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ANYONIK POLIMERIN KAOLIN KiLININ MUHENDISLIK OZELLIKLERINE ETKILERI

Hakki O. Ozhan

Ozet

Kaolin, feldspat minerali iceren kayaclarin ufalanmasi sonucu olusan ve arazide sikca karsilasilan bir kil tird-
dr. Killer, hidrolik performanslari degerlendirildiginde atik depolama alanlarinda yalitim malzemesi olarak
kullanilmaktadirlar. Sisme kapasitesi cok yuiksek olmadigindan kaolinin hidrolik &zellikleri, katki malzemeleri
ile gelistirilebilmektedir. Bu calismada kaoline kiitlece 1%, 2% ve 4% oranlarinda anyonik polimer eklenmis
karisim Gzerinde Atterberg limitleri, serbest sisme ile diisey yonli konsolidasyon deneyleri yapilarak kaoli-
nin bazi mihendislik 6zellikleri irdelenmistir. Deney sonuclarina gore kaolinin likit limiti ve plastisite indeksi,
eklenen polimer miktari arttik¢a ytikselmistir. Yani kaolinin plastisite 6zellikleri anyonik polimer ile artirlmis
olup hidrolik yapisinin da iyilestirilmis olmasi beklenmistir. Sonrasinda yapilan serbest sisme deney sonugla-
rina gore 1 ml/2g gibi ¢cok dustik sisme indeksine sahip olan kaolinin sisme indeksi 1% anyonik polimer ek-
lenmesi ile 7 ml/2g'a yiikselmistir. Fakat 2% ve 4% anyonik polimer eklenmesinin kaolinin sisme kapasite-
sine 6nemli bir katkisi olmamustir. Eklenen iki polimer miktarinda da sisme indeksi, sadece 1 ml/2g artarak 8
ml/2g olmustur. Konsolidasyon deney sonuglarina gore ise 2% oraninda anyonik polimer eklenmesi kaolinin
gecirimlilik katsayisini yaklasik 2 mertebe distirmus olup hidrolik performansini 5nemli oranda artirmistir. 4%
oraninda anyonik polimer eklenmesi ise gecirimlilik katsayisini sadece &nemsenmeyecek miktarda azaltmistir.
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Effects of Anionic Polymer on Engineering Properties of Kaolini

Abstract: Kaolinite is a type of clay that occurs after the crumbling of rocks containing feldspar minerals and
is frequently encountered in the field. Clays are used as barrier materials in waste containment areas. Since
the swelling capacity is not very high, the hydraulic properties of kaolinite can be improved by additives. In
this study, some engineering properties of kaolinite were investigated by performing Atterberg limit, free
swell and one-dimensional consolidation tests on the mixture of 1%, 2% and 4% anionic polymer-added
kaolinite by mass respectively. According to the Atterberg limit test results, liquid limit and plasticity index
of kaolinite increased as the amount of added polymer increased. In other words, the plasticity properties
of kaolinite were increased by anionic polymer and the hydraulic structure was expected to be improved.
The swelling index of kaolinite, which had a very low value of 1T ml/2g, was increased to 7 ml/2g by the ad-
dition of 1% anionic polymer. However, the addition of 2% and 4% anionic polymer did not contribute sig-
nificantly to the swelling capacity of kaolinite. The swelling index was only 8 ml/2g for both of 2% and 4%
anionic polymer added kaolinite, increasing by only 1 ml/2g. According to the consolidation test results, the
addition of 2% of anionic polymer decreased the permeability coefficient of kaolinite by about two orders
of magnitude and increased the hydraulic performance significantly. However, the addition of 4% of anionic
polymer reduced the permeability coefficient to an insignificant amount.
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1. GiRis

