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GEOSENTETIK KiL ORTU iCiNDEKi BOSLUKLARIN HIDRASYON
SIRASINDA KAPANMASININ NiTEL VE NiCEL iZLENMESi

QUALITATIVE AND QUANTITATIVE MONITORING OF THE CLOSING OF
VOIDS IN GEOSYNTHETIC CLAY LINER DURING HYDRATION

Tugce Ozdamar Kul?, Nilhan Demirci2, Okan Onal 3, Ali Hakan Oren*

OZET

Geosentetik kil ortiiler (GKO’ler) miihendislik uygulamalarinda siklikla kullanilan bariyer
malzemeleridir. Bu oOrtuler yapilarinda bulunan bentonitlerin Gretim sirasindaki diizensiz
dagihmina bagh olarak iceriginde bosluklar ihtiva etmektedir. Kullanilan birim alan basina
bentonit kitlesine (BABBK) bagli olarak bosluklarin malzeme icerisindeki alansal dagilimi
degiskenlik gostermektedir. Bu bosluklar, GKO’lerin serildikleri alt zeminden hidrasyon yolu
ile su cekmeleri sonucu icerigindeki bentonitin sismesi ile azalmakta ve hatta
kapanabilmektedir. Burada sunulan ¢alismada, GKO'lerin hidrasyon surecindeki su icerigi
ve bosluk durumundaki degisimlerin belirlenmesi amaclanmistir. Bu amacla, 3 farkl
BABBK'ye (5.5 kg/m?, 6.7 kg/m? ve 7.6 kg/m?) sahip GKO 6érnekleri optimum su iceriginin
%2 1slak kisminda sikistinlmis alt zemin tabakalar Uzerinde 1 kPa gerilme altinda 32 giin
hidrate edilmistir. Hidrasyon sirasinda su iceriginin ve bosluk durumundaki degisimlerin
belirlenmesi icin GKO’ler belirli araliklarla sistemden c¢ikarilmis, agirliklan tartilmis ve
goruntilemeleri yapilmistir. Gortintileme islemleri sonucunda elde edilen fotograflar
MATLAB programi yardimi ile sayisallastinlmistir. Elde edilen verilerden yararlanilarak
GKO’niin intiva ettigi bosluklar kismi acik alan ve agik alan olarak ayristinlmistir. Bu alanlarin
GKO toplam alanina béliinmesi ile toplam agik alan oranlari belirlenmistir. Hidrasyon
suresinin artmasi ile GKO su icerikleri %67-%77 arahiginda belirlenmistir. BABBK’nin
artmasinin GKO su igerigi ve toplam agik alan orani lzerinde azaltici etkisi oldugu
gOralmastar.
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ABSTRACT

Geosynthetic clay liners (GCLs) are commonly used as barrier materials in engineering
applications. These liners contain voids due to the irregular distribution of granular
bentonites during manufacturing. The spatial distribution of voids within the material
varies depending on the bentonite mass per unit area (MPUA). These voids decrease and
can even close as the bentonite in the GCL swells due to hydration from the underlying
subsoil during installation. The aim of this study is to determine the water content and
changes in void distributions of GCLs during hydration. For this purpose, GCL samples with
three different MPUAs (5.5 kg/m?, 6.7 kg/m?, and 7.6 kg/m?) were hydrated over
compacted subsoil at 2% wet side of optimum water content under 1 kPa stress up to 30
days. During hydration, GCLs were periodically removed from the system, weighed, and
imaged to determine changes in water content and void distributions. The photographs
obtained from the image process were digitized using MATLAB. Based on the obtained
data, the voids contained in the GCL were categorized as partially open area and open area.
Then, total open area ratios were determined by dividing these areas by the total area of
the GCL. GCL water contents were determined within the range of 67% - 77% by increasing
the hydration duration. It was observed that an increase in MPUA decreases the final water
content and total open area of the GCL.

