topraklara karsi
yerlestirildiginde birincil tasarim endisesi tesisin dmri
boyunca olusabilecek kesme gerilimlerini iletmek igin
yeterince yiiksek olmasi gereken ara yiiz siirtiinmesidir.
Diger bir endise GCL'min olasi dahili basarisizligidir
(bentonitte veya GCL'deki bentonit ve geosentetikler
arasindaki ara yiizde). Kaplama sistemlerinin daha
dikkatli bir tasarimina duyulan ihtiya¢ astar ara yiizleri
boyunca kayma yiizeylerinin neden oldugu son
arizalarla vurgulanmistir (Bouazza, 2002).

Nem alt zemin topragi ve agrega katmanlarini
zayiflatarak bir kaplama yapisina zarar verir. Bu da
malzemenin daha disiik kesme mukavemetine ve
ylikleme/bosaltma dongiilerini siirdiirmek igin yetersiz
alt zemin tagima kapasitesine neden olur (Elseifi vd.
2001).
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8.2. Kayma

Hem igneli lifler hemde bentonit ile iligkili polimerler
uzun siireli yiiklemelere maruz kaldiklarinda deforme
olabilirler. Ara yiiz kesmesi tasarim i¢in bir GCL’nin i¢
kesme mukavemetinin yaninda dis ylizeyleri ve bitigik
malzemeler arasindaki ara ylizeylerin yani sira diger
bitisik astar bilesenlerinin diger tiim ara ylizleri ve
bunlarim i¢ kesme mukavemetinin de dikkate alinmasi
gerektigi agiktir. Zirveye karst arttk mukavemet
GCL’nin tepe noktasini m1 yoksa kalan mukavemetini
mi kullanarak tasarlanacag: siklikla tartisilir. GCL tiirti
genel sistem davranisi ve GCL’nin kullanilacagi 6zel
kosullar dikkate alinmalidir. Tasarim GCL iiriiniiniin i¢
mukavemetini dis ylizeyleri ile bitisik malzemeler
arasindaki ara yiizleri hem kisa hem de uzun vadeli

kosullar1  dikkate alan diger bitisik kaplama
bilesenlerinin ara yiizlerini ve diger kaplama
bilesenlerinin i¢ kuvvetlerini  dikkate almalidir.

Uygulama aynm1 zamanda tasarim gilicii degerlerinin
secimini de etkileyecektir. Tipik olarak bitisik
malzemelerle giiclendirilmis bir GCL’nin tepe ara yiiz
giici GCL’nin tepe dahili giiciinden daha azdir. Bu
malzemeler sizdirmazlik sistemini olusturmak igin
birbirine sikistirilirsa ve sistemi bir kesme gerilimine
maruz birakilirsa uygulanan kesme gerilimi en zayif
malzemenin veya ara yliziin tepe kuvvetini agtiginda
kayma meydana gelecektir. Basarisizlik
basladiginda yer degistirme o kayma diizlemi boyunca
devam edecektir. En diisiik pik giicli kullanan tasarim
ara birimlerin ve malzemelerin pik giiciiniin zamanla
degismedigini varsayar (Von Maubeuge ve Ehrenberg,
2014).

hatasi

Kesme testlerinden elde edilen veriler birkag saat iginde
elde edilir. Gerilimdeki polimerik malzemelerin kisa
vadeli gerilme mukavemetlerinden daha diisiik
gerilimlerde siinme sirasinda basarisiz  olabilecegi
bilinmektedir. Yaglanmada da meydana gelebilir.
Giiglendirilmig zemin uygulamalarinda malzemelerin
tepe gerilme mukavemetine indirgeme faktorleri
uygulanarak yerlestirilen polimerik malzemelerin
stirinmesi ve yaglanmasi ele alinir. Topragin veya atigin
agirhigr altindaki katmanlar {izerinde bir asagi kayma
kuvveti olusturacaktir. Geomembranlar ve GCL'ler gibi
geosentetikler olarak hizmet edebilir tercihli bir kayma
diizlemidir. Bu durumlarda zorluk itici giiciin astar1 sabit
tutan direncli kuvvetlerden daha biiyiik olmamasini
saglamaktir. CCR uygulamalar1 ig¢in iki tiir gsev
stabilitesi degerlendirmesi onemlidir. Atik kiitlesinin
astar  sisteminin boyunca  kaymasinin
degerlendirildigi kiiresel stabilite ve astar sisteminin