Kaolin, yuiksek miktarda feldspat minerali iceren ve silis ile aliminyum tabakalarindan olusmus bir kil tu-
ridir (Taspolat vd., 2006). Al2Si205(0H)4 seklindeki kimyasal yapisiyla kaolin, genellikle AI203 ile Si02
mineralleri iceren kayaclarin kil boyutunda ufalanmasi sonucu beyaz ve pembe renklerde dogada yer al-
maktadir. Tirkiye'de dogal halde bulunan killerin dnemli miktarini kaolin olusturmaktadir. Asindirici 6zel-
ligi, 1s1 ve elektrigi cok az iletmesi, benzer malzemelerden daha ucuz olmasi ve ¢ok iyi kaplama malze-
mesi ézelliginden dolayi kaolin, nemli bir endistriyel hammaddedir. Ozgiil yiizey alani (5-30 m2/gr) ve
katyon degistirme kapasitesi (5-15 meq/100 gr) oldukca diistik degerlerdedir. Kaolin plakalarinin tabaka-
lar arasindaki mesafenin ¢cok az olmasi, kaolinin su ile temasinda fazla sismemesini saglar (Tuller ve Dani,
2004; Koyuncu ve Gliney, 2003). Bu yonlyle porselenin ana bileseni olarak seramik endustrisinde tercih
edilen bir kil turtidir. Bunun yanisira dis macunu ve sabun yapiminda, kozmetikte de sikga kullanilan ka-
olin, ingaat muihendsiligi uygulamalari bakimindan su ve atik su toplama havzalarinda temas ettigi siviyi
emici 6zelligi ile tercih edilmektedir (Tuller ve Dani, 2004). Kaolinin farkli zemin malzemeleri ile karistiril-
masl sayesinde de zeminlerin mekanik 6zelliklerini artirdidi bilinmektedir (Huertas vd., 1999; Chen vd.,
2000). Kimyasal yapisindan dolayi kaolin parcaciklar kolay kolay birbirinden ayrilamaz ve parcalanamaz.
Boylelikle saglam bir bariyer malzemesi olarak kullanilabilmektedir (Trevino ve Coles, 2003). Yiiksek mole-
kiler stabilitesi sayesinde kaolin, fazla genlesmez ve sismez. Ayrica kimyasal iceren atiklarla temasta kat-
yon degisimi ¢cok diistik mertebelerde kalmaktadir (Mitchell, 1993) ve kaolin, kimyasallarla en az diizeyde
reaksiyona giren kil grubudur (Suraj vd., 1998). Bazi kaolinlerin plastiklik 6zelliklerinin ¢cok diistik olmasina
ve plastisite indekslerinin 10'dan ki¢iik olmasina ragmen kaolin tirlerinin biyik bir cogunlugu plastik-
lik 6zelligi gosterir. Daha iri daneli parcaciklardan olusan ve yiiksek oranda kristallesmis bir kil grubu olan
hidrotermal kaolinler, genellikle dustik plastisitede olup allivyonlu kaolinler ise ytiksek plastisitededir ve
seramik Uretiminde tercih edilmektedir (Bain, 1971).

Kati ve sivi atik depolama alanlarinda meydana gelen problemlerin basinda tabana ulasip yeraltina ka-
nismasi muhtemel olan yuksek kirlilik derecesine sahip atik sulari gelmektedir. Bu sorunu énlemek icin
depolama tabanini sikistirilmis kil katmanlar ile doldurmak gerekmektedir. Sikistiriimis kil katmanlari, ba-
riyer 6zelligi sayesinde kati atik depolama alanlari, atik suyu lagtnleri, su tutma rezervuarlari gibi farkh uy-
gulamalarda kullanilmaktadir (Day vd., 1985). Bu kil katmanlarinin atik sulara karsi diisiik permeabilitede
ve dis etkenlere karsi yiiksek dayanimda olmasi beklenmektedir (Taspolat vd., 2006). Cok dusuik perme-
abilite ve yiiksek sisme kapasitesi ile bentonit kili, kaplama malzemesi olarak en ¢ok tercih edilen kil tu-
riidir. Bentonitin dogal ortamda bulunmadigi veya temininin zor oldugu durumlarda kaolin kili de bari-
yer Ozellikleri ile atik depolama alanlarinda kullanilabilmektedir. Ayrica bentonit, kimyasallarla etkilesime
girdiginde yuksek katyon degistirme potansiyeli nedeniyle hidrolik performansini kaybedebilir. Kaolinde
bdyle bir sorunla karsilasiimamistir. Kil katmanlarinin kimyasal maddeler ile temas ettiginde, kimyasal ve
kil arasindaki katyon degisimi yiiziinden permeabilitesinin artmasi olasi bir durumdur (Giiler vd., 1995).
Sikistirilmis kil katmanlarinin gegirimlilik katsayisi 1x10-7 cm/s'den fazla olmamalidir (Daniel ve Benson,
1990). Turkiye'de ise Kati Atik Yonetmeligi'ne gore atik depolama alanlarinda kullanilan kil katmanlarinin
gecirimlilik katsayisi 1x10-6 cm/s'den az ve kalinligi 60 cn'den fazla olmalidir (Guler ve Avci, 1993). Atik
sulari ile yer alti sularinin kirlenmesi veya yalitiminin yeterli oranda yapilamamasi, ¢evre ve yasam saghgi
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bakimindan énemli bir tehlike olusturmaktadir. Atiklar, yiiksek oranda agir metal, yag, tuz ve organik bile-
sen icerebilir. Bu atiklarin zeminle temasi sonucunda zemin 6zellikleri degisebilir (Koyuncu ve Gliney, 2003).

900.000 m2'lik bir alanda olusturulan izmirdeki Harmandali ¢6p atik depolama sahasinin tabaninda cat-
laklar ve kiriklar belirlenmistir. Kati atiklarin, yeralti suyuna etkilerini arastirmak icin derinlikleri 30 met-
reye ulasan gézlem kuyulari agilmistir. Bu kuyulardan alinan 6rnekler sayesinde yeralti suyunun énemli
oranda kirlendigi belirlenmistir (Koyuncu ve Gliney, 2003).

