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OZET

Endiistriyel atiklarin atik barajlarinda depolanma maliyetlerine ¢dziim olarak diinya
tizerinde uzun yillardir geotekstil tlipler pratik bir susuzlastirma araci olarak pek ¢ok yerde basari
ile kullanilmaktadir. Geotekstil tiipler araciligi ve sentetik polimerler yardimi ile yiliksek su
muhtevasina sahip atiklar susuzlastirilmakta ve kolaylikla depolanmaktadir. Bu ¢alismada Emet
borik asit fabrikasi atik zemininin susuzlagtirilmasi lizerine g¢alisitmistir. Caligsmalar sirasinda
anyonik ve katyonik polimerler ile polipropilen geotekstil malzeme kullanilarak atik zemin

tizerinde susuzlagtirma deneyleri gergeklestirilmistir.

Sentetik polimerler susuzlastirma performansinda olduk¢a etkili rol oynamaktadir.
Yiiksek su muhtevasina sahip atigin etkili sekilde susuzlastirilmasi, etkili polimer yardimu ile
miimkiin olmaktadir. Etkili polimerin tayini i¢in Oncelikle bulaniklik ve ¢okelme deneyleri
gerceklestirilmistir. Bulaniklik ve ¢okelme deneyleri ile polimer kullaniminin ¢dkelmeyi
hizlandirdigi ve zeminde hacim artisina sebep oldugu goriilmiistiir. Ardindan filtre kek
performansin1 gozlemlemek amaciyla filtrasyon deneyi gerceklestirilmistir. Polimerli ve
polimersiz yapilan deneylerin ardindan polimer kullanimimin filtrasyon verimliligini %15000’e
kadar arttirdigi gézlemlenmistir. Tabakali gerceklestirilen deneylerde geotekstil tiiplin 6 defa
etkili sekilde doldurulabilecegi anlasilmistir. Filtre kekler tizerinde gergeklestirilen deneylerde
polimerli filtre kekil 100 kPa basing altinda hacminin %70ine kadar sikisabilecegi kayit
edilmistir. Ayrica polimerli filtre kekin serbest basing altinda polimersiz keke kiyasla 2 kat daha
fazla gerilime dayanikli oldugu saptanmistir. Gergeklestirilen bu deneylerde, susuzlastirmaya
yonelik biitiin deneylerden birbirini dogrular sonuglar elde edilmistir. Etkili polimeri etkili dozda

kullanmak suzulastirmada verimliligi arttirici sonuglar dogurmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Atik Zemin, Filtrasyon, Polimer, Geotekstil Tiip, Susuzlastirma
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SUMMARY

As a solution to the storage costs of industrial wastes in tailings dams, geotextile tubes
have been used successfully in many places around the world for many years as a practical
dewatering tool. Wastes with high water content are dewatered and stored easily with the help of
geotextile tubes and synthetic polymers. In this study, the dewatering of the waste ground of the
Emet boric acid factory was studied. During the studies, dewatering experiments were carried out
on the waste ground by using anionic and cationic polymers and polypropylene geotextile

material.

Synthetic polymers play a very effective role in dewatering performance. Effective
dewatering of waste with a high water content is possible with the help of effective polymers. For
the determination of the effective polymer, first of all, turbidity and precipitation tests were
carried out. With turbidity and precipitation experiments, it was observed that the use of polymer
accelerated the precipitation and caused an increase in the volume of the soil. Then, filtration
experiment was carried out to observe the filter cake performance. After experiments with and
without polymer, it was observed that the use of polymers increased the filtration efficiency up to
15000%. In the experiments carried out with layers, it was understood that the geotextile tube
could be filled 6 times effectively. In the experiments carried out on filter cakes, it has been noted
that the polymeric filter cake can be compressed up to 70% of its volume under 100 kPa pressure.
In addition, it was determined that the filter cake with polymer was 2 times more tensile resistant
than the cake without polymer under free pressure. In these experiments carried out, results
confirming each other were obtained from all experiments for dewatering. Using the effective

polymer at an effective dose creates efficiency-enhancing results in desalination.

Keywords: Dewatering, Filtration, Geotextile Tube, Polymer, Waste Ground
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1. GIRIS

Diinya {izerinde niifusun hizla artig gostermesi, tiikketim miktarinda artisa sebep
olmaktadir. Gelisen teknoloji, sanayilesmeyi hizlandirmakta; iiretim kapasiteleri de artan
taleplere cevap verebilmek amaciyla devamli olarak genislemektedir. Fakat her gegen giin etkisini
daha da arttiran sanayilesme hareketi, toplumlarin sosyal ve ekonomik refahina hizmet etmekle
beraber bir¢ok sorunu da beraberinde getirmektedir. Cevresel sorunlar bunlardan biridir ve tim
insanligin ortak mirasi diilnyamiz igin ciddi bir mesele haline doniismektedir. Bir¢cok uluslararasi

orgiit bu konuya dikkat cekmekte ve ekolojik farkindalik yaratmaya ¢alismaktadir.

Her fabrika bir kaledir (Atatiirk, 1923) fakat 6nlemsiz ve bilingsiz liretim havay1, suyu ve
topragi ciddi manada kirletme potansiyeline sahiptir. Fabrikalar bu sorunlar ile kaynaginda
miidahale etme, bertaraf etme, ikame etme gibi yontemler kullanarak miicadele etmektedir ancak
teknolojik gelismeleri yakalayamayan fabrikalar hem g¢evre kirligine miidahalede, hem de

toplumun talebini tam anlamiyla karsilamakta yetersiz kalacaktir.

Insanlar tarih boyunca yerin iistii kadar yerin altina da ilgi duymuslardir. Tarih caglari,
insanlarin yerin altindaki madenleri isleyebilme becerilerine gore sekillenmistir. Altin gibi degerli
madenleri igleyebilen toplumlar zengin, demir gibi sert madenleri isleyebilen toplumlar giiglii
olmuslardir. Cagimizda enerjisi yiiksek madenleri isleyebilen toplumlar hem gii¢lii hem zengin
olmuslardir. Her maden kendine has karakterdedir ve kullanim alanlar1 farklidir. Bir maden
islenebilme 6zelligine gore de farkli alanlarda kullanilabilmektedir. Bor yiiksek enerjili, dayanikl
ve nadir bulunan bir maden olmasi sebebiyle sagliktan savunmaya bir¢ok sektérde en ¢ok talep

edilen madenlerin basinda gelmektedir.

Bu tezin ana materyali olan malzeme, borik asit fabrikasinin boron bazli atik zeminidir.
Borik asit, tarim sektoriinde kullanilan bir sanayi {riiniidir ve borik asit fabrikalarinda
tiretilmektedir. Her fabrika tiretiminin sonunda atik olusturmaktadir. Bu gibi atiklarin kontrolii

tezin ana konusudur.

Higbir fabrika iiretimin ardindan olusan atigini dogaya kontrolsiiz olarak birakamaz.
Borik asit fabrikalar1 da {iretimin ardindan olusan atiklarii barajlarinda toplamaktadir. Atik
zeminlerin barajlarda toplanmasi, fabrika icin en ekonomik yontem degildir. Fabrikanin, atig
agirlikga yaklasik %15 zemin ve %85 su olarak baraja pompaladigi diisiiniildiigiinde, baraj
cogunlukla su ile dolmakta ve zemini toplamak i¢in barajda istenildigi kadar yer kalmamasina

sebep olmaktadir.



Atik baraji kazalart ve 6nlenebilmesi i¢in alinan tedbirler sirketlere oldukga yiikli
maliyetler ¢ikarabilmektedir. Baslica atik baraj kazalari, zayif insaat teknikleri, sismik olaylar ve
asir1 yiiksek su seviyesi gibi sebeplerden dolay1 olusmaktadir ve ¢okmeyle sonuglanabilmektedir
(Arslan vd., 2007). Ayrica atik barajlarindan tarim arazilerine su sizma ihtimali de gevresel bir

tehdit olugturmaktadir.

Kazalarin ve fabrikalara dogacak yiliksek maliyetlerin 6niine gecmek icin alternatif bircok
uygulama mevcuttur. Gelisen teknolojiye paralel seyreden deneysel yontemler, yeni ¢6ziim
yollarinin kesfinde dnemli rol oynamaktadir. izlenecek yéntemlerden bir tanesi baraj igerisindeki
zemin ile suyu ayirarak depolamaktir. Zemin-su karisiminin igerisinden suyu filtre edip zemini
ayirmak maliyetli ve zor bir iglem degildir. Topaklastiricilar yardimi ile zemin topaklanarak
cokeltilebilmekte; su zeminden ayristirilarak tahliye edilebilmekte ve zeminin daha kolay

toplanip depolanmasi saglanabilmektedir.

Bu tez kapsaminda suyun filtrasyonu ve zeminin depolanmasi sirasinda kullanilacak olan
teknoloji geotekstil tiliptlir. Geotekstil tiip, tiip seklinde dokunmus bir geotekstil iiriiniidiir.
Geotekstil tiip, susuzlastirma veya su sizdirma teknolojisi olarak da tanimlanabilmektedir. Diisiik
maliyeti, basit kullanimi, ¢esitliligi ve yiiksek verimliligi sayesinde diinya genelinde biiyiik ve

kiigiik capli birgok proje i¢in dncelikli tercih edilen bir ¢6ziim haline gelmistir.

Geotekstil tiipler ilk olarak 1960'larda hidrolik ve deniz yapilarinda kullanilmaya
baslanmistir (Lawson, 2008). 1980°lerin baslarinda Brezilya tarafindan yerlesim bolgelerinin
1slah ¢aligmalari igin kil, kum ve gesitli atiklarin doldurulmasi isleminde kullanilmistir. Ardindan
bu teknoloji Fransa tarafindan kirlenmis arazilerin 1slah ¢aligsmalari i¢in kullanilmaya devam
edilmistir. Yine 1980’lerde Almanya bu teknolojiyi lagimlarin islah1 amaciyla kullanilmigtir.
1980lerin ortalarinda Brezilya, Fransa ve Almanya’nin yani sira Hollanda da bu teknolojiyi
kullanmistir. Devam eden yillarda ABD’de geotekstil tiipler tizerinde bir¢ok ¢alisma yapilmis ve
sahada uygulanmustir. Giintimiizde 6lgiileri 1 ile 4000 m? arasinda degisen binlerce ¢esit geoteksil

tiip birgok lilkede basari ile kullanilmaktadir.



2. GEOSENTETIKLER

Geosentetik, hammaddesi polimerik malzemelerden olusan bir sentetik tiriindiir.
Geosentetikler geotekstil, geogrid, geomembran, geonet, geokopiik gibi tiriinlerin tamamini ifade

etmektedir. Bu tezin materyali olarak kullanilan teknoloji geotekstildir.

Bir sentetik polimer olan geotekstil, ilk olarak Hollandalilar tarafindan 1950li yillarin
ortalarinda kullanilmistir. Hammaddeleri PP, PET, PA, PE bilesenleridir. Geotekstiller adindan
da anlasildig1 gibi bir tekstil tirtintidiir. Esnek ve poroz olarak tiretilmektedirler fakat ipek, pamuk
gibi dogal malzemeler yerine fiber, flament gibi malzemeler kullanilmaktadir. Geotekstiller

tiretim tekniklerine orgiilii ve 6rgiisiiz olmak tizere iki ana gruba ayrilmaktadir.

Orgiilii geotekstiller birbirlerine dik dogrultuda uzatilan iplikler ile oriilen
geotekstillerdir. Genellikle yiiksek ¢ekme dayanimi elde edilmek istenilen durumlarda
kullanilirlar. Asagida Sekil 2.1.”de 6rgiilii geotekstillere 6rnekler gosterilmistir.

Sekil 2.1. Kesikli serit ve monofilament serit 6rgiilii geotekstiller (Sarioglu, 2015).

Orgiisiiz geotekstiller mekanik, kimyasal ya da fiziksel yontemlerle birbirlerine
baglanmis, tek yonlii ya da gelisi giizel olarak dizilmig elyaflardan iretilen tabaka, ag ya da

kecedir. Asagida sekil 2.2.’de orgiisiiz geotekstile 6rnekler gosterilmistir.

Sekil 2.2. Isil islem ile olusturulmus ve igneleme ile olusturulmus orgiisiiz geotekstil (Sarioglu,
2015).



2.1. Temel Geotekstil Ozellikleri

Geotekstillerin temel Ozelliklerini fiziksel Ozellikler, mekanik Ozellikler ve hidrolik

ozellikler olmak tizere 3 ana baslik altinda toplamak miimkiindiir.

Geotekstilin fiziksel 6zellikleri kalinlik, birim alan bagina diigsen kiitle ve esneklik olmak
tizere ti¢ temel baglik altinda toplanmaktadir. Kalinlik mm, mil veya in¢ cinsinden 6l¢iilmektedir
ve geotekstilin kalinligini ifade etmektedir. Birim alan basina diisen kiitle de gr/m? veya oz/yd?
cinsinden olglilmektedir. Birim alan bagmna kiitle 100 gr/m? ile 1000 gr/m? arasinda
degisebilmektedir. Esneklik ise geotekstilin biikiilebilirlik ve katlanabilirlik 6zelligini
tanimlamaktadir. Bu ti¢ temel 6zellik disinda geotekstilin bir diger 6nemli fiziksel 6zelligi de
spesifik agirligidir. Spesifik agirlik, malzemenin yogunlugunun suyun yogunluguna oranmidir.

Suya bagli bir deger oldugu icin bagil yogunluk da denir ve birimsizdir.

Mekanik 6zellikler laboratuvar ortaminda uygulanan yiik ile 6l¢iilmektedir. Yik ile
deformasyon arasindaki iliski bize mekanik o&zelligi hakkinda bilgiler vermektedir.
Geotekstillerin mekanik 6zelikleri dayaniklilik, ¢ekme kuvveti ve siinme/siiriinme olmak iizere
i¢ temel baslik altinda toplanmaktadir. Dayaniklilik, bir geotekstilin zamanin tiimiinde i¢ ve dig
faktorlere karst koyabilme direncini ifade etmektedir. Bu faktorler zamana bagli yaslanma,
mekanik olarak zemin danelerine bagli yipranma, kimyasal olarak oksitlenme yahut biyolojik
olarak birgok baslik ve alt baslik altinda toplanabilmektedir. Dayaniklilik, kisaca malzeme igin
uzun Omiirliiliiktir. Cekme kuvveti, geotekstilin uygulama omrii boyunca fiziksel, kimyasal,
biyolojik gibi bir¢ok etmene, gerilmeye karsi ortaya koydugu mukavemeti ifade etmektedir.

Stinme/stirlinme ise, sabit sicaklikta uzun siireli yiikler altinda meydana gelen deformasyondur.

Geotekstilin bir diger ana o6zelligi ise hidrolik O6zelligidir. Gozenek biiyiiklugi,
permeabilite, transmissibilite gibi 6zellikler geotekstillerin temel hidrolik 6zelliklerindendir ve
filtre etme ile bosaltma kabiliyetlerini direkt olarak etkilemektedir. Geotekstillerin gézenek

acikliklar1 0,001 mm ile 1 mm arasinda degisebilmektedir.
2.2. Geotekstil Tiip

Geotekstil tiipler gerekli goriildiikleri geometrik formlarda sahaya désenip pompalama

yolu ile doldurulmaktadir.
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Sekil 2.3. Geotekstil tiip parametreleri (Lawson, 2008).

Geotekstil tiip lic asamali olarak calisir. Birincisi doldurma iglemi; istenilen zeminin
geotiip icerisine doldurma islemidir. ikincisi susuzlastirma islemidir; tiip igerisine pompalanan
zeminden suyun sizdirilip drene edilmesi islemidir. Ugiincii ve son asama konsolidasyon

islemidir; bu asamada torbanin/tiipiin icerisinde su drene edildikten sonra sadece kat1 pargaciklar

kalir. Hacim bu seviyede %90’a kadar azalabilir.

Cizelge 2.1. Ornek geotorba ve geotiip potensiyel uygulamalari.

Susuzlastirma Drenaj Akim Yapisal Erozyona Bozulmus
Uygulamalari Uygulamalari Uygulamalar ~ Onlem Malzemeleri
Uygulamalar1  Tutma
Uygulamalan
Ince daneli Havaalanlari Hendekler, Riizgar Gezinme
elenmis malzeme setler erozyonu alanlar1
Belediyelerin Otoparklar Palyeler, Iskele destekleri Gemi ve yat
lagim ¢amuru savaklar limant rihtim
alanlar1
Su artima tesisleri ~ Otoyollar Yollar, gegitler  Agik deniz Tehlikeli ve
sondaj kulesi zehirli sular
destekleri
Hayvan atiklari Yerlesim Sulak alanlar Tiineller Endiistriyel ve
bolgeleri kagit fabrikasi
atiklari
Kagit fabrikalar Sanayi siteleri Sahiller, kiyilar  Abutmenler
Ugucu kiil Petrol sizintilar1 ~ Nehirler, Boru hatti
irmaklar gegisleri
Maden atiklar Tarim ve Kaya diismesi ~ Kaziklar Lagim pisligi
madencilik ve CO6l kumu
islemleri koruma

yapilari
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Sekil 2.4. Geotiip ¢alisma prensibi (Kachan vd., 2012).