tabani
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iistiindeki ince Ortii toprak tabakasinin kaymasimin
oldugu kaplama stabilitesi degerlendirilmistir. Her iki
tir sev stabilitesi degerlendirmesi sev geometrisinin
atiklarin birim agirliklarinin ve kesme dayanimlarinin
topraklarin  ve astar malzemelerinin = g6zenek
basinglariin ve insaat araglari veya sismik olaylar gibi
harici yiiklerin anlagilmasint  gerektirir. GCL'leri
degerlendirirken GCL'lerin dahili ve ara yiiz kesme
ozellikleri de dikkate alinmalidir (Athanassopoulos,
2011). GCL'nin i¢ kayma mukavemeti bentonit kesme
mukavemetine ve kaplamasini ve tasiyici tabakalarini
sabitlemek icin kullanilan liflerin mukavemetine ve
ayrica kullanilan imalat islemine (dikis veya igne delme)
baghdir (Viana vd. 2011). ilmikle baglanmis bir GCL
her biri 1.000 saatin iizerinde olan 11 farkli testte 20
kPa'lik normal bir gerilimde gii¢ kontrollii kayma siinme
testlerinde ¢esitli tegetsel gerilimlere tabi tutulur.
GCL'min kayma siirlinme hatast elde edilmemistir.
Stinmeye bagli uzun vadeli kayma mukavemeti ¢ekme
stinme testlerinden bilinen (ve taninan) ekstrapolasyon
yontemleri kullanilarak belirlenir.

8.3. Geosentetik Kil Astar ve Dokulu Geomembran
Kompozit Sistemlerin Basarisizlik Mekanizmalari

GCL'ler hidrolik performanslari, ekonomik avantajlari,
kurulum kolayligi ve kendi kendini iyilestirme
ozellikleri nedeniyle atik tutma bariyer sistemlerinde
kullanilmaktadir. Muhafaza sistemlerinin yan egimli ve
taban astar sistemlerinde GCL'ler genellikle dokulu
geomembranlarla (GM) birlestirilir. Bir GCL/GM
kompozit sistemi bariyer sisteminin arizalanmasini
onlemek i¢cin GCL i¢inde ve GM ile GCL'nin geotekstili
arasindaki ara yiiz boyunca dahili olarak direng
gosterilmesi gereken kesme ve normal gerilimlere
maruz kalir. Burada GCL i¢ kesme dayanimi ve
GCL/GM ara yiiz kesme dayaniminin minimum degeri
olarak tanimlanan GCL/GM kompozit sisteminin kritik
(ty) belirlenmesi  bariyer
sistemlerinin tasarimi i¢in énemlidir.

kesme dayaniminin

GCL'lerin i¢ kesme mukavemeti genellikle igne ile
delme yoluyla artirilir bu sayede dokumasiz Ortii
geotekstilinden elyaflar bentonit tabakasindan delinir ve
GCL'nin tagtyic1 geotekstiline dolanir. igne ile delinmis
yeniden sikistirilmig GCL'lerin (ND GCL'ler) i¢ kesme
mukavemeti takviye liflerinin gerilme mukavemetinden
ve elyaflar ile tasiyici geotekstil arasindaki baglanti
mukavemetinden gelen katkilar nedeniyle artar. Elyaflar
151l igslem gormiis bir ND GCL olusturmak igin tasiyici
geotekstil ile termal olarak birlestirilebilir veya elyaflar
termal olarak kaynagsmazsa GCL 1s1l islem gérmemis bir
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ND GCL'dir. GCL'lerin i¢ ve ara yiz kesme
mukavemeti genellikle dogrudan kesme ve burulma
halkas1 kesme testleri ile degerlendirilir. Arastirmacilar
hidrasyon ve konsolidasyon prosediirlerinin, normal
gerilmenin, yer degistirme oranimin, takviye tirinin

(yani igne ile delmeye karsi dikisli baglama), 1s1l islem

yonteminin, numune boyutunun, soyulma
mukavemetinin, dinamik yiiklemenin, sicakligin,
standart  ¢oziimler ve GCL'lerin i¢  kesme

mukavemetinde siirinmedir.