New Jersey'deki bulunan bir endustriyel tesisin atiklari bes farkli depolama alaninda toplanmaktadir. Ben-
tonit kilinden olusan bu katmanlarin kalinliklari 0.60-6.10 m araligindadir. Tabandaki kilde genis catlak
veya bosluklar olusmus ve bu sayede permeabilite ylikselmistir. Bunun nedeni isse atiklarin icerdigi orga-
nik kimyasallarin zamanla bentonitin permeabilitesini artirmasidir (Koyuncu ve Guiney, 2003).

Polimerler, ufak molekiillerin birbirlerine tekrarlar halinde kenetlenmesi sonucunda olusan ve gelismis
malzeme ozellikleri gosteren blyiik molekdllerdir (Jensen ve William, 2008). Polistren gibi sentetik plas-
tikler ya da DNA ile protein gibi biyolojik yapitaslar olan biopolimerler, sentetik ve dogal polimerlere en
onemli 6rneklerdir (McCrum vd., 1997). Anyonik polimerlerde molar kiitle yéniinden suda ¢6zlinebilen
negatif yiikli iyonlar pozitif ylklilerden daha fazladir; katyonik polimerlerde ise tam tersi olarak pozitif
yukli iyonlar daha fazladir (Ozhan, 2016).

Liu vd. (2012a) tarafindan katyonik polimer katkili sodyum bentonit tizerinde yapilan sivi kaybi deneyleri
sonucunda katyonik polimer katkisi, bentonitin hidrolik performansini kétilestirmistir. Bu deneylerde de-
iyonize su ile temasta tutulan bentonite 0.5%, 1% ve 2% oranlarinda polimer eklenmistir. Ayrica ayni ben-
tonite ayni oranlarda anyonik polimer katilarak da sivi kaybi deneyleri yapilmistir. Katyonik polimerden
farkli olarak anyonik polimer, bentonitin hidrolik gecirimliligini 1% oraninda polimer eklenmesi durumuna
kadar azaltmis ve 2% ile 1% anyonik polimer katkili bentonitten yaklasik olarak ayni hidrolik performans
elde edilmistir. Yani bentonite 1%'e kadar anyonik polimer eklemek, hidrolik gecirimlilik bakimindan en
iyi sonucu almak icin yeterli bulunmustur. Liu vd. (2012b) baska bir calismada ise hem katyonik hem de
anyonik polimer katkil toz halindeki sodyum bentonit {izerinde yine deiyonize su ile temasta iken ser-
best sisme deneyleri yapmislardir. Sonuclara gére bentonite 2% oranina kadar anyonik polimer eklemek
sisme indeksini azaltarak hidrolik performansi kotilestirmistir. Katyonik polimer eklenmesi ise ilk basta
0.5% oranina kadar sisme indeksini azaltmis sonrasinda ise 2% oraninda polimer eklenmesine kadar ar-
tirmistir. Yani katyonik polimer eklemek, bentonitin sisme kapasitesini ilk 6nce azaltip sonrasinda artira-
rak bariyer ozelliklerini iyilestirmistir.

Bu calismanin amaci, ingaat miihendisligi uygulamalarinda bentonit kadar sik¢a kullaniimayan kaolin ki-
linin dustik sisme kapasitesi gibi istenmeyen bir 6zelligine ragmen uzun vadede atik suyunda bulunan
kimyasallarla girecegi reaksiyon sonucu hidrolik performansinda ¢ok fazla kayip olmayacagi gercedi isi-
ginda bazi muihendislik 6zelliklerinin irdelenmesidir. Kaolinin hidrolik performansint iyilestirmek icin iceri-
sine sirasiyla kitlece 1%, 2% ve 4% oranlarinda bir anyonik polimer katilmis sonrasinda da likit limit, plas-
tik limit, serbest sisme ve disey yonli konsolidasyon deneyleri yapilmistir. Bu sayede eklenen anyonik
polimerin kaolinin hidrolik performansini ne dlctide artirabilecegi ortaya konulmustur.
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2. MALZEMELER VE YONTEM

Bu calismada kullanilan kil, beyaz renkte, toz halinde, 2.59 6zglil agiriga sahip kaolin turi kil olup iceri-
sindeki kil taneleri orani 68% ve silt taneleri orani ise 32% seklindedir. Bu kaoline katilan anyonik polimer
ise suda ¢oziinebilen, toz halinde, 0.80 6zgll agiriga ve [-CH,-CH(CO,Na)-], kimyasal formiiliine sahip
sodyum poliakrilat bileseninden olusan bir polimerdir. Poliakrilik asidin sodyum icerikli tuz yapisindaki
hali, bu anyonik polimerin karsiligi olmakta ve sudaki agirliginin yaklasik 200-300 katini absorbe edebil-
mektedir (King, 2015). Resim 1'de bu ¢alismada kullanilan kaolin sol tarafta, anyonik polimer ise sag ta-
rafta gosterilmektedir.