Geoteksil tiiplere malzeme pompalanma iglemi Sekil 2.4’te gosterilmistir. Atik
havuzlarindan bir pompa yardimi ile borulardan gecirilerek geotekstil tiip i¢erisine malzemelerin

doldurulmasi ve suyun filtrasyonu gergeklestirilmektedir. Sekil 2.4.’te geotekstil tiip ¢aligma

prensibi gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Geotiip tekrarlt dolum islemi (Lawson, 2008).

Tekrarli dolumlar sirasinda geotekstil tiip igerisindeki su sizdirildiktan sonra bosalan
hacme tekrar bulamag¢ doldurulmakta ve suyun filtrasyonu saglanmaktadir. Projede Onceden
belirlenen seviyeye kadar tekrarli olarak doldurulan geotekstil tiiplerde Sekil 2.5.°te goriildiigi

gibi konsolidasyon ve kuruma islemleri gergeklestirilmektedir.



3. LITERARURDE SUSUZLASTIRMA CALISMALARI

Geotekstil susuzlagtirma galismalari, bir geotekstil filtre kullanarak bulamaci olusturan
katilar1 ve suyu ayirma prensibine dayanmaktadir. Bu teknik ile geotekstil tiip igerisinde katilar

tutulup muhafaza edilirken su disar1 atilmaktadir.

Kati ile suyu ayirma islemi bir¢cok agidan 6nem arz etmektedir. Tipine gore agirlikca %5-
%20 arasinda degisebilen katt ve %80-%95 arasinda degisebilen sivi igerigine sahip atik
zeminlerin susuzlastiritlmasi biiyiik 6lgiide hacim tasarrufu saglamaktadir. Bu islem sirasinda

kullanilan sentetik polimerler, kati-su ayrimini hizlandirmakta zamandan tasarrufu saglamaktadir.

Susuzlastirma ¢aligmalari belirli bir standarta oturtulmadigi igin literatiirde pek ¢cok deney

ve yontem mevcuttur.
3.1. Bulanikhik Deneyi (Jar Test)

Bulaniklik deneyi, bulamag igerisinde kati-sivi ayrimi yapabilmek i¢in kullanilan
polimerin verimliginin 6l¢ildiigii deney yontemidir. Bu deney ile polimerin bulamag igerisindeki
kat1 daneleri olabildigince toplu tutmasi beklenmektedir. Bu deney yonteminde katidan ayrigsmis
su ne kadar berrak olursa polimer o kadar etkili olmus demektir. Bu deneyin amaci hizli bir
filtrasyona zemin hazirlamaktir. Bulaniklik deneyi, laboratuvar ortaminda teknik cihazlar

kullanilarak icra edilmektedir.

Bahri Ersoy (2004) traverten ve mermer siispansiyonlar1 tizerine pH ve polimer yiik
yogunlugunun bulaniklik ve topaklagma iizerine etkisini aragtirmistir. Anyonik ve noniyonik
polimerler ile yaptig1 caligmasinda polimer dozajinda artigin bulanikta tekrar artisa sebep
oldugunu saptamig ve noniyonik polimerin en kotli performansi sergiledigini kayit etmistir.
Bayraktar vd. (1996) de mermer siispansiyonlarinin flokiilasyonu {izerinde ¢alismis ve yiiksek
molekiil agirlikli anyonik polimerin ¢okelme orani ve bulaniklik i¢in en iyi sonuglar1 verdigini
belirlemiglerdir. Buna karsilik Seyrankaya vd. (2000) pH seviyesi ve polimer tipinin mermerin
flokiilasyonu iizerindeki etkisini incelemis ve diisiik yiiklii anyonik polimerin, suyun bulaniklig

i¢in en iyi performansi gosterdiklerini gdzlemlemistir.

M.H. Lau vd. (2000) toplamda %1,6 polimer konsantrasyonunun igerisine katilan jelatin
orani ve kalsiyum konsantrasyonunun bulaniklik iizerine (Abs 550 nm) etkisini arastirmis ve tek
basina jellan (polisakkarit yapida bir katki maddesi) ve diisiik konsantrasyonda kalsiyum
kullanarak gerceklestirdigi deneylerde genel olarak yiiksek kalsiyum iyonu konsantrasyonu

igeren karisik jellerin, daha diisiik jellan seviyeleri hari¢ daha diisiik kalsiyum konsantrasyonuna



sahip olanlardan daha bulanik oldugunu; sadece jellan igeren jellerde, artan kalsiyum iyonu

konsantrasyonu ile bulanikligin arttigini saptamistir.

Sengiil vd. (2014) polimer tipi ve optimum dozun belirlenmesi amaciyla ii¢ farkli polimer
tipi ile bulaniklik deneyi gerceklestirmistir. Agirlik¢a %30 ugucu kiilden olusan 450 ml zemin
bulamaci 500 ml 6lgekli kapta belirlenen polimerler dozaji artacak sekilde her eklemede ti¢ dakika
boyunca mekanik karistiricida karistirilmigtir. Her karistirma asamasindan sonra ¢okelme igin iki
dakika beklenmistir. Bekleme siiresinin ardindan su yiizeyinden ornekler alinmistir. Alinan
ornekler bulaniklik 6l¢me cihazinda analiz edilmistir. Cikan sonuglara gore kullanilan ii¢ farkli
polimer tipinin siispansiyon igerisindeki dozlarimin artmasinin, bulaniklif1 azaltmada ¢ok fazla
etki yaratmadigi ortaya konmustur. Yapilan bu deneyde optimum polimer tipinin A3; optimum
dozun ise 20 ppm oldugu sonucuna vartlmistir. 20 ppm dozda A3 polimeri karisim suyunun

bulanikligimi 18 NTU’ya diiglirmeyi basarmistir.
3.2. Cokelme Deneyi

Cokelme deneyi, bulamacin ¢okelme performansini incelemek amaciyla yapilmaktadir.
Bulamacin ¢okelme performansi, deneyde etkisi arastirilan polimer, lif vb. gibi malzemelerin
verimliliklerini yansitmaktadir. Deney, bulamacin polimer, lif gibi malzemeler ile birlikte
karistirllarak ¢okelmeye birakilmasi suretiyle icra edilmektedir. Bir laboratuvar testi olarak
tanimlanan bu deney yontemi de geotekstil kullanilmayan susuzlagtirmaya yonelik deneylerden
biridir.

Babhri Ersoy (2004) traverten ve mermer siispansiyonu iizerine gerceklestirdigi ¢cokelme
deneylerinde sirasiyla %0, %18, %28, %34 ve %40 anyonisite derecesine sahip polimerler
kullanmis ve bu silispansiyonlar i¢in ¢okelme hizi egrileri elde etmistir. Bu deneyle ¢okelme hizi
olarak flokiilasyon performansinin artan anyonisite derecesi ile arttifi saptanmis ancak yiik
yogunlugundaki asir1 artisin performansta tekrar azalmaya yol actigi not edilmistir. Traverten
siispansiyonu igin en iyi performansi %28 anyonisite derecesine sahip polimer gosterirken, %34
anyonisite derecesine sahip polimer mermer tozu siispansiyonu i¢in en iyi performansi gosterdigi
belirlenmistir. Ayrica bu deneyde, iyonik olmayan polimerin kullaniminda 1500 mm/dakika

¢Okme hizina ulagilamamigtir.

Minyoung Kim vd. (2013) bir litrelik pleksiglass silindir i¢erisinde kaolin Kili tozu ve
sirastyla 5, 10, 15, 20 ve 25 ppm PAM c¢ozeltisi ile hazirlanan ¢okelme deneyi gergeklestirmis.
Silindir igerisindeki siispansiyon 10 kez ters — diiz ¢evrilmek sureti ile karigtirilmis ve sirasiyla

0,5; 1, 3, 6, 10, 15 ve 20 dakikalik ¢okelme okumalar1 kayit edilmistir. Minyoung Kim vd.;



¢okelme oraninin, ters ¢cevirme sayisindan biraz etkilendigi saptanmustir. Topaklastirici polimerin
silindir igerisindeki siispansiyona verimli bir sekilde etki etmesi i¢in 10 kez ters — diiz ¢evirmek
gerektigini, fazla karigtirmanin bulaniklig1 arttiracak bigimde siispansiyon igerisindeki agregalart
aynistirdigini not etmistir. Ayrica Minyoung vd. bu deneyde PAM miktarini arttirarak
siispansiyonda daha hizli ¢okelme elde etmislerdir. Bunu da PAM’1n kil parcaciklarin yiizeyinde
absorbe edilerek daneleri kiimeler halinde toplamasi ile agiklamiglardir. Fakat yine de 10 mg ile
25 mg doz arasinda artis olsa da ¢ok biiyiik farklar ortaya ¢ikmadigi i¢in optimum PAM dozun
10 mg oldugu vurgulanmustir.

Sengiil vd. (2014), %30 oraninda kat1 dane igerigi bulunan zemin bulamacina suda
¢oOziinebilen organik polimer ile PVA Fiber lifi ¢esitli oranlarda ekleyerek siispansiyonun
¢Okelme oranina etkisini gozlemlemek amaciyla sedimentasyon deneyi icra etmistir. Sengiil vd.
polimer katkisinin siispansiyonun ¢dkelme zamanini neredeyse yari yariya indirmesine karsin
nihai ¢Okelmede kiigiikk bir miktar azalmaya sebebiyet verdigi belirtilmis, kullanilan %1-3
oraninda fiber lif katkisinin siispansiyonun ¢okelme davramisinda herhangi bir etkiye sebep
olmamasina karsin %5 oraninda fiber lif kullaniminin polimer katki kadar etki yaratmasa da bir
miktar azalmaya sebep oldugu saptanmis fakat nihai ¢okme miktarinda gozle goriiliir bir azalma
meydana gelmedigi vurgulanmistir. Ugucu kiile hem lif hem polimer katki eklendiginde ise

siispansiyonun yalniz polimer katkisi eklenmis gibi ¢okelme davranigi gosterdigi kayit edilmistir.
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Sekil 3.1. Jar sedimantasyon deneyi (Satyamurthy ve Bhatia, 2009).

3.3. Asih Canta Deneyi

Asili canta deneyi (ACD) laboratuvarda veya sahada icra edilen bu deneyin amaci
geotekstilin zemin 6zelliklerine gore saha degerlendirmesi i¢in susuzlastirma performansinin test

edildigi bir deneydir. Bu deney ile test 6ncesi ve sonrasi geotekstilde kalan ve desarj olan kati ile
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siv1 yiizdesi belirlenir. Bu deneyde geotekstilden bir canta, bir gergeve sisteme asilir igerisine
bulamag bosaltilir/pompalanir. Altina konulan bir kap/tepsi ile desarj olan siv1 toplanir ve desarj
stiresi boyunca canta igerisindeki sivi seviyesi belirli araliklarla kontrol edilip analizi yapilir.

Geotekstil cantada desarj sadece dikey yonliidiir ve yanal desarj gerceklesmez.

Bu test geosentetik tireticilerin siklikla kullandigi bir test degildir ¢iinkii ACD bir kalite
kontrol testi degildir. ACD sonuglar1 degiskenlik gosterebilir ¢linkii bolgeye 6zgii zeminin
performansina gore Sl¢iim yapilmis olacaktir. Test diizeneginin hazirlanmasi, ¢antanin dikilmesi,
zeminin temini ve hazirlanmasi gibi faktorler deneyin siiresini uzatabilir ve operatorii yorabilir.
Ayrica asili ¢anta deneyi verileri tartisilmaktadir, ¢iink{i bir geotekstilin gegirgenligi, gerilme
biiyiikliigline ve orgiiye gore gerilme yoniine bagli olabilmektedir (Weggel vd., 2011). ACD’lerde
pH, basing, katki maddeleri veya topaklastiricilarin susuzlagtirma performansi {izerinde
etkilerinin gozlemlenmesi ve degerlendirilmesi de olduk¢a mesakkatli ve zaman alicidir

(Satyamurthy vd., 2011).

Koerner ve Koerner (2006) ti¢ farkli arazi (Arazi-1, Arazi-2 ve Arazi-3) numunesi ile dort
farkli orgiili geotekstil (A-1, A-2, B-1, B-2) iizerinde asili ¢anta deneyi icra etmislerdir. Arazi-1,
Arazi-2 ve Arazi-3’ten alman zeminlerin permeabilite katsayilari yapilan deneylerle sirasiyla
1,2x1072, 3,8x107° ve 3,1x107 olarak hesaplanmistir ve 6zgiil agirliklar sirasiyla 2,65; 2,60 ve
2,20°dir. Arazi-1 zemini iri daneli bir zemin olmasina karsin Arazi-2 ve Arazi-3 ince daneli
dagihm gostermistir. Geotekstillerin belirtilen goriiniir agiklik boyutu (AOS) degerleri ise
strastyla 0,21; 0,43; 0,43; ve 0,43 mm’dir. Yapilan bu deneyde her araziden ayr1 ayr1 38 litre
zemin alinmig ve zeminler ile homojen olarak karistirilmak tizere 151 litre su temin edilmistir.
Homojen olarak karistirilan her bulamag¢ 33 cm capli geotekstil ¢anta igerisine agzi tamamen
dolana kadar bosaltilmigtir ve dolumu igin gecen siire kaydedilmistir. Ardindan geotekstil
torbanin en list noktasindan itibaren su seviyesindeki her 7,5 cm azalma miktar1 kronometre ile
kayit edilmistir. 7,5 cm azalma geotekstil ¢cantada yaklasik 6200 cm®’e denk gelmektedir ve 60
cm azalma miktarina kadar kayit devam ettirilmistir. Yapilan 6lgiimler sonucunda en yiiksek akig
hizinin genellikle Arazi-1’den temin edilen zeminde gerc¢eklesmis fakat Arazi-3’tin kiilli bir
zemin olmasma karsin iyi derecelenmis kumlu zemin gibi akis oranina sahip oldugu
gbzlemlenmistir. A-2 ve B-2 geotekstilleri ise Arazi-3 i¢in benzer sonuglar vermislerdir. Yapilan
testler sonucunda akis hizlar1 zeminlerin gecirgenligi ile dogru orantili oldugu fakat geotekstilin
performansinin geotekstilin goz agikligina bagli olmadig saptanmistir. Goriiniir agiklik boyutu
degeri 0.43 mm olan B-1 geotekstili goriiniir agiklik boyutu degeri kendisiyle ayni olan B-2
geotekstilinden hatta goriiniir agiklik boyutu degeri kendisinden kiigiik olan A-1 geotekstilinden

daha diisiik cm*/saniye akis oran1 saglamistir.
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Weggel vd. (2011), su ile icra ettigi deneyde iki farkl: tip diigiik gecirgenlikte geotekstil
secilmistir. 1,22 m olarak hazirlanan ¢antalarin tretici tarafindan belirtilen permittivite degeri
0,05 s™'dir. Deney sirasinda canta ve igerisindeki suyun agirligi her yarim saniyede bir
kaydedilmistir. 1 numarali geotekstil i¢in permittivite degerlerinin 6l¢iildiigii, 1930 — 2470 cm?
arasinda degisen hacimlerde su kullanilarak icra edilen bes adet deneyin ardindan ortalama
permittivite katsayist 0,069 s™' bulunmustur. Bulunan bu degerin iireticinin belirttigi degerler
biraz yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Bu farkliligin ¢antanin dikiminden veya torbanin 6zellikle
alt kisimlarmin tam dairesel olmayan seklinden oldugu kanaatine varilmustir. Iki numarali
geotekstil {izerine yapilan asili canta deneyinin de hemen hemen ayni sonuglar verdigi

belirtilmistir.

Satyamurthy vd. (2011) Syracuse iniversitesinde geotekstillerin AOS/Dss oraninin
filtrasyon verimliligine etkisini asili ganta deneyi metodu ile test etmistir. Deneyde standart olarak
40 cm ¢apinda ve 150 cm uzunlugunda, AOS/Dss orani kiigiikten biiylige sirasiyla 0,18; 0,60;
0,80; 1,08; 1,7 olan bes farkli geotekstil ¢anta kullanilmig ve her geotekstil igin iki adet deney
gerceklestirilmistir. Cantaya 240 litre %33’ katt olan bulama¢ pompalanmis ve bulamag
seviyesindeki her 7,6 cm’lik diisiis kaydedilmistir. Cantadan bulamag desarji1 durdugunda deney
sonlandirilmig ve veriler analiz edilmistir. Elde edilen grafiklerde ilk 20 dakikada desarjin ¢ok
biyiik kisminin gergeklestigi goriilmiistiir. AOS/Des oranlart 0,18 ve 1,08 olan iki geotekstilin
desarjlarmin yaklagik {i¢ saatte tamamlandig1 ve ortalama filtrasyon verimliliklerinin sirayla
%99,50 ve %99,66 oldugu saptanmustir. Diger ii¢c geotekstil yaklagik alt1 saate kadar bulamaci
desarj etmis ve AOS/Dss oranlart 0,60 ve 0,80 olan iki geotekstilin ortalama filtrasyon
verimlilikleri sirayla 99,93 ve 99,95 olurken AOS/Dss orami 1,7 olan geotekstilin ortalama
filtrasyon verimliligi %97,33 olarak kayda ge¢mistir. Testin sonunda Geotekstilin AOS/Dsgs
degeri 1,5’in iizerindeyken en koti filtrasyon verimliligi performans1 gosterdigi fakat AOS/Dss
degeri 1,5ten kiigiik iken goriiniir agiklik boyutunun 0,375 mm’den kiigiik degerleri i¢in %99’dan
daha biiyiik bir filtrasyon verimliligine ulastig1 ve gl tortular i¢in milkemmel tutma kabiliyeti

gosterdigi vurgulanmisgtir.