Dokulu
Geomembran

g

Geosentetik Kil Astar

T

L}

fgne Deliki Takviyeli ———

YT

@y + Uygulanan Normal Gerilme

T Uygulanzn Kayma Gerilmesi

Ty : GCL ve GM Arasindakd Arayiizde
Gelistirilmis Kesme Gerilmesi

0 - Uygulanan Kayma Gerilmesi

Sekil 9. Dokulu bir ggomembran (GM) ve igne ile delinmis geosentetik kil astarindan (GCL) olusan bir kompozit
sistem i¢indeki sematik kayma ve normal gerilmeler (Ghazizadeh ve Bareither, 2021)

GCL'lerin dahili kesme dayanimini degerlendirmek i¢in
kesme testi arizayr GCL i¢inde dahili olarak meydana
gelmeye zorlar. Bununla birlikte bir GCL/GM kompozit
sistemindeki bir GCL'nin dahili arizasi, dahili kesme
direnci, GCL/GM ara yiizii boyunca mobilize edilmis
kesme direncinden daha biiyiikse meydana gelmeyebilir.
Aksine GCL/GM ara yiiz kayma mukavemetine
odaklanan caligsmalar GCL'lerin ic kayma
deformasyonunu ve arizasimi  gozlemlemeyebilir.
GCL/GM kompozit sistemlerinin hem GCL dahili hem
de GCL/GM ara yiz kayma mukavemetinin
degerlendirilmesi yoluyla kesme davranigi yalnizca segili
¢aligmalarin  odak noktast Bu nedenle
GCL/GM kompozit sistemlerin kesme davranisini ve

olmustur.

basarisizligini daha fazla degerlendirmeye ihtiyag vardir.
GCL/GM ara yiiziiniin kayma direnci (i) GM ve GCL'nin
geotekstili arasindaki siirtinme direncinden ve (ii)
geomembran piriizliligii (6rnegin sivri uglar) ve
geotekstil lifler arasindaki kenetlenmeden (yani cirt cirt
mekanizmasi) gelisir. Birbirine kenetlenme mukavemeti,
geotekstil  Ozelliklerinin  (6rnegin  elyafin  gerilme
mukavemeti), geotekstil tipinin (yani dokuma ve dokuma
olmayan) ve geotekstil igindeki GM’la i¢ ice gegmesinin
bir fonksiyonudur (Ghazizadeh ve Bareither, 2021).

Ara yiizey kayma mukavemetini ve tp'nin biyikligiini
kontrol eden kayma direnci mekanizmalari 6,,'ye baghdir.
Diisiik o,'de birbirine gegme GM piiriizleri ve geotekstil
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lifleri arasinda yiizeysel olarak meydana gelir ve tp
¥n arttikga
GCL'nin geotekstil GM ile daha yakin temas saglar (yani
i¢ ige gegme) ve GM'in birbirine kenetlenmesi geotekstil
yapist iginde gerceklesir. Geotekstilin GM ile i¢ ice
gecmesi artan temas alani nedeniyle siirtiinme direncini
de artirabilir. Gelistirilmis kenetlenme ve artan stirtiinme

oncelikli olarak siirtiinmeye baghdir.

direnci o, arttik¢a tp'yi artirir. Belirli bir 6, altinda t ve
1p bir GCL/GM kompozit sistemindeki farkli ariza
modlarina karsilik gelen {i¢ senaryonun meydana
gelebilecegi bir noktaya yiikselir. Senaryo 1'de Ttp,
GCL/GM ara yiiziinde maksimum mobilize kayma
gerilimine (tpyax) ulasir ve GM ile GCL'in geotekstili
Zirve dahili GCL kesme
dayaniminin (tp.n) Tpuax'tan daha biiyiik oldugu

arasinda kayma baglar.