Resim 1. Kaolin ve Anyonik Polimer

Kaolin, etiivde 105°C'de yaklasik 24 saat bekletildikten sonra tamamen su muhtevasindan arinmis halde
ilgili deneylerde kullanilmistr. ilk énce Atterberg Limit Deneyleri kapsaminda likit limit ve plastik limit
deneyleri ASTM D4318 (2010) standardina uygun olarak, sirasiyla polimer katkisiz kaolin, 1%, 2% ve 4%
anyonik polimer katkili kaolin tizerinde yapilmistir. Likit limit deneyleri kapsaminda 0.425 mm aciklikh
elekten gecirilen kaolin ve anyonik polimer katkili kaolin malzemesi yaklasik 100 gram alinarak bu mal-
zemeye, macun kivamina gelene kadar deiyonize su eklenmistir. Su eklenen malzeme, kap icerisinde spa-
tula ile karistinlmistir. Sonrasinda macun kivamindaki malzeme, Casagrande aletinin piringten yapilmis
tabanina konulmus ve spatula ile aletin icinin yarisindan biraz fazlasi doldurularak diizlestirilmistir. Oluk
a¢ma bicadi ile malzeme, arada bosluk birakilarak iki esit parcaya +ayrilmistir. Saniyede iki vurus yapacak
hizda yatay kol dondurilerek malzemenin ayriimis iki parcasinin oluk tabaninda yaklasik 13 mm birles-
mesini saglayacak duisUs sayisi saptanmistir. Su muhtevasi belirlenmesi icin kapanan bdlgeden numune
alinmistir. Casagrande aletinde kalan malzeme, karistirma kabina alinip su muhtevasini degistirecek se-
kilde malzemeye ya su ya da kuru malzeme eklenmistir. Onceki denemede vurus sayisini artirmaya yone-
lik, karisima kuru malzeme; vurus sayisini azaltmaya yonelik ise su eklenmektedir. Ayni sekilde 10-45 vu-
rus sayisina denk gelerek ti¢ farkli su muhtevasindan numune alinmis ve likit limit tayini yapilmistir. Elde
edilen vurus sayisi ve karsilik gelen su muhtevasi degerlerinden akis egrisi olusturulmus ve akis egrisinde
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darbe sayisi logaritmik olarak apsiste, su muhtevasi aritmetik olarak ordinatta gosterilmistir. Akis egrisinde
25 darbeye karsilik gelen su muhtevasi degeri, o zeminin likit limitini vermistir (ASTM D4318, 2010). Son-
rasinda likit limit deneyi icin hazirlanan numuneden bir miktar alinip diiz bir plaka tizerinde el ile yogu-
rulma islemi yapilmistir. Bu sayede zeminin su muhtevasi daha da azaltilip plastik limit kivamina gelmesi
saglanmaktadir. Amag, bu islemin sonunda 3 mm ¢apinda zeminden ¢ubuklar elde edebilmektir. Sonucta
zemini strtlinme ile yogurma islemine Polimer katkili kaolin elde edebilmek icin etlivde tamamen kuru
hale getirilmis kaoline, sirasiyla kaolin ile polimer karisiminin toplam kdtlesinin 1%, 2% ve 4% oraninda
anyonik polimer eklenmistir. Bu oranlara sahip karigimlar, agizlan tipa ile kapatilan polietilen siselere ko-
nulmus ve yaklasik 5 dakika siireyle el ile sallanmistir. Sonrasinda ise yaklasik 24 saat bekletilerek karisi-
min homojen hale gelmesi saglanmistir (Razakamanantsoa vd., 2012). Serbest sisme deneylerinde 0.150
mm agikligi olan elekten tamami ve 0.074 mm acikhidi olan elekten 65%'i gegen, etlivde tamamen kuru
hale getirilmis 2 gr'lik kaolin ve kaolin ile ilgili oranlarda kaolin-anyonik polimer karisimlari, Resim 2'de
goruldugu Uzere derecelenmis silindirik tlplere dokulmastir (ASTM D5890, 2011). Tupler, numune do-
kilmeden 6nce 90 ml'lik seviyeye kadar deiyonize su ile doldurulmustir. Numune kasidi ile her seferde
yaklasik 0.1 gr numuneyi tiipe dokmek suretiyle ve yaklasik 10 dakika bekleyerek dokilen karisimin ¢6-
kelmesi saglanmistir. Son olarak, bitin numune tiipe dokuildikten sonra su seviyesi, biraz daha su ek-
lenerek 100 ml'ye cikartilmistir. Polimer katkisiz kaolinin sisme indeksi okumasi, son numune eklenme-
sinden 24 saat sonra; polimer katkili kaolinin sisme indeksi okumasi ise 72 saat sonra alinmistir. Polimer
katkili kaolinde okumanin daha geg alinmasinin nedeni, polimerin etkisiyle sismenin bir stire daha de-
vam etme olasiligidir (ASTM D5890, 2011).