Myers (2010) Alabama Universitesinde 115 litrelik zemin bulamaci numunesi ile
polimerli ve polimersiz olmak tizere asili ¢anta deneyi icra etmistir. Polimersiz sekiz geotekstil
ve polimerli dort geotekstil tizerinde farkli hava kosullar1 ve sicakliklarda gergeklestirilen bu
deneylerde ilk su icerigi yiiksek olan testlerin 24 saat sonunda su igeriklerinin daha diisiik oldugu
saptanmistir. Polimerli ve polimersiz yapilan testlerde geotekstillerin uzaklagtirma
verimliliklerinin ortalama %99,5 ile neredeyse ayni olduklar1 anlagilmistir. Testlerin azlig1 sebebi

ile aradaki kiiciik farklar ihmal edilmistir.
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Sekli 3.2. Asili ganta deneyi kurulumu (Weggel vd., 2011).

3.4. Santrifiij Testi

Santrifiij testi, bulamag icerisindeki suyu uzaklastirip kati-s1vi ayrimini yapabilmek icin

gerceklestirilen susuzlastirma testlerinden biridir.

Sengiil vd. (2014) filtre kek numunesinin sikisma dayanimini1 6l¢mek amaciyla santrifiij
deneyi gerceklestirmislerdir. Bu oOlgiimlerde siirtiinmeyi sinirlandirmak amaciyla 29,3 mm
capinda ve 50 ml hacminde polikarbon santrifiij tiipleri kullamilmistir. Olgiimler sirasinda santrifiij
deney aletinin hizin1 300-1200 rpm arasinda degisen degerler secilerek, 10-140 g santrifiij ivmesi
uygulanmustir. Agirlikca %30’luk ugucu kiil, katk: olarak da polimer ve/veya %1 - %5 arasinda
degisen oranlarda fiber lifin kullanildig1 siispansiyonlar {izerinde uygulanan bu deneyde genel
olarak hem polimer hem de fiber lif katkisinin ugucu kiiliin sikisabilirligini arttirdig
gozlemlenmistir. Sadece lif katkili numuneler incelendiginde %1 lif katkisinin, ugucu kiiliin
sikisabilirliginde belirgin bir etki yaratmadigi; %2 - %3 oraninda kullanilan lif katkisinin
sikisabilirlige olumlu katki sagladigi ve daha yiiksek oranlarda lif kullaniminin ise sikisabilirligi

olumsuz etkiledigini kayit edilmistir.

Sekil 3.3. Santrifiij test cihazi (Sengiil vd., 2014).
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3.5. Basingh Filtrasyon Testi

Basingh filtrasyon testi, laboratuvar ortaminda icra edilen bir susuzlastirma deneyidir.
Bir hazne igerisine bulamacin bosaltilip, haznenin iist kapaginin kapatilmasinin ardindan basing
verilerek filtrasyon performansinin olgiilmesi esasina dayanmaktadir. Bu deney yontemi ile
filtrasyon sirasinda suyun akis hizi, filtre suyunun bulanikligi, zeminin ¢ékelme hizi, zemin kayb1
gibi parametreler belirlenirken filtre kek olusumu gibi davranislar da incelenebilmektedir. Bu
deneyin avantaji basit ve hizli olmasidir fakat bir geotekstil tiipte gerceklesen ¢ok yonlii akisi
higbir zaman kesin olarak temsil etmemesi bu deney sisteminin dezavantajlarindandir (Grezelak

vd., 2011).

Sengiil vd. (2014) %30 kat1 dane igerigine sahip ugucu kiiliin, polimerli ve %1 - %5
arasinda degisen oranlarda fiber lif katkili slispansiyonundan 500 ml alip 3 dakika karistirarak
basing kontrollii filtreleme deneyi sistemi hiicresine bosaltilmigtir. Deney sistemi hiicresinin iist
kisminda bulunan kanaldan 34,5 kPa ‘lik hava basinci uygulanmis, zamana bagli zemin
siispansiyonundan ¢ikan su miktar1 kaydedilerek suyun filtrasyon hizi belirlenmistir.
Gergeklestirdikleri bu deneylerde susuzlastirma zamaninin, kullanilan lif yiizdesinin degisimi ile
cok az miktarda degistigi; hatta bu degisimin saf ugucu kiil performansi ile hemen hemen ayni1
oldugu belirlenmistir. Liflerin yaninda polimer katkinin da eklenip test edildigi ikinci grup
deneylerde ise degisen oranlardaki lifin polimerle birlikte kullanilmasi, siispansiyonun
susuzlagtirma siiresinin, ilk grup deneylerde ugucu kiiliin polimerli (lifsiz) susuzlastirma siiresi
ile yaklagik olarak ayni oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar siispansiyonun susuzlastirilmasinda
fiber liflerin belirgin bir katki saglamadigini, liflerden ¢ok polimer katkinin etkili oldugunu ortaya
koymustur. Ayrica bu deneylerin sonunda filtre kek numunesine polimer ve lif katkilarinin,
drenajsiz kayma dayanima ve filtrasyon suyunun bulanikligina etkili arastirilmis ve ¢ikan
sonuclar kayit edilmistir. Bu sonuglara gore polimer katkinin filtre kekin drenajsiz kayma
dayanimia hi¢ etki etmedigi goriiliirken fiber liflerin %1 kullanilmas1 durumunda dayanimin
kiiclik miktar artt181; %35 kullanilmasi durumda ise dayanimin 2 katia ¢iktig1 saptanmistir. Fakat
polimer katkinin filtrasyon suyunun bulanikligini azalttig1 da elde edilen 6nemli bulgular arasinda

kayda gecmistir.

Liao ve Bhatia (2006a, 2006b), taranmis bir malzemeyi, saf kumu ve bir silt malzemesini
tic dokuma malzemeyle birlikte analiz etmistir. Silt, kumlu siltli topraga benzer, ancak hem
taranan malzeme hem de kum, burada incelenen malzemelerden ¢ok daha iridir. Liao ve
Bhatia'nin ¢alismasinda, farkli su igerikleri igin basingl filtrasyon sonuglari sunulmaktadir (w =

%100, %200, %300 ve %400). Basingh filtrasyon aparati 7,17 c¢cm ¢apinda ve 17 cm
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yiiksekligindedir ancak silindirlerin i¢indeki ger¢ek dolum yiiksekligi hakkinda bilgi
bulunmamaktadir. Bu Caligmalarda arastirmacilar  basingsiz  filtrasyon testi de
gerceklestirmislerdir. Bu testler temelde tek yonli asagi dogru akish ve ¢okelme iglemlerinden
kaynaklanan, yukarida berrak su tabakasi olugma ihtimali olan kendi agirligindan kaynaklanan
konsolidasyon testleridir. Bununla birlikte, Liao ve Bhatia, bir filtre keki olusturdugunu ve
stiziintii akis1 6nemli 6l¢iide daha diisiik oldugu i¢in yiikleme altinda oldugundan daha az gegirgen

oldugunu varsaymislardir.

Satyamurthy vd. (2011) geotekstillerin AOS/Dss oraninin filtrasyon verimliligine etkisini
arastirdigi calismada 7,2 cm ve yiiksekligi 17 c¢cm olan bir permeametre kullanilarak basingli
filtrasyon testi (BFT) gerceklestirmislerdir. %331 katt olan 700 ml g6l tortusu bulamaci 34,5 kPa
basing altinda AOS/Dss orani kiigiikten biiyiige sirasiyla 0,18; 0,60; 0,80; 1,08; 1,7 olan 5 farkli
geotekstil ile teste tabi tutulmustur ve ¢ikan sonuglar kayit edilmistir. Elde edilen verilere gore en
yiiksek ortalama filtrasyon verimliligi %99,86 ile 0.80 AOS/Dss degerine sahip geotekstilde
gerceklesirken en diislik ortalama filtrasyon verimliligi %98,07 ile 1,7 AOS/Dss degerine sahip
geotekstilde gerceklesmistir. Ortalama filtrasyon verimliliginin AOS/Dss orani 1,5’tan kiigiik

oldugu degerler igin orta %99un iizerinde oldugu gézlemlenmistir.

Moo Young vd. (2002), filamentli orgiilii geotekstiller kullanarak yiiksek su icerikli gol
ve liman sedimentlerini susuzlagtirma performansini degerlendirmek amaciyla 35 ve 70 kPa
basinglar altinda 26 adet basingh filtrasyon testi gergeklestirmiglerdir. Deneyde kullanilan
geotekstillerin  AOS degerleri 0,25 ile 0,60 mm arasinda degisiklik gostermistir. GOl
sedimentlerinin Dss, Dso ve Dis degerleri sirasiyla 0,19; 0,04 ve 0,003 mm iken liman
sedimentlerinin Dss, Dso ve Dis degerleri sirayla 0,05; 0,023 ve 0,005 mm olarak belirlenmistir.
Liman sedimentlerinin ilk su icerikleri %142 ve %326 iken g6l sedimentlerinin su igerigi
%3588dir. Yapilan testler sonucunda tiim testlerin filtrasyon verimlilikleri %95 fizeri olarak
bulunmustur. Bu sonuglar altinda geotekstillerin kendisinden daha kiiglik goriiniir agiklik boyutu

degerine sahip parcaciklari tutabildigi belirtilmistir.

Kutay ve Aydilek (2004), geotekstillerin ugucu kiil veya taranmis g¢okeltileri tutma
kabiliyetini belirlemek ve statik akis kosullar altinda filtre keki gelisimini izlemek amaciyla
basingl filtrasyon testi uygulamiglardir. Basingh filtreleme test ekipmanlari, 78 mm ¢apinda ve
90 mm yiiksekliginde ¢elik borudan yapilmis bir basing hiicresinden ve basing ve atik toplama
deliklerine sahip iki u¢ kapaktan olugmaktadir. Tortu ve ugucu kiil kullanilan bu testlerde farkl
baslangi¢ su iceri kullanilmustir. Ugucu kiil bulamaglart %80, %200 ve %500; tortular ise %500
ve %1600 su igeriklerinde 27 kPa basing altinda teste tabi tutulmuslardir. Atik hacimleri 0,25;
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0,5; 1, 2, 4, 8, 15, 30 ve 60 dakikalik zaman araliklarinda Sl¢iilmiistiir ve her testin sonunda,
geotekstil yoluyla borulanan zemin miktari, bulamacin nihai su igerigi ve geotekstil numunesi
icinde hapsolmus bulamag¢ miktar1 Ol¢ilmiistiir. Sekiz adet geotekstilin  kullanildigi
orgiilii/orgiisiiz olarak farkli kombinasyonlarinin denendigi bu deneyde ugucu kiil ile 39 adet test
yapilmis ve bu testlerin siireleri geotekstilin gegirgenligine bagl olarak 30 saniye ile ii¢ Saat
arasinda degisiklik goOstermistir. Yapilan Ol¢limlerde filtre kekinin olusum gdsterdigi
gozlemlenmis fakat kalinligr her testin ardindan 1 mm’den kiiciik ¢iktig1 i¢in dnemsiz kabul
edilmistir. Elde edilen grafiklerde desarj, filtre keklerinin olusana kadar hizli bir bigimde devam
etmis, bir dakikanin ardindan filtre keki olusmus ve desarji olumsuz etkilemistir. Yapilan bu
deneyde filtre kekinin susuzlastirma performansinda geotekstilin hidrolik 6zelliklerinden daha

etkili oldugu sonucuna varilmistir.

| 1

5kPa
Bulamac

Geotekstil

Suzuntu
Suyu

Sekil 3.4. Basingl filtrasyon susuzlastirma deneyi (Sengiil vd., 2014).

3.6. Hizh Susuzlastirma Deneyi

Hizli susuzlagtirma deneyi, optimum drenaj/susuzlastirma oranma ulasmak igin
geotekstilin ve polimerik topaklastiricilarin, polimer zincirindeki ¢esitli yiiklerin ve dozaj
performansinin degerlendirilmesinde kullanilan hizli ve kolay bir testtir. Bu test huni, huni
iizerinde bir beher ve siiziintilyli toplayan kaptan olusmaktadir. Huni igerisinde geotekstil
kumasglarin test edilebilmesine imkan saglayan, geotekstilin yerlestirilecegi bir disk bulunur.
Beher 500 ml floku test edebilecek hacimdedir. Geotekstil {izerinde kalan filtre keki ile siiziintii
hacmi, geotekstil ve polimer performansini analiz etmek amaciyla analiz edilir. Susuzlastirma
verimliliginin analizi i¢in suyun akis siiresi sizan su hacmi genellikle 30 saniyede bir olmak iizere
belirli araliklarda kaydedilir. Sadece birka¢ dakika siiren bu deney, ardindan bulaniklik ve/veya

askida kalan kati1 parcacik testleri ile siirdiiriilebilir.
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Hizli susuzlastirma deneyi, asili torba deneyi gibi eski testlerden evrimlesen testlerdir.
Gelisen teknoloji ile ortaya ¢ikan yeni testler daha dogru sonuglar verir ve suyun bulanikligini
daha iyi analiz etme, polimer verimliligini daha iyi degerlendirme gibi yeteneklere sahiptir. (Mark

Torre ve Chris Timpson, 2011)

Myers W. (2010) Alabama’da polimerli 12 ve polimersiz 8 adet olmak {izere degisen
geotekstil ve farkli polimerler kullanarak hizli susuzlastirma deneyi gergeklestirmistir. 48,7 cm?
disk tizerine yerlestirdigi geotekstil ile 500 ml bulamaci bes dakika boyunca her 30 saniyede bir
Olclim alip sonuglari kayit etmistir. Polimersiz gergeklestirilen deneylerden bir tanesi operator
hatas1 sayilarak iptal edilmistir. Polimer kullanilarak yapilan tiim testlerin susuzlastiriima
ortalamast % 20,2 iken polimer igermeyen testler igin bulamacin susuzlastirilma ortalamast %
25,8 ¢ikmistir. Bu nedenle Myers, polimerlerin suyu tuttugu ve susuzlastirma verimini azalttig

sonucuna varmistir.

Sekil 3.5. Hizli susuzlagtirma deney kiti (Myers, 2010).

3.7. Basin¢h Geotekstil Susuzlastirma Deneyi

Bu deney bir susuzlastirma deneyi olarak topaklastirilmis tortularin boru hattt
dirseklerinden ve valflerinden taginmasimmi Orneklemektedir. Mikserler yerine degisken hizli
carklar kullanilir. Topaklanan tortu geotekstil bir muhafazaya maruz kalmadan &nce harman
tankinda bir siire bekletilir. Ardindan topaklanan tortu statik basing dayanimi tasarimi
cercevesinde geotekstil kaba doldurulur. Deney tamamlandiginda temel olarak geotekstil kap i¢in
kimsayal doz orani, geoteksil doldurma orami ve su aritma gereksinimleri belirlenmis olur

(Meagher, 2005).

Testin amaci fiziksel kuvvet ile fabrik filtre secimi ve polimer performansi arasindaki

etkilesimin arazide uygulanacak birebir 6l¢ekli kuvvetin altinda 6rnekleyip susuzlastirma testinin
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gorsellestirilmesidir. Bu sayede temsil polimer dozunun tam 6l¢ekli uygulamada performans

saglayacagini dogrular (Meagher, 2008).

Meagher (2008) kimyasal doz orani, geotekstili doldurma orani ve su aritma
gereksinimleri i¢in geotekstil kaplarin kullaniminda temel Slglimleri belirlemek amaciyla bu
deneyi 300 ml numune kullanarak yaklasik 7,5 galon kapasiteli geotekstil ile gergeklestirmistir.
Tank %50 hizda karisirken belirlenen dozda polimer eklenmistir ve borulama yoluyla bulamag
pompalanmustir. Tahliye bulamaci karisim tanki ile benzer floka ulastigi anda devir-daim
durdurulmus ve hortum kap doldurma manifolduna baglanmistir. ilk faz dolumunda pompa
tahliyesinde bulunan basing gostergesi, kap ¢evresinin tahliye basincina ulagincaya kadar dolum
pompasi calistirilmigtir. Tiip tizerindeki test basinglart ¢evresi 9,14m igin 0,18kg/cm?, ¢evresi
13,7m i¢in 0,21kg/cm?ve g¢evresi 24,38m i¢in 0,25kg/cm?dir. 60 saniye boyunca calistirildiktan
sonra pompalama ve bulamag karistirict durdurulmustur ve kabin 20 dakika boyunca drene
edilmesine izin verilmistir. Ardindan filtrenin toplama tablasi {izerinde kalan hacmi
kaydedilmistir. Ayn islemler tekrar uygulanip toplanan numuneler ve elde edilen veriler proje
icin gerekli filtrasyon alani hesabina katilmislardir. Ik fazin ii¢ esit dolum asamas: vardir. Ilk
asamada 10 galon bulamacin filtre bulaniklig1 46 NTU, ikinci asamada bes galon bulamacin filtre
bulanikligi 24 NTU, ii¢iincii asamada ise iki galon bulamacin filtre bulanikligi 12 NTU ¢ikmugtir.
Filtre kekinin ilk 24 saat sonunda kuru kat1 oran1 %22 olarak belirlenmistir. Geotekstil filtrasyon
tasarim kapasitesi, her 24 saatlik susuzlastirmanin ardindan kuru kati degeri kullanilarak
hesaplanmaktadir. Yedinci giiniin ardindan kuru kat1 oran1 %48, 14 giiniin ardindan kuru kati
orani %62 olarak kayit edilmistir. Filtrasyon alan1 basina kuru kat1 yogunlugu 9,92 1b/ft* olarak

bulunmustur.