varsayildiginda takviye liflerinin ihmal edilebilir dahili
deformasyonu GCL/GM kompozit sisteminin ariza modu
tam ara yliz arizasi olacak sekilde geligir. Senaryo 2'de
Tomax GM ve GCL arasinda kayma baslayacak sekilde
Senaryo 1'e benzer bir sekilde mobilize edilir. Bununla
birlikte, Senaryo 2'de tpyax bir miktar dahili GCL
deformasyonu saglamak i¢in yeterlidir ve potansiyel
olarak bazi takviye liflerinin bozulmasina yol agar. Bu
dahili GCL deformasyonuna ragmen Tpyax Te-in'den daha
diisiik kalir ve tam GCL dahili hatasi olugsmaz. Senaryo
2'deki hata modu kismi ara yliz/dahili hatadir. Senaryo
3'te 15 GCL/GM arabirimi boyunca tpyax'mm tam
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mobilizasyonundan o6nce dahili GCL hatas1 olusacak
sekilde GCL'in tp.n ile karsilagtirilabilir hale gelmek
iizere artar. Bu nedenle GCL ve GM arasinda ihmal
edilebilir bir kayma meydana gelir ve ariza modu tam bir
dahili basarisizliktir. Bir GCL/GM kompozit sisteminin
kesme davranist ve ariza modu GCL i¢ kesme
mukavemetini ve o, geotekstil ve GM 6zellikleri ve GCL
styrilma mukavemeti gibi GCL/GM ara yiiz kesme
mukavemetini etkileyen faktorlere baghdir. Yiiksek
styrilma  mukavemetli GCL'lere sahip kompozit
sistemlerde eger tasiyict ve ortii geotekstil GCL/GM
kompozit sistemine uygulanan kesme gerilimini GCL'nin
ic bolgesine transfer etmek i¢in yeterince giiclii degilse
tam i¢ ariza gelismeyebilir. GM sivri u¢ yogunlugundaki
artis (yani tekstlire etme) ariza modu tamamen dahili
ariza olmadig: siirece tiim normal gerilmelerde GCL/GM
kompozit sistemlerinin kritik kesme mukavemetini
artirabilir. Spike yogunlugu GM ve GCL arasinda
gelistirilen ara yiiz kayma gerilimini artirmak i¢in hem
stirtiinmeyi kenetlenme
gelistirir. GM ile temas halindeki GCL'nin dokumasiz bir

hem de mekanizmalarini
geotekstilinin alan basina kiitlesindeki artig eger ara yiiz
kayma gerilimi gelistirmek i¢in kilitlemenin baskin bir
mekanizma olmasi durumunda bir GCL/GM kompozit
sisteminin kritik kesme mukavemetini artirabilir. Alan
basina geotekstil kiitlesinin kritik kesme dayanim
tizerindeki etkisi daha yiiksek normal gerilmede daha
belirgindir. Dokuma bir geotekstil ile bir GCL'nin
birlestirilmesi bir GCL/GM kompozit sisteminde diigiik
bir kritik kesme dayanimi ile sonuglanabilir. GM ve
orilmiis geotekstil arasindaki yiizeysel kenetlenme
gelistirilen ara yiiz kayma gerilimini sinirlar. Bu nedenle
dokuma geotekstiller iceren GCL'ler yiiksek kesme
gerilimi olan uygulamalar i¢in tavsiye edilmez. Bir
GCL'nin siyrilma mukavemeti bir GCL/GM kompozit
sisteminin kritik kesme mukavemetini ancak dahili
kayma direncinin ¢ogunlugu harekete gegirildiginde
etkileyebilir. Tam dahili arizanin genellikle yiiksek
normal gerilmede (6rnegin > 1000 kPa) meydana geldigi
dikkate alindiginda siyrilma mukavemetindeki bir artig
yiiksek normal gerilimde bir GCL/GM kompozit
sisteminin kritik kesme dayanimini daha derinden etkiler
(Ghazizadeh ve Bareither, 2021).
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9. SONUC

Diinyanin ekosistemi bozulmus durumdadir. Bu bozulma
rahatsizliklar  ve  ksenobiyotik  (insan  yapimi)
kimyasallarin eklenmesi sonucunda dogal toprak ortami
diinyanin ekosisteminde son derece sorun yaratmaktadir.
Yanlis atik bertarafi endiistriyel atiklar ve tarimsal
kimyasallar bu tiir bozulmalara sebep olmaktadir.
Tehlikeli etkilere neden olan en yaygn kimyasallar
cogunlukla sanayilesmenin ve artan kimyasal kullanimin
etkisiyle olusan kirleticiler olan agir metaller,
hidrokarbonlar, ¢oziiciiler, petrol hidrokarbonlari,
kursun, pestisitler, naftalin ve benzoatlar vb.