Resim 2. Kaolin ile 1% Anyonik Polimer Katkili Kaolinin Sisme indeksi Olciimii

Kaolinin ve kaolin-anyonik polimer karisimlarinin hidrolik gegirimlilik katsayisi (m/s) ise ASTM D2435 (2011)
standardina uygun sekilde yapilan diisey yonli konsolidasyon deneyi ile elde edilmistir. Bu deneyde, capi
9.7 cm ve yuksekligi 3 cm olan ve paslanmaz celikten uretilmis silindirik halkalara ilgili numuneler, isteni-
len karisim olusturulduktan sonra yerlestirilmis, sonrasinda da 6dometre hiicresi icerisine konulmustur.
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Odometre hiicresine yerlestirilirken numunenin altina ve Ustiine poroz tas yerlestirilerek zemin icerisin-
deki suyun diisey dogrultuda disar ¢ikmasi saglanmis ve uygulanan disey yiikler altinda olusan diisey
sekil degistirmeler, okuma saati ile zamana bagl olarak 6l¢tilmustur. Bu deneydeki asil amag hidrolik ge-
cirimlilik katsayisini bulup zeminin hidrolik performansi hakkinda bilgi edinmek oldugundan sekil degis-
tirme parametreleri verilmemistir. Numune, deney boyunca 6dometre hiicresinin deiyonize su ile dol-
durulmasi sayesinde tamamen suya doygun halde tutulmustur. Arazideki zemin katmanlarinin disey
yuklemeler altinda sikismasi, genellikle diisey dogrultuda tek boyutlu bir sikisma oldugundan laboratu-
varda yapilan bu deneyde, zeminin yanal yonde sekil degistirmesine izin verilmemis olup belirli diisey
yukler altinda, zemindeki kisalma miktan 6l¢tilmustiir (ASTM D2435, 2011). Hidrolik gecirimlilik katsayis,
arazide olusabilmesi muhtemel iki farkli yiik kademesi altinda hesaplanmis olup 6ncelikle 123 kPa ba-
sin¢ altinda zamana bagh sekil degistirme 6lctimleri alinmis sonrasinda ise yiikleme artirilarak 491 kPa
altinda tekrardan sekil degistirme 6lgtimleri alinmis ve boylelikle her numune icin iki adet hidrolik gegi-
rimlilik katsayisi hesaplanmistir.

Diisey yonli konsolidasyon deneyleri sonucunda hidrolik gegirimlilik katsayisi (k) asagidaki denklem ile
hesaplanmistir (ASTM D2435, 2011):

k=mxcxy. 0

Bu denklemde m_ (1/kPa), hacimsel sikisabilirlik katsayisina, C, (m?/s), konsolidasyon katsayisina, y,, (kN/
m?3) ise suyun 6zgul birim hacim agirhigina karsilik gelmektedir ve 9.81 kN/m? olarak alinmaktadir.

m_ parametresi ise su sekilde hesaplanmigtir (ASTM D2435, 2011):

L Ae
l+es Ao )

v

Bu denklemde ise e, deneye baglamadan 6nce numunenin bosluk oranini, Ae, 6lgtim alindigindaki yiik-
leme ve bir 6nceki yiikleme arasindaki bosluk orani farkini, Ac (kPa) ise 6lclim alindigindaki yiikleme ve
bir dnceki ylkleme arasindaki normal gerilme farkini vermektedir.

C, (m?/s) parametresi asagidaki denklem ile elde edilmistir (ASTM D2435, 2011):

T H.*
4 (3)

C.

Bu denklemde T , 50% konsolidasyon icin zaman faktériinii vermekte ve ilgili tablodan alinarak 0.197 ola-
rak kullanilmakta (ASTM D2435, 2011), H, (m), drenaj uzunluguna karsilik gelmekte ve her iki ylizey de
gecirimli oldugundan numune boyunun yarisi olarak alinmakta, t (s) ise 50% konsolidasyonun gercek-
lestigi stireyi vermektedir.



ALTINBAS UNIVERSITESI MUHENDISLIK SiISTEMLERi VE MiMARLIK DERGiSi
ALTINBAS UNIVERSITY JOURNAL OF ENGINEERING SYSTEMS AND ARCHITECTURE

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
Bu bolim de Deney sonuglar yaorumlanmistir.
3.1 Atterberg Limitleri Deney Sonuglari

Tablo I'de verildigi Gizere Atterberg limitleri kapsaminda yapilan likit limit ve plastik limit deney sonugla-
rina gore kaoline anyonik polimer eklemek, likit limiti artirmaktadir.

Tablo I. Kaolin ile Kaolin-Anyonik Polimer Karisimlarinin Atterberg Limit Deney Sonuglari

KAOLIN KAOLIN+1% KAOLIN+2% KAOLIN+4%
ANYONIK POLIMER ~ ANYONIK POLIMER  ANYONIK POLIMER
LIKIT LIMIT 36 37 42 58
PLASTIK LIMIT 25 23 24 30
PLASTISITE INDEKSI 11 14 18 28