Giiney Portland/Amerika’daki Maden Hazirlama Servisi polimer dozajini belirledikten
sonra polimer performansini tam 6lgekli uygulama basinci altinda degerlendirmek, tam 6lgekli
uygulama i¢in temsili polimer dozajini dogrulamak, siiziintii suyu ve ¢amur keki ornekleri
olusturmak ve tam 6lgekli uygulama igin gerekli geotekstil tiip alanin1 onaylamak i¢in bir basingh
geotekstil susuzlagtirma deneyi gergeklestirmistir. Bu testte, ¢gamurun tarama /tasima sirasinda
karakteristik 6zelliklerini 6rnekleyebilmek i¢in seyreltilmesi gerektiginden ¢amur, ortalama %
bes kuru kati igerigine sahip olacak sekilde seyreltildikten sonra 3lb/in¢?’lik basingta 1ft
kapasiteli bir tiip icerisine enjekte edilmistir. Yapilan bu deneyde, secilen polimerin belirtilen
dozajda tam Olcekli uygulama altinda performans saglayacagi tasdik edilmistir. Filtre suyu ve
filtre keki ornekleri toplandiktan sonra numuneler Shaw Environmental Inc’in New Jersey’deki
laboratuvarinda analiz edilmis ve filtre kekinin kat1 i¢eriginin %31,1; kiitle yogunlugunun ise 0,53

gr/cm?® oldugu belirlenmistir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Polimer

Topaklastirict olarak kullanilan polimerler dogada organik(poliakrilamid, nisasta vb.)
veya inorganik(aliiminyum, demir vb.) olarak bulunmaktadir. Topaklastiricilar yardimi ile zemin
topaklanarak ¢okeltilebilmekte, su zeminden ayristirilarak tahliye edilebilir ve zeminin daha

kolay toplanip depolanmasi saglanabilmektedir.

Sekil 4.1. Toz topaklastirici polimer.

Polimerik topaklastiricilar beyaz, renksiz ve suda ¢oziinebilir 6zelliktedirler. Polimerler
anyonik, katyonik yahut yiiksiiz olabilmektedir. Her zeminin tepki verdigi polimer tipi farklidir.
Polimerlerin molekiiler agirligi, yiik yogunluklari ve kullanildiklart dozlar zeminler {izerinde
direkt olarak etkilidir. Polimerler, bulamaca belirlenen dozlarda katilip bir siire birlikte
karigtirllmalidir. Katildiklart bulamacin zemin danelerini elektriksel kuvvet yardimi ile
birbirlerine baglayip, bir kiitle halinde ¢okelmesine neden olmaktadir. Béylece zemin ile suyun
g6zle gorliniir sekilde ayrilmasi saglanmaktadir. Lakin topaklastirici kullanilirken dikkat edilmesi
gereken bir husus vardir. Polimerik topaklastiricilar, susuzlastirma verimini arttirabilmektedir
fakat bazi polimerler igin asilmamasi gereken optimum doz vardir. Bu optimum dozun agilmasi
durumda verim polimer katkisiz halinin de altina diisebilmektedir. Ayrica flokiilasyon(¢okeltme)
isleminde verimlilige etki eden karistirma hizi, karigtirma siiresi, bulamacin pH seviyesi,

bulamacin sicakligi, polimerin molekiiler agirlig: gibi faktorler mutlaka dikkate alinmalidir.

Kullanilan polimerler ve ozellikleri asagidaki Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de

gosterilmigtir.
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Cizelge 4.1. Anyonik polimerlerin 6zellikleri.

Polimer Molekiiler

Kodu Yik yogunlugu Kiitle Yogunluk (g/cm3) Fiziksel form
905 Cok diisiik Cok yiiksek 0,80 Beyazimsi graniiler toz
913 Diisiik Cok yiiksek 0,80 Beyazimsi graniiler toz
923 Orta Cok yiiksek 0,80 Beyazimsi graniiler toz
934 Orta Cok yiiksek 0,80 Beyazimsi graniiler toz
956 Yiiksek Cok yiiksek 0,80 Beyazimsi graniiler toz
Cizelge 4.2. Katyonik polimerlerin 6zellikleri.
i‘(’)'éﬁ‘er Yiik yogunlugu M‘ﬁgﬁ‘éler Yogunluk (g/cm3) Fiziksel form
4107 Ultra diisiik Orta 0,80 Beyazimsi graniiler t0z
4125 Cok diisiik Orta 0,80 Beyazimsi grandiler toz
4190 Diisiik Orta 0,80 Beyazimsi graniiler toz
4290 Orta Orta 0,80 Beyazimsi graniiler toz
4650 Yiiksek Cok yiiksek 0,80 Beyazimsi graniiler toz
4800 Cok yiiksek Yiiksek 0,80 Beyazimsi graniiler toz
4.2. Zemin

Borik asit fabrikalari, konsantre kelomanit’in ¢giitlildiikten sonra reaksiyon, filtrasyon,
kristalizasayon ve kurutma iglemlerinden gecirilip borik asite doniistiiriildiigii yerlerdir. Bu

doniigiimiin ardindan her sanayi {iriiniin {iretiminde oldugu gibi atik olugmaktadir.

Atik zeminin igerisinde farkli element ve bilesikler mevcuttur. Bunlardan bazilar1 dogada
az rastlanan agir ve zararli metallerdir, bazilari ise dogada ¢okca karsilasilan bilesiklerdir. Atik
zeminlerin igerisindeki temel bilesenleri tayin etmek sahada ve laboratuvarda uygulanacak
deneyleri veya projeleri direkt olarak etkilemektedir. Bu gibi c¢esitli zeminlerin temel
bilesenlerini belirlemek i¢in uzun yillardir X-Ray Floresans (XRF) deneyi yaygin olarak
kullanilan bir analiz teknigidir. Temel prensibi bir X 151m1 kaynagindan atoma gonderilen birincil
X 1ginlarinin, atomun kararliligini bozarak tekrar kararli hale gegerken olusturdugu ikincil X
1sinlarimi bir detektor ile toplama islemdir. Atomun tekrar kararli hale gegerken yaydig ikincil X
151n1 o atomun karakteristik enerjisidir. Bu enerji pik’i bir elementi tanimlamaktadir ve pik
yogunlugu 6rnek numunedeki elementlerin veya bilesiklerin miktarin1 bizlere géstermektedir.
XRF deneyi diisiik maliyetli, hizli ve zararsiz bir deney yontemi oldugu i¢in yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Deney 0,9 gram 6rnek numunenin 9,0 gram Li147B2240410 ile flizyona girmesi ile

gerceklestirilmistir. Flizyon oncesi 9,90 gram olan toplam agirlik deney sonrasi 9,66 grama
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dismiistiir. Cizelge 4.3’te goriildigii tizere Si02, CaO, Al20s, MgO, F20, K20, MnO, SOs gibi
dogada yaygin olarak bulunan bilesiklerin yani sira klor elementi, son derece reaktif olan
stronsiyum elementi, dogada ender rastlanan sezyum elementi ve agir ve zararl bir metal olan
arsenigin bilesiklerini de icerisinde barindirmaktadir. As2Os yapilan bu deneyin ardindan %0,46

olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.3. XRF deneyi sonuglari.

Bilesik ismi Yogunluk (%)
1 Si0O: 28,18
2 Ca0 20,40
3 ALOs 7,74
4 MgO 6,74
5 F20 3,50
6 K20 3,22
7 SrO 1,66
8 As203 0,46
9 SOs 0,39
10 TiO: 0,37
11 Na:O 0,24
12 P20s 0,18
13 Cs20 0,13
14 MnO 0,07
15 Cl 0,06

Atik zemin tizerinde gekilen elektron mikroskobu goriintiileri (sem fotograflar1) sekil

4.2a. ve 4.2b.”de gosterilmistir.

(@) (b)

Sekil 4.2. Sem goriintiileri: a) Sem goriintii 1 b) Sem goriinti 2.

Her atik zeminin dane boyu dagilimi ve fiziksel ozellikleri farklilik gostermektedir.

Kiitahya Emet ilgesinde bulunan borik asit fabrikasi atik zemini lizerinde fiziksel 6zellikleri
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belirlemeye yonelik elek analizi, hidrometre, 6zgiil agirlik, likit ve plastik limit deneyleri

gergeklestirilmistir.

Asagidaki Sekil 4.3.’de zeminin dane ¢ap1 dagilimi; Cizelge 4.4. ve Cizelge 4.5.te

zeminin fiziksel 6zellikleri gosterilmistir.

100,00 ® <
90,00
80,00 \
70,00 \

60,00

50,00
40,00 \\\L
30,00

20,00

% Gegen

10,00

0,00
10,000 1,000 0,100 0,010 0,001

Dane Capi (mm)

Sekil 4.3. Zemin dane ¢ap1 dagilimi grafigi.

Cizelge 4.4. Zeminin dane ¢ap1 dagilima.

KIiL (%) SILT (%) KUM (%) CAKIL (%)
33 20,6 46,2 0,2

Cizelge 4.5. Zeminin fiziksel 6zellikleri.

LIKIiT LIMIT PLASTIK LIiMIT OZGUL AGIRLIK
37,5 22,5 2,5

4.3. Geotekstil

Bu caligmada kullanilan geotekstil tiriinii polipropilenden (PP) iiretilmis olup yiiksek
mukavemete sahip bir malzemedir. Geotekstil, istenilen sekillerde kesilip-dikilerek belirlenen

deney sistemlerinde kullanilabilecek uygunluga sahiptir.
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Cizelge 4.6. Geotekstilin fiziksel 6zellikleri.

Polimer Tipi Polipropilen
Dokuma Yapist Oriilmiis, Monofilament
Gozenek Agikligl (mm) 0,255
Elektriksel Gegirgenlik (s-1) 0,37

Birim Kiitle (g/m2) 585

Kalinlik (mm) 1,04

Cekme Dayanimi (kN/m) 96x70

Sekil 4.4. Kullanilan geotekstil filtrenin fotografi.

4.4, Yontem

Zemin-su siispansiyonunu ayirmak ve silispansiyonu susuzlastirmak igin literatiirde
birden ¢ok deney yontemi kullanilmustir. Polimer kullanimi ile zemin siispansiyon igerisinde
cokeltilmistir. Ardindan geotekstil tiip kullanilarak siispansiyon suyu filtre edilerek zemin

susuzlastirilmistir.
4.4.1. Bulaniklik deneyi (Jar test)

Zemin-su karigimina katilacak uygun polimer ve dozunun belirlenmesi yontemlerinden
biri bulaniklik deneyidir. Bulaniklik ¢6ziinmiis, ¢cokmiis ya da askida kalan tanecik yapili organik
yahut inorganik maddelerin ¢ozelti igerisinde 15181 dagitmas: veya yansitmasia bagli olarak

soliisyonun berraklig1 olarak tanimlanmaktadir.

Bulaniklik laboratuvar ortaminda genellikle nefelometre adi verilen bir cihazla olgiiliir.
Nefelometri, ¢ozelti igerisindeki taneciklerden 90 derece agiyla fotosellere saptirilan 1s1malarin

Ol¢iildiigl yontemdir. Nefelometreler tiplerine gore farkli 1s1ma agilarini da okuyabilmektedir. En
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yaygin kullanilan bulaniklik birimi, en yaygin kullanilan bulaniklik 6l¢tim cihazindan adini alan

nefelometrik bulaniklik birimidir (Nef. Turb. Unit - NTU) (SM 2130B).

Sekil 4.5. Bulaniklik 6lgme cihazi.

Bulaniklik deneyi ile ilgili literatiirde fakli ¢aligmalar mevcuttur. Polimerli, polimersiz
veya farkli katki ve kimyasallar kullanarak bir¢ok calismada arastirmacilar zeminin topaklanmasi
ile bulaniklik derecesini tayin etmeye caligmislardir. Bulaniklik deneyleriyle optimum polimer
dozunun ve tipinin belirlenmesi amaclanmaktadir. Optimum doz, bulama¢ suyunun
bulanikliginin Slciisii olan 20 NTU degeri altindaki bulaniklik degerini veren polimer dozudur

(Spritzer vd., 2015).

Tezin ana materyali atik zemin ile gergeklestirilecek olan bulaniklik deneyi igin cam bir
kavanoz igerisinde 100 ml suya 0,250 gr polimer katilarak jel hazirlanmistir. Hazirlanan her
polimer jel laboratuvar kosullarinda yaklasik 20 °C’de 24 saat bekletilmistir. Polimerler igerikli
jelin metal kapak ile temasim1 6nlemek amaci ile kavanoz ile kapagi arasina stre¢ film

yerlestirilmistir.

24 saatin ardindan laboratuvarda atik barajindaki icerige benzer agirlik¢a %85 su ve %15
zemin olacak gekilde 500 ml karigim hazirlanmigtir. 500 ml karigim igerisinde agirlikga belirtilen
oranlar 82,4 gr zemine ve 467,04 gr suya tekabiil etmektedir. Polimer jel, karisima 10 ppm dozdan
baslayacak sekilde her defasinda 10 ppm arttirtlarak 120 ppm doza kadar toplam 12 defa karisima
eklenmistir. Polimerler zemin ile birlikte 250 rpm hizda ii¢ dakika boyunca karistirici cihazda
kanistirlmistir. Ug dakika karistirmanin ardindan iki dakika beklenmis ve karisimdan alian
ornekler nefelometrede analiz edilmistir. Arttirilan her dozun ardindan 6lgiilen bulaniklik (NTU)

degeri kayit edilmis ve grafige dokilmiistiir.
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Sekil 4.6. Karigtirict fotografi.

Literatiirde aragtirmacilar tarafindan yapilan bulaniklik deneylerinde farkli karistirma
hizlari, karistirma siireleri ve ¢okelme bekleme siireleri gibi pek cok farkli parametre
kullanilmstir. Bu parametrelerin bulanikliga etkisini gozlemlemek amaciyla optimum karistirma
hiz1, optimum karigtirma siiresi, optimum ¢okelme bekleme siiresi, optimum sicaklik ve optimum

polimer bekleme siiresi belirleme deneyleri gergeklestirilmistir.
4.4.2. Optimum karistirma hiz1 belirleme deneyi

Bu deney karigimin karistirma hizina bagli bulanikligini gézlemlemek amaciyla

gergeklestirilmistir.

Literatiirde farkli zeminler ile farkli karigtirma siireleri kullanilmis ve polimerlerin
bulaniklik degerleri lizerindeki etkilerinin karistirma hizi ile iliskisi arastirmacilar tarafindan test

edilmistir.

Cizelge 4.7. Literatiirde kullanilmis karigtirma hizlari.

Cahismaci/calismacilar  Cahsma Yih  Zemin Secilen hiz (dev/dk)
Zhu vd. 1997 Yag igerikli endistriyel 100

atiklar
Orug ve Sabah 2006 Tuncbilek komiir tesisi 150

atig1
Grzelak 2011 Endiistriyel atiklar 275
Spritzer vd. 2015 Ince taneli siltli kil 260 - 270

Fatema vd. 2018 Ucucu kiil 180 - 200
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Karigtirma hiz1 lizerine gergeklestirilen bu deneyde, deney parametrelerinden biri olan
karigtirma hiz1 disgindaki karistirma stiresi, ¢okelme bekleme siiresi, sicaklik ve polimer bekleme
stiresi sabit tutulmustur. 200 rpm, 250 rpm, 300 rpm ve 500 rpm olmak tizere dort farkl: karigtirma
hizinda farkli polimerler atik zemine karistirilmstir. Uc dakika karistirma siiresi, iki dakika
karisim bekleme siiresi, 20 °C sicaklik ve 24 saat polimer bekleme siiresi altinda icra edilen
deneylerde sadece anyonik polimerler kullanilmustir. Optimum doz olarak belirlenen 20 ppm

polimer dozu karisimlara tek seferde katilmustir.
4.4.3. Optimum karistirma siiresi belirleme deneyi

Bu deney polimer-atik zemin karigiminin karistirma siiresine bagli bulanikligini

gozlemlemek amaciyla gerceklestirilmistir.