GCL'lerin hidrolik iletkenliginin kimyasal ¢ozeltiler
tarafindan harekete gecirildiginde
biiyiik onem tasir. Gergek gecgirgen siviya hidrolik
iletkenlik genellikle numunenin igerilecek sivi veya
beklenen siviy1 simiile eden bir sivi ile niifuz ettigi bir
"uyumluluk testi" ile degerlendirilmektedir. Kimyasal
uyumluluk hidrolik performans: etkileyebileceginden bir
bagka Onemli tasarim konusu olmaktadir. Bentonit
sismesinin miktar1 ve dolayistyla GCL gecirgenligi iki
degerlikli ~ katyonlarm  (6rnegin,  kalsiyum  ve
magnezyum) ve yiiksek iyonik kuvvetli g¢ozeltilerin
varhigindan etkilenmektedir. GCL diizenli depolama
bariyer uygulamalar1 icin onemli avantajlar sunabilir.
Ornegin sikistirilmis kil gémlekler, rekabetci maliyet vb.
ile karsilastirldiginda uygulama kolayligi sunar ancak
depolama sahasi operatorlerinin teslimattan sonra belirli
bir drintin belirli bir uygulama igin uygun olup
olmadigini kontrol etmelerine yardimci olacak araglara
ihtiyact  vardir. Zaman  kisitlamalarinin  bariz
nedenlerinden dolay1r sahada teslim edildigi an ile

degerlendirilmesi

kuruldugu an arasindaki hidrolik iletkenligi kontrol
etmek icin gecirgenlik testlerinin kullanilmasi pek
miimkiin olmamaktadir.

Aciga cikan atiklar i¢in ayrilmis depolama alanlarinda
toplanmaktadir. Bu depolarda biriken kati atiklardan
olusan s1zint1 suyu depolama alaninin zemininden sizarak
yer alt1 suyuna karismasi su ve toprak kirliligine sebep
olacagindan bu  durum g¢evresel bir  sorun
olusturmaktadir. Dolayisiyla bu sorunu kontrol altinda
tutabilmek i¢in atik depolama alanlarinin zeminlerine
gecirimsiz ya da gecirimliligi cok az olan malzemelerin
kullanilmas1 gerekmektedir.
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Giiniimiizde hem kalinligmin ince olmasindan hem de
gecirimliliginin az olmasindan dolayr geosentetik kil
ortiiler kullanilmaktadir. Sizint1 suyunun yer alt1 suyuna
sizmasini kontrol edebilmek i¢in kil veya sentetik ortiiler
kullanilarak alt tabakanin kaplanmasi gibi onlemler
alinmaktadir. Son yillarda GCL sistemi verimliligi ve
maliyeti nedeniyle diinya c¢apinda ilgi gormektedir.
Bentonit ile  birlikte  Geotekstiller/Geomembran
katmanlar1 kompozit olarak bir GCL sistemi olusturur.
GLC'ler yiiksek hidrolik tutma, adsorpsiyon, sisme
kapasitesine vb. sahiptir.

ATIK bertarafi arazi kullanimmi igerir ve bu egilim
onlarca y1l dncesinden beri boyle olmaktadir. Atiklarin
diizenli depolama alanlarina atilmasi ¢evre Ulzerindeki
ciddi etkiyi oOnlemek veya ortadan kaldirmak igin
tasarlanmig kirletici kisitlama tesislerinden ayrilmasi
gereken gazlar ve sizint1 sularv/kirleticiler tiretmektedir.
Bu sebeple toprak ve yer alti su kaynaklarinm diizenli
depolama sahasi sizintilarindan korunmast igin genellikle
geokompozit bariyer sistemleri  kullanilmaktadir.
Geomembran/mineral kompozit bariyerler genellikle
tasarlanmis kirletici kisitlama tesislerinde kullanilir. Bu
acidan geokompozit astarin bir pargasini olusturan
geomembran imalat, kurulum veya eskime nedeniyle
saha ici veya dist kusurlar nedeniyle basarisiz
olabilmektedir. Bu nedenle bir mineral/toprak
bariyerinin {izerindeki kusurlu geomembran yoluyla
suyunu tespit etmek muhafaza tesislerinin
tasarimlari i¢in ¢ok dnemli olmaktadir. Bu tiir tesislerin
degerli su kaynaklari etrafinda insa edilmesi bazi
durumlarda kaginilmaz olmaktadir. Bu gibi durumlarda
atik kiitle ile yer alt1 suyunun uygun ve etkili bir sekilde
ayrilmasi gerekir. Bu sikigtirilmig kil ortiiler (CCL'ler)
kusurlu astara yani geomembran (GM) veya geosentetik
kil astar (GCL) i¢ine sizabilecek sizint1 suyunu kontrol
etmek i¢in kompozit bariyer sisteminin bir pargasi olarak
kullanilabilmektedir. Bu sebeple Geomembran/toprak
kompozit ortiiller atik toplama tesislerinde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir ve miihendislik tiriinii depolama
tesislerindeki ¢oklu sistemlerin ¢ogu icin Onemli
bilesenler olusturacaktir.