Bu artis, 1% polimer eklendiginde sadece 1 iken 2% polimer eklendiginde 5, 4% polimer eklendiginde
ise 16 olmustur. Yani eklenen anyonik polimer miktari arttikca karisimin likit limit degeri de dogrusal ol-
mayarak artmistir. Bu artis, plastisite indeksi icin de ayni sekilde olmustur. Plastik limit degeri ise, 1% po-
limer eklendiginde 2 azalmis, 2% polimer eklendiginde ise 1 artmistir. Yani kaoline 2%'ye kadar anyonik
polimer eklemek neredeyse plastik limiti degistirmemistir. Fakat 4% anyonik polimer eklendiginde plas-
tik limit dGnemli oranda artmistir. Resim 3'de ise kaolin ile kaolin-anyonik polimer karisimlarinin Atterberg
limitlerindeki su muhtevalari dagilimlari goériilmektedir. Bu sonuglara gore kaolinin likit limit ile plastisite
indeksi, kaoline anyonik polimer eklendikge artmaktadir. Baska bir deyisle kaolinin plastiklik performansi
yukselmistir. Plastik 6zelliklerin artmasi, hidrolik 6zellilerle dogru orantilidir. Kaoline anyonik polimer ka-
tildiginda kansimin daha fazla plastik davranmasi, hidrolik performansinin da iyilestigini gostermektedir.
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Resim 3. Kaolin ile Anyonik Polimer Katkili Kaolinin Atterberg Limitleri Dagilimi
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3.2 Serbest Sisme Deney Sonugclari

Serbest sisme deneyi sonuglarina gore polimer katkisiz kaolinin sisme indeksinin 1 ml/2g olarak ol¢il-
mustur. Bu deger, kaolin kili i¢in beklenildigi gibi cok diistik bir degerdir. Kaoline sirasiyla 1%, 2% ve
4% anyonik polimer eklendiginde ise sisme indeksi 7 ml/2g, 8 ml/2g ve 8 ml/2g olmustur. Yani kaoline
1% anyonik polimer eklemek, neredeyse 4% eklemek ile ayni sonucu vermistir. Kaoline anyonik po-
limer eklenmesi, kaolinin sisme kapasitesini onemli oranda artirmistir. Yapilan deneyler icin sisme in-
deksi dagihimi Sekil 4'de verilmistir. Sekil 4de goruldigu lGzere, kaoline 1%'e kadar anyonik polimer ek-
lenmesi, kaolinin maksimuma yaklasik oranda sisme kapasitesini gelistirmistir. Sonuc olarak ¢ok diisuik
sisme kapasitesi olan kaolinin sisme indeksi, anyonik polimer eklendiginde yaklasik 7-8 kat artmistir.
Bu artig, kaolinin igerisine anyonik polimer katilarak bariyer malzemesi olarak kullanilabilecegini gos-
termektedir. Temas ettigi sivi ile etkilesimi sonucu sisebilen zeminlerin izolasyon amach kullanilabilir-
ligi daha fazladir. Bu kapasite, kaolin icin sadece 1% anyonik polimer ile kullanildiginda gecerli olmus-
tur. 2% veya 4% polimer eklenmesi, kaolinin bariyer 6zelligini Snemsenmeyecek miktarda artirmistir.
Bentonit ile karsilastirildiginda kaolinin sisme kapasitesi cok dusuktir. Ozhan (2011) tarafindan yapilan
calismada kalsiyum bentonitin polimer katkisiz halde sisme indeksinin 20 ml/2g olarak dl¢ildigini
degerlendirdigimizde, bu calismada elde ettigimiz sisme indeksi degerlerinin diisik seviyelerde kaldi-
gini gozlemlesek de kaolinin atik sivilar ile etkilesiminde hidrolik gecirimliliginin ve sisme kapasitesi-
nin bentonite kiyasla ¢ok az etkilenmesi, uzun vadede anyonik polimer katkili kaolinin hidrolik perfor-
mansinin yeterli seviyelerde olabilecegini gdstermektedir.
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Sekil 4. Kaolin ile Anyonik Polimer Katkili Kaolinin Sisme indeksi Dagilimi

3.2 Diisey Yonlii Konsolidasyon Deney Sonuglari

Diisey yonlu konsolidasyon deneyleri sonucunda elde edilen yardimci parametreler ve hidrolik gegirim-
lilik katsayilari, anyonik polimer eklemenin kaolinin permeabilitesini &nemli dlclide azalttigini Tablo 2'de



ALTINBAS UNIVERSITESI MUHENDISLIK SiISTEMLERi VE MiMARLIK DERGiSi
ALTINBAS UNIVERSITY JOURNAL OF ENGINEERING SYSTEMS AND ARCHITECTURE