Literatiirde farkli zeminler ile farkli siireler kullanilmis ve polimerlerin bulaniklik
degerleri tizerindeki etkilerinin karigtirma siiresi ile iligkisi aragtirmacilar tarafindan test

edilmistir. Cizelge 4.8.’de literatiir arastirmalari gosterilmistir.

Cizelge 4.8. Literatiirde kullanilmis karigtirma siireleri.

Cahsmacy/calismacilar Cahisma Yih  Zemin Secilen karistirma
siiresi (dk)

Zhu vd. 1997 Yag icerikli 2
endiistriyel atiklar

Orug ve Sabah 2006 Tungbilek komiir 0,5-0,75
tesisi atig1

Grzelak 2011 Endiistriyel atiklar 5

Spritzer vd. 2015 Ince taneli siltli kil 1

Cetin vd. 2017 Ucucu kiil 3

Fatema vd. 2018 Ugucu kiil 1

Karistirma siiresi tizerine gergeklestirilen bu deneylerde, deney parametrelerinden biri
olan karistirma siiresi digindaki karigtirma hizi, ¢cokelme bekleme siiresi, sicaklik ve polimer
bekleme siiresi sabit tutulmus; karistirma siiresi 1, 2, 3, 4 ve 5 dakika olarak segilmistir. 250 rpm,
iki dakika ¢okelme bekleme siiresi, 20 °C sicaklik ve 24 saat polimer bekleme siiresi altinda 20

ppm polimer dozu ile gerceklestirilmistir.
4.4.4. Optimum c¢okelme bekleme siiresi belirleme deneyi

Bu deney polimer — atik zemin karisiminin ¢okelme bekleme siiresine bagli bulanikligini

gozlemlemek amaciyla gerceklestirilmistir.
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Literatiirde farkli zeminler ile farkli ¢6kelme bekleme siireleri kullanilmig ve polimerlerin
bulaniklik degerleri lizerindeki etkilerinin ¢okelme bekleme siiresi ile iligkisi aragtirmacilar

tarafindan test edilmistir.

Cizelge 4.9. Literatiirde kullanilmig bekleme siireleri.

Calismaci/calismacilar  Sene  Zemin Secilen bekleme siiresi
(dk)
Zhu vd. 1997 Yag igerikli endiistriyel 5
atiklar
Sabah ve Cengiz 2004  Komiir hazirlama tesisi atigi 15
Spritzer vd. 2015 Ince taneli siltli kil 2
Fatema vd. 2018 Ucgucu kiil 0,5

Cokelme bekleme siiresi {izerine gergeklestirilen bu c¢alismalarda, deney
parametrelerinden biri olan ¢okelme bekleme siiresi disindaki karigtirma hizi, karigtirma siiresi,
sicaklik ve polimer bekleme siiresi sabit tutulmus; atik zemin slispansiyonu karistirildiktan sonra
¢okelmesi i¢in beklenen siireler 0,5; 1, 2, 4, 8 ve 15 dakika olarak se¢ilmistir. Deneyler 250 rpm
hiz, {i¢ dakika karistirma siiresi, 20 °C sicaklik ve 24 saat polimer bekleme siiresi altinda 20 ppm

polimer dozu ile gerceklestirilmistir.
4.4.5. Optimum sicaklik belirleme deneyi

Bu deney karisim suyu sicakligimin, bulanikligina etkisini gozlemlemek amaciyla

gerceklestirilmistir.

Karisim suyu sicakligr disindaki diger parametreler sabit tutularak, karigim suyu 10 °C,
20 °C, 30 °C ve 40 °C olmak tizere dort farkli sicaklikta bulaniklik deneyi gerceklestirilmistir.
Deneyler 250 rpm hizi, ti¢ dakika karigtirma siiresi, iki dakika ¢okelme bekleme siiresi ve 24 saat

polimer bekleme siiresi altinda gergeklestirilmistir.
4.4.6. Optimum polimer bekleme siiresi belirleme deneyi

Minyoung Kim vd. (2013) polimer bekleme siiresinin ¢okelme {izerine etkisini aragtirdigi
caligmasinda, polimer-su karigimimi 1, 3, 6, 9, 12, 18 ve 24 saat boyunca ayr1 ayr1 bekletmistir.
Deney sonucunda alti saatten uzun siire bekletme siiresinin flokiilasyon performansini

iyilestirilmesinde gozle goriiliir etki yaratmadigini not etmistir.

Polimerler jel olarak hazirlandiktan sonra cam kavanozlarda 6, 24, 48, 72, 96, 120, 144

ve 168 saat boyunca bekletilmis ardindan atik zemin siispansiyonuna katilmiglardir. Deney
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sirasinda karigtirma hizi 250 rpm, karistirma siiresi ti¢ dakika ve ¢okelme bekleme siiresi iki

dakika se¢ilmistir ve deneyler 20 °C sicaklik altinda ger¢eklestirilmistir.
4.4.7. Sedimantasyon deneyi

Sedimentlerin (kat1 pargacik) ¢6kelme davranisini belirlemek, zeminin sikigma oranini
tahmin etme agisindan 6nemlidir (Sengiil vd., 2014). Sedimentlerin ¢okelme davranisina,
polimerlerin etkilerinin arastirildigi bu deney igin bir litrelik meziir igerisinde agirlik¢a %85 su
ve %15 zemin olmak {izere 500 ml atik zemin siispansiyonu hazirlanmstir. Slispansiyon igerisine
tiim anyonik ve katyonik polimerler optimum doz olarak, bulaniklik deneyi ile belirlenen 20 ppm
dozda eklenmistir. Ardindan her meziiriin agz1 su sizdirmayacak sekilde stre¢ film ile {i¢ kat
olarak sarilip lastiklenerek 60 saniye boyunca, saniyede iki kez 180° takla attirmak sureti ile
toplam 120 kez (60 ters ve 60 diiz) ¢evrilerek karistirilmigtir. Ardindan diiz bir tezgah ilizerine
konularak sirasiyla 0,25; 0,5; 1, 2, 4, 8, 15, 30, 60, 120, 240, 480 ve 1440 dakika ¢6kelme bekleme

stireleri sonunda meziir igerisindeki seviyeleri kayit edilmistir.

Sekil 4.7. Sedimantasyon (¢okelme) deneyi.

4.4.8. Bir boyutlu filtrasyon deneyi

Bir boyutlu filtrasyon deneyi, polimerin ve geotekstilin performansinin etkili bir sekilde
degerlendirildigi deneylerden biridir. Filtrasyon sirasinda ilk olarak biiyilk daneli ve agir
pargaciklar ¢okelmektedir. Bu ¢6kelme sonrasinda geotekstil filtre tizerinde kek denilen bir
tabaka olusmaktadir. Olusan bu kek, bulamacin filtrasyon performansina dogrudan etki
etmektedir. Filtrasyon deneyi, filtrasyon performansini ve filtre keki olusumunu incelemek igin
kolay ve pratik bir deney yontemi oldugu icin pek c¢ok arastirmaci tarafindan siklikla

uygulanmaktadir.
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Filtrasyon deneyi i¢in kullanilacak pleksiglass tiip hazne, 300 mm yiiksekliginde ve 70
mm c¢apindadir. Haznenin altinda siiziilen suyu kontrol etmek ve saglikli bir akis saglamak
amaciyla vanali bir huni bulunmaktadir. Hazne ile huni arasina metal bir 1zgara ile desteklenmis
geotekstil filtre yerlestirilmistir. Geoteksil filtreden sizan su, huninin i¢inden 6lgiim amaciyla bir

kaba akitilmaktadir.

Filtrasyon deneyi i¢in 500 ml hacimli, agirlik¢a %15 kat1 ve %85 su olarak ii¢ adet zemin
bulamact hazirlanmistir. Bu ti¢ bulamacin biri polimer katkisiz, diger iki bulamag iki adet anyonik
polimer katkilidir. Anyonik polimerler 20 ppm dozda bulamaca katilmiglardir. Hazirlanan bu {i¢
bulamag karigtiricida tiger dakika ve 250 rpm hizda karistirildiktan sonra bekletilmeden hazneye
bosaltilmistir. 0,25; 0,5; 1, 1,5; 2, 3, 5, 7, 10, 15, 30, 60, 120, 240 ve 480 dakika araliklarla filtre

edilen suyun agirlig1 olgiilmiis ve filtre kekin olusumu gézlemlenmistir.

Sekil 4.8. Bir boyutlu filtrasyon deneyi diizenegi fotografi.

4.4.9. Tabakal filtrasyon deneyi

Tabakali filtrasyon deneyi, haznenin igerisine bulamaci 6nceden belirlenmis sabit bir
yiikseklige kadar tekrarli doldurup filtre etme prensibine dayanmaktadir. Geotekstillerin bir kere
doldurulup birakilmasi ekonomik olarak uygulanabilecek bir yontem degildir. Bu sebepten dolay1
geotekstil tiipler tekrarli olarak doldurulmaktadir. Tabakali filtrasyon deneyi ile geotekstilin suyu

filtre performansi ve filtre kekin davranigi aragtirilmistir.

Tabakal1 filtrasyon deneyi biiyiik boyutlu ve kiigiik boyutlu iki farkli hazne kullanilarak
gergeklestirilmistir. Kiiciik boyutlu tabakali filtrasyon deneyi i¢in secilen yiikseklik 183 mm iken
biiyiik boyutlu deney igin segilen yiikseklik 1830 mm’dir. iki deney icin de kullanilan haznelerin
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caplari 70 mm’dir. Bu uzunluklar kumlu zeminlerin geotekstil tiipte efektif dolum
yiiksekliklerinden referans alimmustir. Her dolumdan sonra haznelerden filtre edilen suyun miktari
tek boyutlu filtrasyon deneyinde oldugu gibi kayit altina alinmig ve filtre kek olusumlari
gozlemlenmistir. Agirlik¢a %15 kati dane igerigine sahip bulamag ilk hacmi kii¢iik boyutlu
filtrasyon deneyi i¢in 704,27 ml; biiyiik boyutlu filtrasyon deneyi i¢in 7042,76 ml olacak sekilde
hazirlanip ilk susuzlastirma islemi icin hazneye bosaltilmistir. Kiiciik boyutlu sistemde
bulamaclar karistirict yardimi ile 250 rpm hizda iic dakika karistirilmis ve c¢okelmesi
beklenmeden geotekstil filtreli pleksiglas hazneye bosaltilmistir. Biiyiik boyutlu sistemde
mikserde karigtirma gibi bir olanak s6z konusu olmadigi igin seffaf bidonlar igerisinde 60 saniye
boyunca elle karigtirtlip geotekstil filtreli pleksiglas haznenin igerisine tek seferde bosaltilmustir.

Polimer katkilar bulamaclara 500 ml’ye 20 ppm doz oraninda katilmislardir.

Her dolumdan sonra karisimin su seviyesi, filtre kek seviyesine geldigi anda alttaki
huninin vanasi kapatilmig ve filtrasyon durdurulmustur. Filtre kek seviyesi ile ilk dolum
yiiksekligi arasinda kalan hacim kadar tekrar bulama¢ hazirlanmis ve vana tekrar agilarak
filtrasyon devam ettirilmistir. Bu tekrarli dolumlar polimerli veya polimersiz herhangi bir filtre
kek yiiksekligi, ilk dolum yiiksekliginin %85’ine ulasana kadar devam ettirilmistir. Kii¢iik
boyutlu ve biiyiik boyutlu deneyler, boyut farkinin filtrasyona etkisini gézlemlemek agisindan

biiylik 6nem arz etmektedir.

o

Sekil 4.9. Polimersiz bulamag icin tabakali filtrasyon deneyi diizenegi fotografi.

4.4.10. Konsolidasyon deneyi

Konsolidasyon asamasi, geotekstil tiip dolum asamalarinda filtrasyondan sonra gelen
asamadir. Bu asamada geotekstil tiip igerisindeki kek sikigtirilarak hacmi azaltilmaktadir.

Konsolidasyon deneyi ile filtre kekin sikisma performansi arastirilmistir.
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Yiksek Lokalize Gerilim

Sekil 4.10. Ust iiste dizilmis geotekstil tiiplerin altindakine uyguladigi gerilim (Lawson, 2008).

Sekil 4.10’da doldurulmus geotekstil tiiplerin birbirleri iizerine yerlestirilmek suretiyle
dizildigi goriilmektedir. En Gistteki geotekstil bir altindaki tiipe gerilim uygulamaktadir. Dizilimde
goriildiigli lizere gerilimler alttaki tiiplere katlanarak iletilmektedir. Zeminlerin tiip igerisinde,
iizerlerinde artan gerilmeler sebebiyle zamana bagl sikisma davranislar1 konsolidasyon deneyi

ile belirlenmeye ¢alisilmustir.

Sekil 4.11. Konsolidasyon deney diizenegi fotografi.

Konsolidasyon deneyi, kiigiik boyutlu deney sisteminde filtrasyon tamamlandiktan sonra
olusan tabakali filtre kekler izerinde uygulanmustir. Haznenin igerisine ¢ap1 ayarlanabilir polimer
malzemeden tiretilmis bir piston yerlestirilmistir. Ardindan basinci kontrol edebilmek amaciyla
vanali bir baglik ile haznenin iisti kapatilmistir. Pistonun iizerine kontrollii olarak 24 saat
araliklarla sirasiyla 25, 50 ve 100 kPa basing uygulanmigtir ve pistonun keki sikistirmasi

saglanmustir. Bu deney iki adet polimerli ve polimersiz olmak tizere ti¢ farkli kek i¢in de ayri ayri
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uygulanmistir. Her bir basing degeri igin sirasiyla 0,25; 0,5; 1, 2, 4, 8, 15, 30, 60, 120, 240, 480

ve 1440 dakika okumalari kayit edilmis ve sikigma performansi gézlemlenmistir.

Sekil 4.12. Polimer kapak ve piston fotografi.

4.4.11. Serbest basin¢ deneyi

Serbest basing deneyi ile konsolide edilmis zeminin serbest basing altinda dayanimi
aragtirtlmigtir. Serbest basing deneyi 70 mm c¢aphi sikistirilmug filtre kekler {izerinde
uygulanmugtir. Serbest basing cihazina yerlestirilen iki adet polimerli ve bir adet polimersiz ii¢
adet filtre kek, diisey yonde gerilmeye tabi tutulmus ve boy degisimleri kayit altina alinmustir.

Ardindan gerilme-deformasyon grafigi elde edilmistir.

Sekil 4.13. Serbest basing deney diizenegi fotografi.
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5. DEGERLENDIRME

5.1. Bulaniklik Deneyi Sonugclari

Anyonik ve katyonik polimerler, her zemin {izerinde farkli etki yaratmaktadir. Bulaniklik
deneyleri ile birlikte zemine uygun optimum polimer ve dozaji belirlenmeye c¢aligilmigtir.
Polimerler zemin pargaciklarin1 Van der Waals ¢ekim kuvvetiyle bir araya getirmektedir. Polimer
ve dozajinin uygun oldugunun teyit edilebilmesi i¢in polimer, karisim suyunun bulanikligini 20
NTU altina diisiirmelidir (Spritzer vd. 2015).

7 20 S
12571 J

Sekil 5.1. Ornek bulamklik degerleri fotografi.

Anyonik polimerler katkili zemin bulamacinin bulaniklik degerleri asagidaki sekilde

gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Anyonik polimer dozlar1 ve bulaniklik degerleri.
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Polimer dozajindaki artis ile bulama¢ suyunun bulaniklik degerinde azalma
gozlemlenmektedir fakat polimer dozajindaki asiri artig, flokiilasyona ugramis kolloidal
parcaciklarin yeniden ayrismasiyla suyun bulaniklik degerinde yiikselmeye yol agabilmektedir.
(Gregory, 1989). Kullanilan 934 ve 956 polimerleri 20 ppm dozda sirasiyla 6 ve 5 NTU sonug
vrmiglerdir. Fakat bu polimerlerin asir1 doz kullaniminda tekrar partikiillerde ayrilma ve
bulaniklik degerinde artis kaydedilmistir. 934 ile aymi yiik yogunluguna sahip olan 923

polimerinde ise bdyle bir etki gozlemlenmemistir.

Asir diisiik yiik yogunluklu 905 polimeri ile diisiik yiik yogunluklu 913 polimeri karisgim
suyu bulanikligim1 20 ppm’de 20 NTU altina diisiirmekte basarisiz olmuslardir. Sekil 5.2.”deki
verilere bakilarak anyonik polimer katkili zemin bulamaglarinda 923, 934 ve 956 polimerlerinin
20 ppm dozda karisim suyu bulanikligii 20 NTU altina indirdigi gozlemlenmistir. Cizelge
5.1.’de anyonik polimer katkili bulamag sularinin 20 NTU altina diistiikleri optimum dozlar ve

20 ppm dozundaki bulaniklik degerleri gosterilmistir.

Cizelge 5.1. 20 ppm anyonik polimer dozundaki bulaniklik degerleri.

Anyonik Molekiiler 20 ppm’de 20 NTU altina diistiigii doz ve

Polimgs yiik kiitle NTU degeri 5o (ppg‘;gm NTO
905 Cok diisiik Yiiksek 525 60 20
913 Diigik Yiiksek 80 30 15
923 Orta Yilksek 5 20 8
934 Orta Yiiksek 6 20 6
956 Yiiksek Yiiksek 5 20 5

Katyonik polimerler katkili zemin bulamacinin bulaniklik degerleri  Sekil 5.3.’te

gosterilmisgtir.
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Sekil 5.3. Katyonik polimer dozlar1 ve bulaniklik degerleri.