s1zint1

CCR'ler ugucu kiil (FA), dip kiilii (BA), kazan ciirufu ve
baca gaz1 kikiirt giderme (FGD) kalitilarim
icerebilmektedir. Bu farkli CCR'ler ya ayr ayn
yonetilebilir ya da birlikte karigtirthp yonetilir.
GCL’lerin bilesenleri arasinda siilfat, sodyum, kalsiyum
ve magnezyum vardir. Subbitiimenli ve linyit komiirlerle
iligkili CCR sizint1 sulari sodyum bakimindan zengin
olabilmekte ve bitimlii komiirle iligkili sizint1 sularina
kiyasla daha yiiksek iyonik mukavemete sahiptir.
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GCL'ler yiiksek bir toplam emis giiciinde bentonitler
kullanilarak iiretilir ve kurulur kurulmaz alt topraktan ve
kapali malzemeden s1vi alimi1 yoluyla hidratlanmaktadir.
Bentonitler islandiklarinda 6nemli hacim degisikligi
gosterebilmektedirler. Hapsedilmeye bagli olarak bosluk
oran1 Ozellikle daha yiiksek doygunluk derecelerinde
emmede bir azalma ile 6nemli 6l¢iide artabilir. GCL'lerin
hidrolik performansini iyilestirmek i¢in GCL'ler diisiik
emme degerlerine ulastiginda hidrasyonun neden oldugu
bentonitlerin sismesi sinirlandirilmalidir. Hidratlt bosluk
oranindaki degisiklik bentonitlerin farkli hidrasyon
seviyelerinde gozenek yapisi evrimi ile ilgili olmaktadir.
GCL sistemlerinin uygulamalarma 6zel dnem verilerek
sisme sirasinda bentonit malzemelerinin su tutma ve
bosluk oram1 gelisiminin daha iyi anlasilmasimni
gerektirmektedir. GCL'ler kullanim ve kurulum sirasinda
meydana gelebilecek kazara delinmelere karsi hassas
olmasindan dolay1r meydana gelen hasarin seviyesine
bagli olarak hidrolik performanslarindan  6diin
verilebilmektedir. Kiigiik kusurlarm saglam Orneklere
kiyasla hasarli numunenin hidrolik iletkenliginde kiigiik
bir artigla GCL'deki sodyum bentonit tarafindan etkili bir
sekilde kapatilabilmektedir. 30 mm ¢apa kadar olusan
deliklerin iyilesmesi sadece 15 giin gibi kisa bir siire
gerekmektedir. Sodyum bentonit GCL'lerinin kendi
kendini iyilestirmesinin yiiksek olmasina ragmen son
zamanlarda yayinlanan deneysel kanitlar kendi kendini
iyilestirme siirecinin iyon degisimi ile birlestirildiginde
bu kapasitenin de engellenebilecegini gostermektedir.
GCL'lerin delindiklerinde veya herhangi bir ¢atlak
olustugunda kendi kendini iyilestirme kabiliyetine sahip
oldugu aciktir. Ek olarak igneyle delinmig ve dikisle
baglanmis GCL'ler yapiskan baglama gibi diger GCL
iyi kendi
iyilestirme performansina sahip olmaktadir.

baglama yontemlerinden daha kendini
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