gostermektedir. 123 kPa dusey basing altinda kaolinin hidrolik gegirimlilik katsayisi 2.07x10® m/s gibi
atik toplama alanlarinda kullanim icin yiiksek bir degerken sirasiyla 1%, 2% ve 4% anyonik polimer kat-
kil kaolinde bu parametre 6.82x107° m/s, 2.04x107° m/s, 1.48x107° m/s olarak 6l¢tilmustur. Sonug olarak
4% polimer eklendiginde, polimer katkisiz kaoline kiyasla hidrolik gegirimlilik katsayisinda iki mertebe-
den biraz daha fazla bir azalma olmustur. Benzer sekilde 491 kPa dusey basing altinda kaolinin hidrolik
gecirimlilik katsayisi 8.7x10° m/s iken 1% anyonik polimer eklendiginde 4.04x10° m/s, 2% eklendiginde
9.55x10™"" m/s ve 4% eklendiginde 8.81x10"" m/s olmustur. 4% anyonik polimer eklemek, kaolinin hid-
rolik gecirimliligini iki mertebe oraninda azaltmistir. Sonuglari inceledigimizde kaoline 1% kadar anyonik
polimer eklenmesi, permeabiliteyi yaklasik bir bucuk mertebe dusiirerek aslinda yeterli miktarda hidro-
lik performans saglamaktadir. Bu orani 2%'ye sonrasinda da 4%'ye artirdigimizda yaklasik yarim merte-
belik bir azalma daha 6l¢lilmstir. Tahminen eklenen anyonik polimer miktarini 4%'Un Uizerine cikartir-
sak permeabilite cok az bir miktar daha azalacak fakat bu azalmanin hidrolik performansa etkisi, pek de
hissedilecek bir oranda olmayacaktir. Sonuclar incelendiginde, 2% ile 4% anyonik polimer eklemek ara-
sinda Resim 5'de de goriildiigu tizere hidrolik gecirimlilik katsayisinda yaklasik 0.1 mertebelik bir degisim
g06zlemlenmis ve sonug olarak kaoline 2% oraninda anyonik polimer eklemek, hidrolik 6zellikler bakimin-
dan optimum ¢6ziima sunmustur. Anyonik polimer eklemenin kaolinin hidrolik gegirimliligini azaltmasi,
polimer parcaciklarinin su ile temas ederek kaolinin mevcut bosluklarini doldurarak kil yapisinin bosluk
oranini nemli oranda azaltmasina baglanabilir. Tablo II'de de listelendigi gibi, kaolinin baslangi¢ bosluk
orani (e ), kaoline eklenen anyonik polimer miktar arttikca azalmaktadir. Benzer sekilde, iki ylkleme ara-
sinda olusan bosluk orani farki (Ae) da azalmaktadir. Konsolidasyon katsayisi ise ) kil malzemeye etki-
yen disey basing arttik¢a artmaktadir. Fazla ylikleme, kaolin ile kaolin-polimer karisimini daha fazla sikis-
tirmakta ve konsolidasyon miktarini temsil eden katsayryr artirmaktadir.

Tablo Il. Kaolin ile Kaolin-Anyonik Polimer Karisimlarinin Hidrolik Gegirimlilik Degerleri ve Yardimci Pa-

rametreler
KAOLIN 1% ANYONIK POL?- 2% ANYONIK POLi.- 4% ANYONIK POL?-
MER KATKILI KAOLIN MER KATKILI KAOLIN MER KATKILI KAOLIN
123 kPa 491 kPa 123 kPa 491 kPa 123 kPa 491 kPa 123 kPa 491 kpa
e 2,239 2,239 1,664 1,664 1,046 1,046 0,885 0,885
Ae 0,200 0,150 0,020 0,020 0,010 0,010 0,007 0,008
Ao (kPa) 113 368 113 368 113 368 113 368

m (1/kPa) 549x10*  1,26x10* 6,68x10°  2,04x10°  4,35x10°  1,33x10° 3,3x10°® 1,15x10°®
H, (cm) 1,450 1,413 1,495 1,490 1,498 1,495 1,498 1,496
t (min) 645 335 2540 1300 5540 3610 5820 3390

C, (m?’s) 3,85x10° 7,04x10° 1,04x10® 2,02x10°  4,78x107  7,32x107  4,56x107  7,81x107

k (m/s) 2,07x10®  8,7x10° 6,82x10" 4,04x10'° 2,04x10'° 9,55x10"" 1,48x10™° 8,81x10™""
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Resim 5. Kaolin ile Anyonik Polimer Katkili Kaolinin Hidrolik Gegirimlilik Katsayisi Dagilimi

Kaoline etkiyen diisey kuvvetleri kiyasladigimizda 491 kPa altinda elde edilen permeabilite degerleri 123
kPa altinda elde edilenlere kiyasla Sekil 5'de gosterildigi gibi yaklasik 0.3 mertebe oraninda daha kiiciik-
tar. Kil malzemeye etkiyen diisey basing arttik¢a kaolin ve polimer parcaciklar sikismakta ve yapinin bos-
luk orani ¢cok az da olsa azalmaktadir. Bunun sonucunda ise hidrolik gecirimlilik degerleri de azalmistir.
Tablo 2'de gérildiigu lzere kaolin ve kaolin-polimer karisimlarinin drenaj uzunluklari (H), Uzerlerine et-
kiyen dusey basing arttikca, daha fazla sikismadan dolayi olusan diisey deformasyonun artmasi sonu-
cunda azalmaktadir. 123 kPa'lik diisey basing, atik toplama alanlarinda birikebilecek atiklarin olusturabi-
lecedi makul bir basing degerine karsilik gelmektedir. 491 kPa ise atik toplama alanlarinin oldukca fazla
atikla dolmasi sonucu olusabilecek basinci temsil etmektedir.