Katyonik polimerler, karigim suyunun bulaniklik degerini diisiirmede anyonik polimerler
kadar etkili olamamislardir. Sekil 5.3.’te goriildigii lizere yliik yogunlugu en yiiksek katyonik
polimer olan 4800 polimeri, karigim suyunun bulanikligini1 20 NTU altina 100 ppm dozda, yiiksek
yiik yogunluklu 4650 polimeri ise 110 PPM dozda diisiirmektedirler. Diger katyonik polimerler
120 ppm dozda stispansiyonun bulaniklik degerini 20 NTU olan limit bulaniklik degerinin altina

disiirememislerdir.

Cizelge 5.2.”de katyonik polimer ilaveli zemin bulamaclarimin 20 NTU altina dustiikleri

optimum dozlar ve 20 ppm dozundaki bulaniklik degerleri gosterilmistir.

Cizelge 5.2. 20 ppm katyonik polimer dozundaki bulaniklik degerleri.

20 NTU altina diistiigii

. ,
Molekiiler 20 ppm’de doz ve degeri

Polimer Anyonik yiik

kiitle NTU degeri Doz (ppm) NTU
4107 Ultra diistik Yiiksek - - -
4125 Cok diisiik Yiiksek - - -
4190 Diisiik Yiiksek - - -
4290 Orta Yiiksek 960 - -
4650 Yiiksek Yiiksek 750 110 20
4800 Cok Yiiksek Yiiksek 610 100 16

5.2. Kanistirma Hizinin Bulanikhga EtKisi

Stispansiyonun karistirma hizinin bulanikliga etkisinin belirlenmesi maksadiyla tiim

polimerler 20 ppm dozda siispansiyona ilave edildikten sonra 200, 250, 300 ve 500 rpm karistirma
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hizlarinda karistirilmis ve bulanmiklik degerleri  belirlenmistir. Farkli polimer katkil

siispansiyonlarda karigtirma hizinin bulaniklik degerlerine etkisi Sekil 5.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 5.4. Optimum karigtirma hizi belirleme deneyi sonuglari.

Sekil 5.4’te 905 disinda diger anyonik polimerlerin kullanildigr optimum karistirma
hizinin belirlendigi deneylerde, karistirma hizindaki artisin bulanikliga olumsuz etkisi
goriilmektedir. Deneyde segilen en diigiik karigtirma hizi olan 200 rpm’den en yiiksek karistirma
hiz1 500 rpm’e ¢ikildik¢a karigim suyunun bulaniklik degerinde artis oldugu gozlemlenmistir.
Sonug olarak gerceklestirilen bu deneylerde anyonik polimer katkili bulamacin en uygun

karigtirma hizinin 200 rpm oldugu belirlenmistir.
5.3. Karnistirma Siiresinin Bulamkhga Etkisi

Siispansiyonun karistirma siiresinin bulanikliga etkisinin belirlenmesi maksadiyla tim
polimerler 20 ppm dozda siispansiyona ilave edildikten sonra 1, 2, 3, 4 ve 5 dk karigtirma
siirelerinde karistirilmis ve bulanmiklik degerleri belirlenmistir. Farkli polimer katkil

siispansiyonlarda karistirma siiresinin bulaniklik degerlerine etkisi Sekil 5.5.’te gosterilmektedir.
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Sekil 5.5. Optimum karistirma siiresi belirleme deneyi sonuglari.

Kullanilan en diisiik yogunluklu polimer olan 913 polimeri ile hazirlanan siispansiyonun,
karistirma siiresi arttikga bulamag¢ suyundaki bulaniklik artisi agik¢a goériilmektedir. Yik
yogunluklar1 sirasiyla orta, orta ve yiiksek olan 923, 934 ve 956 polimerleri ile hazirlanan
siispansiyonun karigtirma siirelerinden etkilenmedikleri gézlemlenmistir. Bu sonug yiiksek yiik
yogunluklu polimerlerin bulamag ile karigtirma siiresinin artmasi bulanikliga etki etmezken;
diisiik yiikk yogunluklu polimerlerin karistirma siirelerinin aratmasi bulaniklig1 azaltici yonde
etkiledigi anlamina gelmektedir. Kullanilan bu polimerler i¢in optimum karigtirma stiresinin bir

dakika olarak se¢ilmesi uygun goriilmiistir.
5.4. Siispansiyonun Cokelme Siiresinin Bulamikhga Etkisi

Siispansiyonun ¢okelme siiresinin bulanikliga etkisinin belirlenmesi maksadiyla tiim
polimerler 20 ppm dozda siispansiyona ilave edildikten sonra 0,5; 1, 2, 3, 4 ve 5 dk ¢okelmeleri
beklenmis ve bulaniklik degerleri belirlenmistir. Farkli polimer katkili siispansiyonlarda ¢okelme

stiresinin bulaniklik degerlerine etkisi Sekil 5.6’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.6. Optimum ¢okelme bekleme siiresi belirleme deneyi sonuglari.

Optimum ¢okelme bekleme siiresi deneyi, polimer ile bulamacin karistirildiktan sonra
cokelme icin beklenilen siiresinin bulaniklik iizerine etkisini tayin etmek amaciyla yapilmustir.
913, 923, 934 ve 956 polimerleri kullanilarak gerceklestirilen bu deneylerde bekleme siiresinin
stispansiyonun bulanikligina etkisi Sekil 5.6.’da gosterilmistir. Bekleme siiresindeki artis; her yiik
yogunlugu i¢in bulanik degerinde azalmaya olmasina ragmen en 6nemli fark 0,5 dakika ile bir
dakika arasinda gerceklesmistir. Bir dakikadan daha uzun bekleme siirelerinde tiim anyonik
polimerli slispansiyonun bulaniklik degerlerinde dnemli bir fark olusmamistir. Sonug olarak
bekleme siiresinin bulaniklik degerlerinde azalma meydana getirdigi, en ciddi azalisin genel
olarak birinci dakikada gerceklestigi agikga goriilmektedir. Bu polimerler i¢in optimum bekleme

stiresinin bir dakika olarak se¢ilmesi uygun gortilmiistiir.
5.5. Siispansiyon Sicakhigimin Bulamkhga Etkisi

Siispansiyonun sicakliginin bulaniklia etkisinin belirlenmesi maksadiyla tiim polimerler
20 ppm dozda siispansiyona ilave edildikten sonra 10, 20, 30 ve 40 C sicakliklarda karistirilmig
ve bulaniklik degerleri belirlenmistir. Farkli polimer katkili siispansiyonlarda siispansiyon

sicakliginin bulaniklik degerlerine etkisi Sekil 5.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.7. Optimum sicaklik belirleme deneyi sonuglari.

Dort farkli anyonik polimer ile hazirlanan atik zemin siispansiyonunun farkli ortam
sicakliklarinda bulaniklik degerlerindeki degisim belirlenmistir ve Sekil 5.7.”de gosterilmektedir.
Diisiik yiik yogunluklu 913 polimerli siispansiyonun 10 - 30 °C araliginda bulaniklik degerinde
onemli bir degisim gdzlemlenmezken 30 “C’den yiiksek ortam sicakliklarinda polimerin karigim
iizerindeki etkisi zayiflamis, 40 °C’de bulaniklik sinir degeri olan 20 NTU’nun {izerine ¢ikmuistir.
923, 934 ve 956 polimerlerinin kullanildig1 atik zemin siispansiyonlarinda ise 10 - 40 °C gibi
genis bir ortam sicakligi araliginda silispansiyonun bulaniklifina 6nemli bir etkisi olmadigi
belirlenmistir. 923, 934 ve 956 polimerlerinin bu sicaklar arasinda kullanilmas: uygun iken 913

polimerinin 40 "C’den daha diisiik sicakliklarda kullanilmas tavsiye edilmektedir.
5.6. Polimer Bekleme Siiresinin Bulanikhga Etkisi

Polimer bekleme siiresinin bulanikliga etkisinin belirlenmesi maksadiyla tiim polimerler
siispansiyona katilmadan once 0,25; 1, 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 giin bekletilmis ve siispansiyona
katildiktan sonra bulaniklik degeri belirlenmistir. Tiim polimerler 20 ppm dozda siispansiyona
ilave edilmislerdir. Farkli polimer katkili siispansiyonlarda polimer bekleme siiresinin bulaniklik

degerlerine etkisi Sekil 5.8’de gdsterilmektedir.
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Sekil 5.8. Optimum polimer bekleme siiresi belirleme deneyi sonuglari.

Deney sonuglar incelendiginde polimerlerin bir haftalik bekleme siireleri boyunca
herhangi bir bozulmaya ugramadigi gorilmistir. Bu siirec boyunca karisim suyu
bulanikliklarinda ciddi degisimler 6l¢tilmemistir. Fakat 913 polimerinin ilk alt1 saat bekletildikten
sonra kullanilmasiyla elde edilen bulaniklik degeri, diger anyonik polimerlerin alti saatlik
degerlerinden yiiksektir. Bu sonucun 913 polimerinin ilk alt1 saatte saf su igerisinde homojen
olarak ¢oziilmemesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Polimerler deneye tabi tutulduklar
siirede agizlar1 kapali sekilde herhangi bir madde ile temaslar1 engellenerek karanlik ortamda
bekletilmis ve kullanilirken igerisine yabanci madde karismamasina dikkat edilmistir. Bir haftalik
slire boyunca ilk altinci saatte ve her 24 saatte bir kullanilan polimerler, kullanilmadan once
calkalanmis ve kullanildiktan sonra kavanozlar ile metal kapaklari arasina stre¢ film gecirilmistir.
Bu polimerlerin bir haftalik siire boyunca deneysel aragtirmalarda bulaniklik degerlerinde 6nemli

bir degisiklige neden olmayacak sekilde kullanilmaya uygun oldugu saptanmustir.
5.7. Sedimantasyon Deneyi Sonuclari

Altt farkli katyonik ve bes farkli anyonik polimer {zerinde gergeklestirilen
sedimantasyon(¢kelme) deneyi sonuglar1 Sekil 5.9. ve Sekil 5.10’da gosterilmistir. Cokelme
deneyleri, polimer performansinin ve zeminin ¢okelme davramiginin arastirilmasinda sikga
kullanilan bir deneydir. Zeminin ¢okelme davranisi, filtre kek olusumu hakkinda arastirmacilara

onemli ipuglar1 sunmaktadir.

Yapilan ¢okelme deneylerinde verilerin islendigi grafiklerde siireye karsilik gelen ml
degeri, karisimin kat1 danelerinin meziir igerisinde o andaki Seviyesini gostermektedir. Cokelme

deneyleri igin etkili polimer dozu tiim polimerler igin 20 ppm olarak kullanilmistir. Katkisiz ve



40

anyonik polimer katkili bulamaglar igin ¢okelme performans: asagidaki Sekil 5.9.’da

gosterilmistir.
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Sekil 5.9. Anyonikler polimer katkili bulamaglar i¢in ¢6kelme deneyi sonuglari.

Anyonik  polimerlerin ~ ¢okeltme performanslarinda ¢ok  biiyiik  farkliliklar
gozlemlenememistir. Biitiin anyonik polimerlerin genel olarak ayn1 etkiyi yarattig1 sdylenebilir.
Orta yiik yogunluklu iki polimer olan 923 ve 934 arasinda ¢ok az farkliliklar goziikse de 923
polimeri atik zemin siispansiyonun en hizli ¢okelmesini saglayan polimer oldugu goériilmektedir.
Anyonik polimerler arasinda en kotii sayilabilecek performansi ¢ok diisiik yiik yogunluklu 905
polimeri géstermesine ragmen siispansiyonun ¢okelme davraniginda énemli bir farklilik meydana

getirmemistir.

Cizelge 5.3. Nihai ¢okelmelerine gore anyonik polimerli ve polimersiz zemin bulamaglarinin

cokelme yiizdeleri.

Nihai cokelmelerine gore

. ,
Molekiiler 20 PPM’de cokelme yiizdeleri (%)

Polimer Anyonik yiik

kiitle NTUdegeri =575 ™ 15gk  30dk 60dk
905 Cok disik  Yiiksek 525 97 98 93 99
013 Diisiik Yiiksek 80 98 99 99 99
923 Orta Yiksek 5 99 99 99 99
934 Orta Yiksek 6 98 99 99 99
956 Yiksek Yiiksek 5 98 99 99 99

Polimersiz 17 43 80 97
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Cizelge 5.3.’te 6zetlenen sonuglara gore 923 polimer katkili zemin siispansiyonunda ilk
bes dakikada nihai ¢okelmenin %99’una ulagilmistir. 905 polimeri ilk bes dakikada %97’sine
ulasarak anyonikler arasindaki en kotii sayilabilecek performansi sergilemistir. 905 polimerinin
nihai ¢6kelmenin %99’una ulagmasi bir saati bulmugtur. Yiik yogunluklar farkli ti¢ polimer olan
913; 934 ve 956 katkili bulamaglar ilk bes dakika iginde ayni g¢okelme performansini
gostermislerdir. Polimersiz bulamacin ¢okelme performansi ise ilk bes dakika %17 olarak
Olclilmiistiir. 60 dakika sonunda nihai ¢okelmenin %97 sine ulasan polimersiz bulamacin nihai
cokelmesi 120 dakika sonunda tamamlanmistir. Anyonik polimerler bulamacin c¢okelme
performansinda polimersiz bulamaca gore ilk bes dakikada bes kat daha iyi performans
gostermislerdir. Buradan anyonik polimerlerin, zemin danelerini etkili bir sekilde topaklayip

homojen bir kiitle haline getirerek ani ¢okeltmesine sebep oldugu sonucuna varilmaktadir.

Anyonik polimer katkili zemin slispansiyonunun ¢okelme davranisi belirlendikten sonra
meziir igerisindeki ¢Okelmis zemin yiikseklikleri belirlenmistir. Gergeklestirilen g¢okelme
deneylerinde polimer yiik yogunlugu arttikca ¢okelmis zeminin hacminde artis gdzlemlenmistir.
Meziir igerisinde 905 polimeri katkili zemin 132 ml, 913 polimeri katkili zemin 134 ml, 923
polimeri katkili zemin 135 ml, 934 polimeri katkili zemin 135 ml ve 956 polimeri katkili zemin
137 ml seviyesinde kalmiglardir. Polimersiz zeminin meziir i¢erisinde nihai ¢okelmis seviyesi ise
106 ml olarak ol¢iilmiistiir. Anyonik polimerler ¢okelmis zeminin hacmini polimersiz zemin
hacmine gore %24 ile %29 arasinda degisen oranlarda arttirmistir. Bu sonug literatiirdeki benzer

calismalarla uyumluluk gostermektedir

Sengiil v.d. (2014) Ugucu kiil slispansiyonundaki polimer katkisinin, siispansiyondaki
kiiliin ¢okelme hizini arttirmasina ragmen, nihai ¢okelme miktarimi azalttigini belirlemislerdir.
Polimerler siispansiyon igerisindeki tanelerin hizli bir sekilde topaklagmasini saglayarak
¢Okelmeyi hizlandirdigindan bu topaklar arasindaki bosluk hacminin artmasina ve dolayisiyla

¢Okelmis atik zeminin hacminde bir miktar artisa neden olmaktadir.

Katyonik polimer katkili atik zemin bulamaclarmin ¢okelme davranisi Sekil 5.10.’da

gosterilmistir.
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Genel olarak katyonik polimerlerin ¢okeltme performanslari ele alindiginda anyonik

polimerler kadar bulamag {izerinde etkili olmamalarma ragmen katyonik polimerlerin 20 ppm

dozda kullanimi durumunda polimersiz bulamaca gore ¢okelmeyi bir miktar hizlandirdigi

gOriilmiistiir.

5, 15, 30 ve 60 dakikadaki ¢okelme yiizdeleri gdsterilmistir.