Keywords: Geosynthetic clay liner, water content, bentonite mass per unit area, image
processing

1. GIRiS

Geosentetik kil ortiler (GKO), atik depolama alanlarinda, su rezervuarlarinda ve diger
muihendislik uygulamalarinda gegirimsizlik saglamak amaciyla yaygin olarak kullanilan
kompozit malzemelerdir. Bu ortller, uygulama sirasinda dogal su iceriginde araziye
yerlestirilmektedir. Zemin ile temasin ardindan GKO alt zeminden su emerek biinyesine su
almaya baglamaktadir (Meer ve Benson, 2007). Boylece GKO icerisindeki bentonit sismekte
ve GKO igindeki bosluklarin azalmasina sebep olmaktadir. GKO igindeki bosluklarin
kapanmaya baslamasiyla hidrolik iletkenlik degerlerinde de zamanla azalma meydana
gelmektedir. Laboratuvarda bu siireg, GKO’lerin sikistinlmis zemin ornekleri Uizerine
yerlestirilerek hidrasyona maruz birakilmalari sureti ile resmedilebilmektedir (Anderson et
al., 2012; Rayhani et al., 2011; Rowe ve Abdelatty, 2012).

Hidrasyon stireci, GKO’lerin hidrolik iletkenliginde 6nemli bir rol oynamaktadir. Genel
olarak yapilan calismalar, ©nceden hidrasyona maruz kalmis GKO’lerin hidrolik
iletkenliginin, hidrasyona maruz kalmamis olanlara gore daha disik oldugunu
gostermektedir (Bouazza vd., 2017; Bradshaw vd., 2013; Meer ve Benson, 2007; Ozdamar
Kul ve Oren, 2018; Rowe ve Abdelatty, 2012). Ancak, bazi durumlarda GKO’ler
hidrasyondan sonra bile yuksek hidrolik iletkenlik gosterebilmektedir. Bu durumun alt
zemin su icerigi, alt zemin tipi ve minerolojisi, GKO tipi ve cevresel kosullar gibi cesitli
faktorlerden kaynaklanabilecegi literatiirde vurgulanms; ancak GKO icerisindeki bentonitin
dagiliminin ve hidrasyon sonrasinda bosluklarin ne oranda kapandigi gibi konular son
yillarda arastinlmaya baslanmistir (Rowe vd. 2017; Rowe ve Hamdan, 2021; Li ve Rowe
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2020, 2022). Bu verileri elde etmek igin goruntu isleme tekniklerinin kullanilabilecegi
distnulmektedir.

Goruntu isleme teknikleri, kamera ile yogun isik kaynag altinda elde edilen goruntulerin
cesitli programlar kullanilarak katmanlara, alanlara vb. donlstirulerek sayisallagtirildig
sistematik yaklagimlanin kullanilmasi esasina dayanmaktadir (Santmarina ve Cho, 2004).
Dolayisi ile GKO igerisindeki bentonitin dagiliminin ve zaman igerisinde alt zeminden su
alarak yaptigi yanal sisme davranisinin belirlenmesinde de goérintld isleme teknikleri
kullanilabilir. Burada sunulan ¢alismada laboratuvarda farkl BABBK’lerde yapay olarak imal
edilen GKO 6rneklerinin sikistinlmis siltli kum tabakasi (izerinde hidrasyon davranisi
incelenmis ve gorunti isleme teknikleri kullanilarak bu siireg icerisinde GKO’niin ihtiva
ettigi bosluk miktarlan sayisallastinlmistir. Bu amagla, hidrasyon siresi boyunca belirli
araliklarla GKO ornegi 6zel bir gorintileme deney diizenegi kullanilarak goriintilenmistir.
Daha sonra elde edilen goruntuler Matlab programinda islenerek ornek icerisindeki
bosluklar sayisallagtiriimstir.