4. SONUCLAR

Kaolin ile kiitlece 1%, 2% ve 4% oranlarinda anyonik polimer eklenmis kaolin-polimer karisimlari tize-
rinde yapilan disey yonli konsolidasyon, serbest sisme ve Atterberg limitleri deneyleri tamamlandiktan
sonra elde edilen sonuglar su sekildedir:

Kaolinin hidrolik performansi, atik toplama alanlarinda kaolinin bariyer malzemesi olarak kullanimi ba-
kimindan 6nem arzetmektedir. Bu calismada, hidrolik gegirimlilik katsayisi ve sisme indeksi gibi hidrolik
performansi belirleyen cok 6nemli iki parametre irdelenmistir.

Kaoline anyonik polimer eklemek, kaolinin 10® m/s mertebelerinde 6l¢ililen ve atik toplama alanla-
rinda kullanimi icin yiksek sayilabilecek hidrolik gecirimlilik katsayisini yaklasik 2 mertebe gibi dnemli
oranda azaltmistir. Eklenen polimer miktarlarina bakildiginda 2% polimer eklenmesi optimum ¢éziimi
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sunmaktadir. 2% anyonik polimerden daha fazla miktarda polimer eklemek, kaolinin hidrolik gegirimlili-
gini cok az miktarda azaltmaktadir.

Kaolinin 1 ml/2g degerinde oldukca dusuk 6lcilen sisme indeksi ise anyonik polimer eklenmesi sonu-
cunda 8 ml/2g'a yiikselmistir. Yine 2% oraninda polimer eklenmesi optimum ¢6ziimii vermistir. 4% ora-
ninda polimer eklendiginde sisme indeksi 8 ml/2g olarak kalmistir. Bu deger, her ne kadar bentonit kilinin
sisme indeksine nazaran kuictik bir deger de olsa anyonik polimer eklenmesi, kaolinin sisme kapasitesini
bir miktar artirmistir.

Atterberg limitlerinden likit limit ve plastisite indeksi de kaolinin hidrolik 6zelliklerine isik tutan paramet-
relerdir. Bu iki parametre, kaolinin su ile karistirildiginda plastiklik ve sekil verilebilirlik kapasitesini goste-
ren su muhtevalaridir. Sonuglara gére anyonik polimerin, kaolinin hidrolik performansini artirdigini, bu
iki Atterberg limit parametresi ile de degerlendirebiliriz. Kaoline anyonik polimer eklendik¢ce hem likit li-
mit hem de plastisite indeksi artmaktadir.

Sonuc olarak, kaolinin bariyer malzemesi olarak kullanilabilmesi icin cok diistik hidrolik gecirimlilige sahip
olmasi beklenir. Kaoline 2% oraninda anyonik polimer eklenmesi, hidrolik gecirimliligi istenilen seviye-
lere diistirmUstur. Bariyer 6zelliklerini gosteren diger bir parametre olan sisme indeksi ise anyonik polimer
eklenmesi ile yiikselse de istenilen seviyelere gelememistir. Permeabilitenin sisme kapasitesinden daha
fazla 6nemsendigi uygulamalarda anyonik polimer katkili kaolinin kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Cok disuk hidrolik gegirimlilige ve yiiksek sisme indeksine sahip olmasi sebebiyle bentonit kili, atik top-
lama alanlarinda en ¢ok tercih edilen bariyer malzemesidir. Fakat bentonit, yliksek asiditeye veya yuk-
sek tuz konsantrasyona sahip agresif atiklarla temas ettiginde, zamana bagl olarak hidrolik performan-
sini kaybetmeye baslar. Bir siire sonra da hem hidrolik gecirimliligi 5nemli oranda yUkselir hem de sisme
kapasitesi azalir. Kaolin kilinin agresif atiklarla temasinda boyle bir sorunla karsilasilmamistir. Bu sonug-
lar degerlendirdigimizde, arazide kolaylikla temin edilebilecek ve ucuz bir kil tiirii olan kaolinin icerisine
2% oraninda anyonik polimer katilmasi, hidrolik performansi diistik sayilamayacak bir bariyer malzemesi
olarak kullanilmasini saglamistir.

Bu calismanin sonuglarini da degerlendirerek ileride, polimer katkili kaolinin su yerine agresif sivi atik-
larla temasi sonucunda hidrolik performansi irdelenmeli ve hidrolik 6zelliklerini belirlemeye yonelik la-
boratuvar deneyleri yapilmalidir.

BiLGi NOTU

Bu calismanin kapsamindaki laboratuvar deneylerinin yapilmasina yardimci olan insaat Miihendisligi Bé-
[Gm 6grencilerimizden Kadir Bayraktar, Kadir Batuhan Seritoglu ve Gorkem Yiicedad'a tesekkdir ederim.
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