Cizelge 5.4’te nihai ¢okelmelerine gore katyonik polimerli ve polimersiz bulamaglarinin

Cizelge 5.4. Nihai ¢okelmelerine gore katyonik polimerli ve polimersiz bulamaglarinin ¢okelme

yiizdeleri.
. .. R Nihai ¢okelmelerine gore
Polimer ~ <@onik  Molekiiler 20 PPM’de gakefme yiizdeleri (%/0)
yik kiitle NTU degeri 5dk  15dk  30dk 60dK
4107 Ultra diistik Yiiksek - 18 41 80 97
4125 Cok distik Yiiksek - 19 41 82 98
4190 Diistik Yiiksek - 21 44 83 99
4290 Orta Yiksek 960 22 47 85 99
4650 Yiiksek Yiksek 750 28 52 88 99
4800 Cok Yiiksek Yiiksek 610 32 55 90 99
Polimersiz 17 43 80 97

4107, katyonik polimerler arasinda en kotii performansi gosteren polimer olurken 4800

en iyi ¢okeltme performansini gosteren polimer olmustur. Ultra diisiik yiik yogunluguna sahip

polimer 4107 katkili bulamacin ¢okelme performansi neredeyse polimersiz bulamagla esittir.
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4107 katkili bulamacin sedimantasyon yiizdesi nihai ¢okelmeye oranla ilk bes dakikada %18
olurken, 30 dakikanin sonunda %80 seviyesine ulagmistir. Cizelge 5.4. incelendiginde yiik
yogunlugu arttikga ¢okelme performanslarinda iyilesme oldugu anlasilmaktadir. 4107den sonra
en kotli performansi gosteren c¢ok diisiik yiik yogunluklu 4125 katkili bulamacin ilk bes
dakikadaki sedimantasyonu nihai ¢okelmeye oranla %19 olurken diisiik yiik yogunluklu 4190
katkili bulamacin %21, orta yiik yogunluklu 4290 katkili bulamacin %22, yiiksek yiik yogunluklu
4650 katkili bulamacin %28 ve ¢ok yiiksek yiik yogunluklu 4800 katkili bulamacin ise %32
oraninda gerceklesmistir. 15, 30 ve 60. dakika Ol¢iimlerinde bulamaglarin sedimantasyon
yiizdelerinin de yiik yogunluguna paralel seyrettigi gézlemlenmistir. 15. dakikada yiiksek ve ¢ok
yiiksek yiik yogunluklu 4650 ve 4800 polimer katkili bulamaglarin nihai ¢okelmelerine gore
sedimantasyon orani1 %50 seviyesinin tizerine ¢ikabilmisken 4107, 4125, 4190 ve 4290 polimerler
katkili bulamaglarin sedimantasyonlar1 %40 seviyelerinde kalmistir. 30. dakikada yalnizca ¢ok
yiksek yik yogunluklu 4800 katkili bulamacin sedimantasyonu nihai ¢okelme seviyesinin
%90’ma ulasabilmistir. 60. dakikada tiim bulamaglarda %97 g¢okelme seviyesinin iizerine

cikilmustir.

Katyonik polimerler de ¢okelmis zeminin hacmi {izerinde anyonik polimerlere benzer bir
etki yaratmustir. Yiik yogunlugu arttik¢a ¢okelmis zeminin hacminde artig gozlemlenmistir. 4107,
4125, 4190, 4290, 4650 ve 4800 polimerleri ¢okelmis zeminin hacminde polimersiz zemine
kiyasla sirasiyla %9, %11, %10, %13, %18 ve %19luk bir artisina sebep olmuslardir.

5.8. Bir Boyutlu Filtrasyon Deneyi Sonuclari

Filtrasyon sonunda atik zeminin ¢okelmesi nedeni ile geotesktil tizerinde filtre keki
olugmaktadir. Filtrasyon uygulamalarinda atik zeminin dane boyutuna uygun gézenek agikligina
sahip geotekstil segmek gerekmektedir. Geotekstilin gozenek agikligi ¢ok biiyiik oldugunda
zemin kek olusturmadan akip gitmektedir. Eger gozenek agikligi ¢ok kiiciik ise geotekstil
tizerinde kek olusturmaktadir ancak geotekstildeki delikleri tikayarak suyun gegisini

engellemektedir.

Tek boyutlu filtrasyon deneyi laboratuvar ortaminda polimersiz ve 20 ppm dozda 905 ve
923 katkili bulamaglar hazirlanarak gerceklestirilmis. Filtrasyon deneyinde tek tip geotekstil filtre
kullanildig1 i¢in geotekstil performansindan ziyade polimer etkinligi, filtre keki olusumu ve
davranigi arastirilmistir. Polimer katkili ve polimersiz bulamaglarin filtrasyon performans: Sekil

5.11.°de gosterilmistir.
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Sekil 5.11. Tek boyutlu filtrasyon deneyi grafigi.

Polimerli ve polimersiz bulamaglarin filtrasyon grafigi incelendiginde anyonik polimer
katkil1 siispansiyonun filtrasyonu ortalama iki dakika gibi bir siirede tamamlanirken polimersiz
bulamacin suyunun tamaminin filtre olmasi ise 480 dakika stirmiistiir. Polimer katkinin
filtrasyonu yaklasik 200 kat hizlandirmasinin sebebi polimersiz bulamagta iri daneli pargaciklarin
ilk olarak ¢okmesi ile ince taneli pargaciklarin filtre kekin tizerini 6rterek gegirimliligi cok az olan
bir tabaka yaratmasidir. Bu kil ve siltten olusan kek {izerini 6rten tabaka, filtre keki polimer katkili
keklere gore daha az gegirimli bir hale getirmistir. Polimerler ise bulamag igerisindeki zeminin
tek bir parga olarak hareket etmesini saglamistir. Bu da filtre keki homojen hale getirmis ve keke
kismen daha bogluklu bir yap1 kazandirmistir. Su, polimer katkili filtre keklerin daneleri arasindan

¢ok daha rahat hareket ederek drene olmus ve filtrasyon ¢ok kisa siirede tamamlanmustir.

Bulamag¢ suyunun filtre kek iistii seviyeye ulasana kadarki filtrasyonu, filtre kekin
performansi hakkinda bilgi vermektedir. Nihai filtrasyon verileri ise polimerli atik zeminin su
tutma kapasitesi hakkinda bilgiler vermektedir. Asagidaki Cizelge 5.5.’te filtrasyon verileri

gosterilmistir.

Cizelge 5.5. Anyonik polimerli ve polimersiz bulamaglarin filtrasyon performansi.

Cikan su Cikan su  Filtrasyon % (kek iistii Filtrasyon %
. hacmi ml (kek  hacmi ml siisiintii (toplam
Polimer o A AN
iistii siiziintii (toplam seviyesi/toplam siiziintii/toplam
seviyesi) siiziintii) karisim suyu) karisim suyu)
905 390 401,5 0,83 0,86
923 382 396,6 0,81 0,85

Polimersiz 396 404 0,84 0,87
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Cizelge 5.5. incelendiginde bulamag suyu seviyesinin kek iistiine ulastiginda ¢ikan su
hacimleri 905 katkili bulamag i¢in 390 ml, 923 katkili bulamag i¢in 382 ml ve polimersiz bulamag
i¢cin 396 ml olarak belirlenmistir. Bulamaglarin nihai filtrasyon suyu hacimleri incelendiginde 905
katkil1 bulamacin 401,5 ml, 923 katkili bulamacin 396,6 ml ve polimersiz bulamacin 404 ml
oldugu goriilmektedir. Polimersiz bulamag¢ referans alindiginda, toplam suyun tamaminin
%87’sinin nihai olarak filtre edildigi gortilmiistiir. Bu oranlar 905 katkili bulamag igin %86, 923
katkili bulamag i¢in ise %85 olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore polimerli filtre kekin su tutma
kapasitesinin polimersiz filtre keke gore ¢ok da farkli olmadigi anlagilmaktadir. Nihai filtrasyon
suyu hacmi ile filtre kek iistii seviyesindeki filtrasyon suyu hacmi arasindaki fark, kek igerisindeki
bosluklarda hapsolmus su miktarin1 gostermektedir. 905 polimer katkili bulamag i¢in bu miktar
11,5 ml’dir ve nihai filtrasyon suyunun yaklasik %3’iine denk gelmektedir. 923 polimer katkili
bulamag i¢in bu miktar 14,6 ml’dir ve nihai filtrasyon suyunun yaklasik %4’iine tekabiil etmedir.
Polimersiz bulamag igin ise fark sekiz ml olarak hesaplanmis ve nihai filtrasyon suyunun %2’si

olarak kay1t edilmistir.

923 polimeri katkili bulamacin filtrasyon degerleri ile 905 katkili bulamacin filtrasyon
degerleri arasindaki kiigiik farkin sebebi filtre kek yiiksekligi olarak agiklanabilir. Cokelme
deneylerinden anlagildigi {izere 923 polimeri katkili zeminin nihai yiiksekligi 905 polimeri katkili
zeminden ve polimersiz zeminden daha yiiksektir. 923 polimeri, bulamag igerisinde zemin
daneleri arasinda daha fazla bosluk yaratmaktadir. Bu durum da bosluklarda daha fazla su

tutulmasina sebep olmaktadir.

-

-

Sekil 5.12. Polimerli ve polimersiz filtre kek fotografi.

5.9. Tabakal Filtrasyon Deneyi Sonuclar:

Tabakal1 filtrasyon deneyinde, geotekstil tiipiin tekrarli dolumu sonucunda filtre kek

olusumu ve filtrasyon performansi arastirilmistir. Bu deneyler igin ¢ok diisiik ve orta yiik
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yogunluklu iki adet anyonik polimer olan 905 ve 923 tercih edilmistir. Kiigiik boyutlu deney igin
secilen yiikseklik 183 mm, biiylik boyutlu sistem igin segilen yiikseklik 1830 mm’dir

Burada;

Vi : Toplam bulamag¢ hacmini (ml),

Ms : Bulamagtaki zemin miktarin1 (gr),

Mw : Bulamagtaki saf su miktarin1 (gr),

Mp : Bulamagtaki etkili polimer dozunu (gr),
Hs : Toplam filtre keki yiikseligini (mm),

AHs  : Mevcut tabakaya ait filtre kek yiiksekligini (mm) tanimlamaktadir. Filtre kek
yiikseklikleri bir boyutlu ve iki boyutlu filtrasyon deneylerinde ayni olmustur.

Cizelge 5.6.’da kigiik boyutlu sistemde her tabaka i¢in hazirlanan bulamag¢ hacimleri,
etkili doz ve filtrasyon sorasi filtre kek yiikseklikleri gosterilmistir. Kii¢lik boyutlu filtrasyon
deneyi igin geotekstil doluluk oran1 Sekil 5.13’te gosterilmistir. Doluluk oranlari, her bir dolum
asamas1 sonundaki filtre kek yiikseklikliginin maksimum dolum seviyesine (183 mm)

oranlanmasi ile hesaplanmustir.

Cizelge 5.6. Kiigiik boyutlu sistemde her tabaka i¢in hazirlanan bulamag hacimleri, etkili doz ve

filtrasyon sorast filtre kek yiikseklikleri.

1.Tabaka 2.Tabaka 3.Tabaka 4.Tabaka 5.Tabaka 6.Tabaka 7.Tabaka 8.Tabaka

Vi 704,27 565,72 461,81 361,75 27324 203,97 146,24 11545
M 116,09 93,25 76,12 59,63 45,04 33,62 24,11 19,03
923 Mw 657,83 528,42 431,36 337,9 255,22 190,52 136,6 107,84
Mp 5,63 4,53 3,69 2,89 2,19 1,63 0,92 0,92
Hs 36 63 89 112 130 145 153 156
AHg 36 27 26 23 18 15 8 3
Vi 704,27 569,57 465,66 365,6 277,09 207,82 153,94 123,15
M 116,09 93,89 76,76 60,26 45,67 34,26 25,37 20,3
905 Mw 657,83 532,02 434,96 341,5 258,82 194,11 143,79 115,03
Mp 5,63 4,56 3,73 2,92 2,22 1,66 1,23 0,99
Hs 35 62 88 111 129 143 151 154
AHg 35 27 26 23 18 14 8 3
Vi 704,27 600,36 500,3 41948 350,21 288,63 234,76 200,12
M 116,09 98,96 82,47 69,15 57,73 47,58 38,7 32,99
P siz mW 657,83 560,77 467,31 391,82 327,12 269,6 219,28 186,92
p
Hs 27 53 74 92 108 122 131 139

AHg 27 26 21 18 16 13 10 8




Kiigiik boyutlu sistem i¢in geotekstil doluluk oran1 Sekil 5.13’te gdsterilmistir.
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Sekil 5.13. Kiigiik boyutlu filtrasyon deneyi igin geotekstil doluluk orani.
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Kiigiik boyutlu filtrasyon deneyinde de ikinci dolum sonunda polimerli zeminler toplam

hacmin %34’{ine ulasarak 1/3 doluluk oranina ulasilmistir. Polimersiz zeminde ise ikinci dolum

sonunda %29 doluluk oraninda kalmistir. Altinct dolum sonunda 923 polimer katkili zemin %79,

905 polimeri katkili zemin ise %78 doluluk oranmimi yakalamistir. Polimersiz zemin ise altinci

dolum sonunda %66 doluluk oraninda kalmasina ragmen polimerli zemin siispansiyonuna gore

% 10 daha fazla atik zemin depolanmustir. Polimersiz zemin ile %75 doluluk oranina sekizinci

dolum sonunda ulasilmasina ragmen %14 daha fazla zemin depolanmistir. Bu sonuglara gore

polimerli bulamaglar i¢in geotekstil tiip etkili olarak en az alt1 kere doldurulabilir. Cizelge 5.7.’de

kiiciik boyutlu sistemde dolum sayisi - filtrasyon siiresi tablosu gosterilmistir.

Cizelge 5.7. Kiiciik boyutlu sistemde dolum - filtrasyon siiresi tablosu.

Dolum 905 (Dakika) 923 (Dakika) Polimersiz (Dakika)
1 3,10 2,00 600,00
2 4,25 3,75 722,00
3 6,00 5,00 875,00
4 6,50 5,00 975,00
5 5,00 4,75 820,00
6 5,00 4,50 760,00
7 4,75 4.25 740,00
8 4,75 4,00 690,00

Polimer katkili ve polimersiz siispansiyonlar igin Sekil 5.14. ve Sekil 5.15.’te kiigiik

boyutlu sistemden zamana bagli sistemden ¢ikan su hacimleri gésterilmistir.
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Sekil 5.14. Polimerli bulamaglar igin kiigiik boyutlu sistemde filtrasyon-zaman grafigi.
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Sekil 5.15. Polimersiz bulamag i¢in kiigiik boyutlu sistemde filtrasyon-zaman grafigi.

Polimersiz bulamacin sekiz tabaka olarak gerceklestirilen filtrasyon deneyi kiigiik

boyutlu sistemde toplam 6182 dakika siirmiis ve 2741 gr suyun filtrasyonu gerceklestirilmistir.

Anyonik polimerlerden 923 katkili bulamag suyunun filtrasyonu i¢in gegen toplam stire
33,25 dakikadir ve bu siire icerisinde 2248,84 gr su filtre edilmistir. Polimersiz zeminin sekiz
tabakalik filtrasyonu igin harcanan toplam siire, 923 polimeri katkili bulamacin filtrasyonu igin
harcanan toplam siirenin 185 katidir. Bir diger anyonik polimer olan 905 katkili zemin

bulamacinin sekiz tabakalik filtrasyonu igin harcanan siire ise 39,35 dakikadir ve toplamda
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2303,13 gr su filtre edilmistir. Polimersiz bulamacin sekiz tabaka i¢in filtrasyon siiresi, 905
polimeri katkili bulamacin sekiz tabaka igin toplam filtrasyon siiresinin 157 katidir. 905 polimeri
katkili bulamag ile 923 katkili bulamacin toplam filtrasyon siiresi arasindaki fark kiigtik boyutlu
sistemde %18 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 5.8. Biiyiik boyutlu sistemde her tabaka i¢in hazirlanan bulamag hacimleri, etkili doz ve
filtrasyon sorast filtre kek yiikseklikleri.

1.Tabaka 2.Tabaka 3.Tabaka 4.Tabaka 5.Tabaka 6.Tabaka 7.Tabaka 8.Tabaka

Vi 7042,67 5680,31 4637,38 363294 2792,82 2066,62 1520,14 1200,72
Ms 1160,88 936,32 764,4 598,84 461,18 340,65 250,57 197,92
923 Mw 6578,31 5305,79 4331,62 33934 261335 1930,36 1419,91 112155
Mp 56,34 45,44 37,1 29,06 22,38 16,53 12,16 9,61
Hs 354 625 886 1103 1293 1435 1518 1559
AHg¢ 354 271 261 217 190 142 83 41
Vi 7042,67 5707,25 4652,78 3656,03 2840,16 21128 1577,86 1277,69
Ms 1160,88 940,76 766,94 602,64 468,16 348,26 260,09 210,61
905 Mw 6578,31 5330,95 4346 341497 2652,89 1973,49 1473,83 119344
Mp 56,34 45,66 37,22 29,25 22,72 16,9 12,62 10,22
Hs¢ 347 621 880 1092 1281 1420 1498 1535
AHg¢ 347 274 259 212 189 139 78 37
Vi 7042,67 5999,74 5002,99 420251 350594 2886,34 2382,19 19935
Ms 1201,12 102325 853,25 716,73 597,94 492,26 406,28 339,99
P siz mw 6594,41 5617,86 4684,55 393503 3228,79 2702,63 2230,57 1866,62
P
Hs¢ 271 530 738 919 1080 1211 1312 1380
AHg¢ 271 259 208 181 161 131 101 68

Biiyiik boyutlu filtrasyon deneyinde tekrarli dolum sayisina bagli olarak hazne doluluk

oranindaki degisim Sekil 5.17.’de gosterilmistir.

]

—

Sekil 5.16. Kiiciik boyutlu filtrasyon deney diizenegi fotografi.
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Sekil 5.17. Biiyiik boyutlu filtrasyon deneyi i¢in filtreli cam hazne doluluk orani.