2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Malzeme

Calisma kapsaminda yerli bir Greticiden temin edilen sodyum GKO igerisinden gikarilan
bentonit ve yine ayni Ureticiden temin edilen orgull ve 6rgusiz geotekstiller kullanilmistir.
Ureticiden rulo halinde temin edilen GKO’niin icindeki bentonit graniler formda olup dogal
su icerigi %16’dir. GKO icinden cikarilan bentonitin likit ve plastik limit degerleri sirasiyla
%231 ve %61 olarak elde edilmistir (ASTM D4318-17). Sisme indisi degeri ise 21.5 ml/2g
bulunmustur (ASTM D5890-19).

GKO’ler Uzerinde yapilacak olan hidrasyon calismalari Aydin Kati Atk Depolama
Sahasi'ndan alinan dogal zemin malzemesi kullanilarak gergeklestirilmistir. Zemin %58.5
kum, %31.7 silt ve %9.8 kil boyutunda daneler igermektedir. Birlestirilmis zemin
siniflandirma sistemine (USCS) gore siltli kum (SM) olarak siniflandirilmistir. Standart
Proctor enerjisi altinda siltli kumun optimum su icerigi %12, maksimum kuru birim hacim
agirhigi ise 19.1 kN/méolarak belirlenmistir.

2.1. YOntem

GKO Hidrasyon Deneyleri

Hidrasyon deneyleri, sikistinlmig siltli kum numuneleri Uzerinde PVC kaliplar iginde
gerceklestirilmistir. Buamacla, deneylerde kullaniimak tzere i¢ ¢api 110 mm, ylksekligi 127
mm olan PVC kaliplar ile PVC kalip ile ayni ¢apa sahip polioksimetilen malzemeden dretilmis
basliklar kestirilmigtir. Optimum su igeriginin %2 islak kisminda hazirlanan siltli kum bu
kaliplar icerisinde Standart Proctor enerjisi altinda sikistinlmistir. Daha sonra sikistiriimis
siltli kum tabakasinin (zerine sirasiyla GKO ve polioksimetilen baslik yerlestirilmistir.
Sistemde buharlasmayi dnlemek igin PVC kaliplar hava almayacak sekilde stre¢ film ve
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naylon ile sanlmig, ardindan O-halkalar kullanilarak tam izolasyon saglanmistir.
Numunelerin tzerine 1 kPa'lik efektif gerilimeye karsihk gelen agirliklar yerlestirilmis ve
hidrasyon sureci baglatilmistir. Hidrasyon deneylerinde kullanilan diizenegin sematik ve
genel gorinlsa Sekil 1'de verilmistir.

Diigey viik (1kPa)
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Sekil 1. Hidrasyon deneylerinde kullanilan sistemin sematik ve genel gérinisu

Hidrasyon deneyleri siiresince belirli araliklarla GKO’ler PVC kaliplardan cikanlmis ve
agirliklan tartiimistir. Deney sonunda GKO 6rnekleri son kez tartildiktan sonra etiivde
105°C’de kurutulmustur. Kuru GKO agirliklar belirlendikten sonra her kademede tartilan
islak agirliklardan kuru agirliklar gikartilarak GKO’lerin her tartimda aldiklari su miktarlari
belirlenmis ve su kiitlesi kuru ornek kutlesine bolinerek GKO su igerigi degerleri
hesaplanmistir.

GKO Hidrasyon Deneyleri Sirasinda Goriintiile islemleri

Calisma kapsaminda GKO 6rnekleri icerisindeki bosluklarin hidrasyon deneyleri sirasinda
goruntilenmesi hedeflenmistir. Bu amacla karanlik bir odaya 6zel bir gérinttleme sistemi
kurulmustur. Gorunti elde etme islemleri icin CANON EOS dijital SLR fotograf makinasi
kullanilmistir.