905 ve 923 polimerleri tigiincii dolum sonunda %48 seviyesine ulagarak neredeyse yar1
doluluga ulasmistir. Ugiincii dolum sonunda polimersiz zemin %40 doluluk oraninda kalmistir.
Altinct dolum sonunda 905 ve 923 polimerleri sirasiyla %77 ve %78 seviyelerine ulagarak toplam
hacmin 3/4'tine ulagsmislardir. Altinci dolum sonunda polimersiz bulamag %66 seviyesiyle toplam
hacmin 2/3’tinii ancak doldurabilmistir. Sekizinci dolum sonunda 923 polimeri %85 seviyesine
ulagmus, 905 polimeri ise sekizinci dolum sonunda %83 seviyelerinde kalmigtir. Sekizinci dolum
sonunda polimersiz zemin ise %76 seviyesine ancak ulasabilmistir. Polimersiz zemin sekizinci
dolum sonunda hazne igerisinde %10 daha az yer kaplarken %15 daha fazla atik zemin

depolamisr.

Cizelge 5.9. Biiyiik boyutlu sistemde dolum - filtrasyon siiresi tablosu.

Dolum 905 (Dakika) 923 (Dakika)  Polimersiz (Dakika)
1 210 144 2160
2 290 216 4350
3 375 288 10080
4 435 360 17280
5 450 345 25920
6 410 325 24480
7 385 300 23040
8 355 288 21600

Sekil 5.18. ve Sekil 5.19.’da biiyiik boyutlu sistemde polimersiz ve polimer katkili
bulamaglarin filtrasyon- zaman grafikleri verilmistir. Bu grafikler her dolumdan sonra geotekstil

filtreli pleksiglass hazneden bulamag suyunun filtrasyon siiresini géstermektedir.
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Sekil 5.18. Polimerli bulamaglar igin biiyiik boyutlu sistemde filtrasyon-zaman grafigi.
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Sekil 5.19. Polimersiz bulamag i¢in biiyiik boyutlu sistemde filtrasyon-zaman grafigi.
Polimersiz bulamag i¢in sekiz tabaka olarak gerceklestirilen deney toplam 128880 dakika

stirmiis ve filtre kek yiiksekligi 1380 mm’ye ulagsmustir.

Anyonik polimerlerden 923 polimer katkili bulamag¢ suyunun filtrasyonu igin harcanan
toplam siire 2266 dakika olarak oOlgiilmiistir ve filtre kek yiiksekligi 1559 mm olarak

bulunmustur. 923 polimeri katkili bulamacin sekiz tabaka dolumu sonrasi filtrasyonu igin
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harcanan siire polimersiz zemin bulamaci igin harcanan siirenin yaklagik 1/57°si kadardir. Bir
diger anyonik polimer olan 905 katkili zemin bulamacinin sekiz tabakalik filtrasyonu igin
harcanan toplam siire ise 2905 dakika olarak kayit edilmistir ve filtre kek yiiksekligi 1535 mm’ye
ulagmustir. 905 katkili bulamacin filtrasyonu, polimersiz bulamacin filtrasyonundan yaklagik 44
kat daha kisa stirmiigtiir. 905 katkili bulamacin filtrasyonu, 923 katkili bulamacin filtrasyonundan

%28 daha uzun siirmiistiir.

Polimer katkili ve polimersiz bulamaglar i¢in biiyiik ve kiigiikk boyutlu sistemlerde
filtrasyon hacminin son siiziintii hacmine orani ve susuzlastirma siiresinin son suzulastirma

stiresine orani Sekil 5.20., Sekil 5.21. ve Sekil 5.22.”de gosterilmistir.

100,00

80,00

60,00
Kiguk

V/VFf

40,00 Boyutlu
Biyiik
20,00 Boyutlu

0,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00
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Sekil 5.20. 905 polimer katkili bulamag i¢in filtrasyon hacminin son siiziintii hacmine orani

(V/V{) ve susuzlastirma siiresinin son susuzlastirma siiresine orani (T/Tf).

100,00
80,00
< 60,00 Kiiciik
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~ 40,00
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0,00 20,00 40,00 60 OP 80,00 100,00 120,00
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Sekil 5.21. 923 polimer katkili bulamag i¢in filtrasyon hacminin son siiziintii hacmine orani

(V/VT1) ve susuzlastirma siiresinin son susuzlastirma siiresine oram (T/Tf).
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Sekil 5.22. Polimersiz bulamag i¢in filtrasyon hacminin son siiziintii hacmine oram (V/Vf) ve

susuzlastirma siiresinin son susuzlastirma siiresine orani (T/Tf).

923 polimeri katkili bulamag i¢in V/Vf biiyiik boyutta 44,52 iken T/Tf 15,89; kiigiik
boyutta V/VT 44,84 iken T/Tf 17,29dur. Yine 923 polimer katkili bulamag i¢in biiyiikk boyutta
V/IVf 90,48 iken T/Tf 74,05; kiiciik boyutta VV/Vf 90,76 iken T/Tf 75,19dur.

905 polimer katkili bulamacin biiyiik ve kiiciik boyuttaki filtrasyon performansi da
neredeyse aynidir. 905 katkili bulamag igin V/VT biiyiik boyutta 44,17 iken T/Tf 17,21; kiigiik
boyutta V/Vf 44,43 iken T/Tf 18,68 olmustur. Yine 905 polimeri katkili bulamag igin biiyiik
boyutta V/VT 90,11 iken T/Tf 74,70; kiigiik boyutta V/Vf 90,34 iken T/Tf 75,86 olarak kayit

edilmistir.

Polimersiz bulamag i¢in biiyiik boyutta V/Vf 39,57 iken T/Tf 5,03; kiiciik boyutta V/Vf
39,56 iken T/Tf 21,38 olmustur. Yine polimersiz bulamag i¢in biiyiik boyutta V/Vf 77,97 iken
T/Tf 46,37, kiigiik boyutta V/Vf 78,06 iken T/Tf 64,57 olarak kayit edilmistir.

Elde edilen sonuglara gore polimersiz bulamag igin bilyiik boyutlu sistemdeki filtrasyon
orani, kii¢iik boyutlu sistemdeki filtrasyon oraninda daha hizli oldugu goriilmektedir. Polimerli
bulamaglar i¢in biiylik boyutlu sistem ile kii¢iik boyutlu sistem arasinda ciddi filtrasyon orani
farki olusmamistir. Polimersiz bulamag¢ igin yapilacak deneylerde biiyiik boyutlu ve kiigiik
boyutlu sistemlerin karsilagtirilmasi filtrasyon performansinin degerlendirilmesi agisindan

Onemlidir.
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Sekil 5.23. Biiyiik boyutlu filtrasyon deneyi fotografi.

5.10. Konsolidasyon Deneyi Sonug¢lari

Konsolidasyon deneyi, geotekstil tiip igerisindeki zeminin zamana bagli sikigsma
potansiyelini tespit etmek amaciyla gergeklestirilmistir. Polimerli ve polimersiz bulamaglar,
susuzlastirma deneylerinin hemen ardindan bir piston yardimiyla 24 saatlik siireler ile art arda
sirasiyla 25, 50 ve 100 kPa basing uygulanarak konsolide edilmislerdir. Bu basinglar sahada
geotekstil tliplerin maruz kaldiklar1 gerilmelerin laboratuvar kosullarinda 6rneklendirilmis
degerleridir. Geotekstil tiipiin konsolidasyon agamasi dolum ve filtrasyondan sonraki asamasidir
ve zeminlerin konsolidasyon davramislarinin tespit edilmesi tiipte ne kadar bosluk kalacaginin
belirlenmesi agisindan 6nemlidir. Konsolidasyon deneyi, literatiirde hem filtrasyon davraniginin
hem de atik zeminin konsolidasyon davranisinin birlikte belirlenebildigi bir deney sistemi olarak

tasarlanmistir.

Deney basladigi anda 923 katkili filtre kekin yiikseligi 156 mm, 905 katkili filtre kekin
yiiksekligi 154 mm, polimersiz filtre kekin yiiksekligi ise 139 mm’dir. Zamana bagli boy degisim
grafigi asagidaki 5.24.’te gosterilmistir.
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Sekil 5.24. Konsolidasyon deneyi grafigi.

Polimer katkili filtre kekler 25 kPa basing altinda ilk 15 saniye igerisinde %10, polimersiz
filtre kek ise ilk 15 saniyede %4 oraninda sikisma gostermistir. Polimersiz filtre kekte ayni
gerilme altinda %4’liik konsolidasyon oturmasi meydana gelirken, polimerli filtre keklerde
%10’1uk konsolidasyon oturmasi meydana gelmistir. Bu fark polimer katkinin filtre olusumunda
meydana getirdigi hacim artisindan kaynaklanan bosluklu yapmin sikigmasi olarak
yorumlanabilir. 25 kPa basing altinda 905 katkili kek 24 saatin sonunda %21, 923 katkili kek %19

ve polimersiz kek ise %10 oraninda sikisma géstermistir.

24 saatin sonunda cam haznenin ustiindeki kapagin vanasi kapatilmis ve dijital
manometreden basing 50 kPa’ya getirildikten sonra vana tekrar agilarak piston yardimu ile filtre
kekler sikistirilmaya devam edilmistir. 923 polimeri katkili kek 50 kPa basing altinda 24 saatin
sonunda %8 daha sikisma gostermistir. 905 polimeri katkili kek ise 24 saatin sonunda 50 kPa
basing altinda %6 daha sikisma gdstermistir. 905 ve 923 katkili zeminler 50 kPa basing altinda
24 saat sonunda ilk yiiksekliklerine oranla sirasiyla % 27 ve %28lik sikismaya maruz kalmiglardir.
Polimersiz kek ise 50 kPa basing altinda 24 saatin sonunda %4 daha sikisarak 48 saat icerisinde

toplamda %14’liik sikisma performansi gostermistir.

24 saat boyunca uygulanan 50 kPa basincin ardindan haznenin vanasi tekrar kapatilarak
basing 100 kPa’ya cikartilmigtir. Vana tekrar agilarak piston yardimi ile filtre keklerin
sikigtirilmasi iglemine devam edilmigtir. 100 kPa basing altinda 24 saat sonunda polimersiz filtre

kek ilk yiiksekliginin %84’line ulasarak 72 saat sonunda %16’lik sikisma performansi
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gostermistir. 905 katkili bulamag 72 saat sonunda ilk yiiksekliginin %69’una ulasarak %31’lik
stkisma performansi gosterirken 923 polimeri ise 72 saatin sonunda ilk yiiksekliginin %68’ine

ulasarak %32’lik sikisma performansi gostermistir.

Polimer katkili kekler ile polimersiz kek arasindaki farkin yani sira polimerli kekler
arasinda da %1’lik kii¢iik bir sikisma farki ortaya ¢ikmustir. Bu fark, 923 katkili kekin 905 katkili
keke gore daha fazla hacme, dolayisiyla daha bosluklu yapiya sahip olmasi ile agiklanabilir.

Sekil 5.25. Konsolidasyon deneyi.

Sekil 5.26. Konsolidasyon deneyi sonunda 905 katkili kek ve 923 katkili kek.
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5.11. Serbest Basin¢ Deneyi Sonuclari

Serbest basing deneyi, konsolidasyon deneyinde sikistirilmig filtre kekler iizerinde

uygulanmigtir. Filtre keklerin tek eksenli yiik altinda dayanimlari arastirilmis ve sonuglar Sekil

5.26.’da gosterilmistir.
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Sekil 5.27. Serbest basing deneyi gerilme - eksenel boy degisimi grafigi.

923 ve 905 katkili filtre kekte %15lik eksenel sekil degistirme meydana geldiginde
numuneler kirilmis kabul edilmistir ve elde edilen serbest basing dayanimlar1 34,5 ve 31 kPa
olarak belirlenmistir. Polimersiz filtre kekte ise %5,7’lik eksenel sekil degistirme meydana
geldiginde numune kesilmis ve drenajsiz kayma dayanimi 23,7 kPa olarak bulunmustur. Ayni
gerilme altinda konsolide edilen filtre keklerin polimerleri olmast durumunda polimersiz duruma

gore drenajsiz kayma dayaniminda % 45°lik bir artisa sebep oldugu belirlenmistir.

Sekil 5.28. Serbest basing altinda polimerli ve polimersiz kirilmig numuneler.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda Emet borik asit fabrikasi atik
zemini kullanmilmstir. Atik zemin, geotekstil tiip model deneyleri kullanilarak susuzlastirilmaya
calisilmistir. Susuzlastirma caligmalarinda alti adet katyonik ve bes adet anyonik polimer
kullanilmigtir. Bu polimerlerin zeminin ¢okelmesine ve susuzlastirma siiresine olan etkileri

arastirilmigtir. Yapilan laboratuvar deneylerinden elde edilen sonuglara gore;

e Susuzlastirma uygulamalarinda geotekstil tiipler hizli ve ekonomik sonuglar vermektedir.

e Polimer kullanimi susuzlastirma verimini belirgin derecede artirmakta ve susuzlastirmayi
hizlandirmaktadir. Emet borik fabikasi atik zemini i¢in anyonik polimerler katyonik
polimere kiyasla ¢cok daha yiiksek verimlilik saglamiglardir. Anyonik polimerlerin
yarattig1 etkiler ylik yogunluklar ile dogru orantili olmustur. Emet borik asit fabrikasi
atik zemini igin igin etkili polimer 923 polimeri ve etkili dozu 20 ppm olarak kabul
edilmistir.

e Yiik yogunluklar1 ayn1 olan polimerler bile farkli etkiler yaratabilmektedir. Anyonik 923
ve 934 polimerleri orta yiilk yogunlugunda olmasma ragmen 934 polimerinin asir
kullanimi bulanikliga negatif yonde etki etmektedir.

e Optimum karigtirma hizt 200 rpm, optimum karigtirma ve bekleme siiresi bir dakika
olarak tespit edilmistir. Etkili polimerin saf su ¢ozeltiler hazirlandiktan alt1 saat sonra
kullanilmasinda bir olumsuzluk gozlemlenmemistir. Etkili polimerlerin 10 - 40 °C
arasinda farkli ortam sicakliklarinda kullanilmasi durumunda bulaniklik degerinde
onemli bir farkliliga sebep olmadigi belirlenmistir.

e Jar test optimum polimeri belirlemek i¢in hizli ve etkili bir deney olarak kabul edilse de
tek basina yeterli bir deney yontemi degildir. Jar test ile birlikte zeminin ¢okelme
davranisi ve filtrasyon performansinin da belirlenmesi gerekmektedir.

e Gergeklestirilen ¢okelme deneyi sonunda anyonik polimerlerin katyonik polimerlere gore
zemini daha hizli topaklayip ¢okelttigi gozlemlenmistir. Anyonik ve katyonik
polimerlerin ¢okeltme performansinin yiik yogunluklari ile dogru orantili oldugu
gozlemlenmistir. Kullanilan polimerlerde yiik yogunlugu arttikca topaklanan zeminin
hacminde artig gdzlemlenmistir.

e Literatiirde siklikla kullanilan deney sistemlerinden biri olan bir boyutlu filtrasyon
deneyi, filtre kek olusumunun incelenmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Etkili polimer,

optimum dozda kullanildiginda susuzlastirma performansinda kiigiik boyutlu filtrasyon
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deneyinde 57 kata, biiyiikk boyutlu filtrasyon deneyinde ise 185 kata kadar hizlandirma
saglamistir.

Filtre kek olusumlari biiyiik boyutlu ve kiigiik boyutlu filtrasyon deneylerinde benzerlik
gostermistir. Biiylik boyutlu ve kiiciik boyutlu sistemler karsilastirildiginda su
mubhtevalari ve kek yiikseklikleri bakimindan énemli bir farklilik gézlemlenmemistir. 923
katkili atik zemin, polimersiz zemine gore geotekstil tiipti sekizinci dolum sonunda %10
daha fazla doldurmustur.

Biiyiik ve kiigiik boyutlu filtrasyon sistemleri karsilastirildigida biiytik boyutlu sistemdeki
filtrasyon orani, kiigiik boyutlu sistemdeki filtrasyon oranindan daha hizli ¢ikmistir. Bu
durum Sengiil ve Bhati (2019)’nin ¢alismasinda buldugu sonucu destekler niteliktedir.
Polimer katkili kek, polimerin hacim arttiric1 etkisi nedeniyle geotekstil tiip igerisinde
daha fazla hacim kaplamaktadir. Sikisma deneyleri ile polimerli kekler %31-%32
oraninda sikisirken polimersiz kek %16 oraninda sikigma gostermistir.

Serbest basing deneyi altinda polimer katkili filtre kek polimersiz keke gore daha fazla
dayanim gostermistir. Polimersiz filtre kekin ¢6kelmesi sirasinda atik zemin igerisinde
bulunan kum danelerinin kil danelerine gore daha hizli ¢okelmesi filtre kekin farkli
tabakalardan olugsmasimna neden olmaktadir. Bu tabakalar arasindaki aderansin zayif
olmasi sebebiyle tabakalarin gerilme altinda birbirleri arasindan kaymasi sonucu erken
kirilma gergeklesmistir. Polimerler, filtre kekler tizerinde 1,5 kata kadar daha fazla kayma

dayanimini saglamiglardir.
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