Goruntuleme islemleri sirasinda 120 mm capinda kesilmis GKO 6rnekleri kullanilmis ve
GKO’nuin 6rgulli geotektstil tarafinin asagiya (1sik kaynagina) érgiisiiz geotekstil tarafinin da
yukariya (kameraya dogru) bakacak sekilde yerlestiriimesine dikkat edilmistir. GKO’niin
gorintileme sistemindeki siyah plaka ile tam olarak temasini saglamak ve kenarlardan i1sik
gecisini engellemek i¢in Ustline ortasinda 100 mm ¢apli bosluga sahip bir metal plaka
yerlestirilmistir. Bu plaka Uzerine de isigin dagilmasimi 6nlemek ve karanhk ortami
pekistirmek igin hidrasyonda kullanilan PVC kahlp yerlestirilmistir. Kamera tripoda
yerlestirildikten sonra Sekil 2’de gosterildigi gibi konumlandirilmis ve tripod ayaklari sabit
hale getirildikten sonra gorintilemeler yapilmistir.
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Sekil 2. Fotograf cekimlerinde kullanilan gOrunti alma duzenegi

Goruntuleme islemleri icin dncelikle sayisal olarak degerlendirebilecek uygun poz elde
etmek amaciyla kameranin kalibrasyonu yapilmistir. GKO ile ¢ekim yaparken karanlik bir
ortamda sadece GKO altindan aydinlatilarak ¢ekim yapilmistir. Isigin toplanmasi ve net
fotograflar cekilebilmesi icin kamera ayarlar ISO hizi 200, F duragi f/4, poz siresi 30 saniye
olacak sekilde ayarlanmistir. Flassiz, merkezi agirlikh ortalama ile ¢cekim yapilmistir.

Gorunti /sleme Calismalar:

GKO’deki bentonit parcaciklar ve graniilleri tarafindan tamamen isgal edilen alanlardan 1sik
gecememektedir. Diger bir deyisle, GKO icerisinden siiziilen yogun 1sik bentonit parcaciklari
arasindaki boslugu ortaya c¢ikarmaktadir. Bundan dolayr alinan gorintilerde aydinhk
alanlar, icerisinde hi¢ bentonit bulunmayan veya az miktarda bentonit parcaciginin
bulundugu bdlgeleri temsil edilmektedir. Bu durumda varligindan emin olunan iki alan
ortaya ¢ikmaktadir. Biri tamamen bentonitle kaplanmis “kapali” alan (K), digeri ise hig
bentonit bulunmayan “acik” alandir (A). Bu iki sayisal alan degerinin farki da kismen kapali
(KK) alan degerini vermektedir.

Elde edilen gorintiler Matlab yazihminda bir program yazilarak analiz edilmistir. Bunun igin
GKO icinden stziilen 1sigin miktar ve yogunlugu sayisallastinlmistir. Matlab, acik (A) ve
kapali (K) alanlarin sayisal degerini belirlemek icin kullanmilmistir. Goriinti isleme 5 adimda
gerceklestirilmistir. Bunlar gorintlyl elde etme, 6n isleme, bolutleme, cikarim ve
yorumlamadir. Sayisal resim elde edildikten sonra gérinti kullanilmadan énce daha basarili
bir sonu¢ elde edebilmek amaciyla gérinti bazi 6n islemlerden gecirilmektedir. Bu amacla
GKO’'nin bulundugu alan disindaki alanlarin dikkate alinmamasi orijinal gorintiye
maskeleme yontemi uygulanmistir. Bu islemde merkez koordinatlari ve capi belirlenen GKO
disindaki alanlar tamamen 0 (siyah) degerine sahip olacak sekilde matris formunda bir
maske uygulanmistir. Boylece her bir pikselin gri seviye degeri Matlab programinda
belirlenmektedir. Calisma kapsaminda goérintilerin arka plandan aynlmasi igin butinsel
esikleme yontemi kullanilmistir. Konuyla ilgili daha detayl bilgi Ozyanik vd.’de (2022)
verilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Sikistinlmus alt zemin tizerine yerlestirilip hidrate edilen GKO’lerin hidrasyon davranisi Sekil
3’te verilmistir. GKO'lerin su icerigi, GKO ile sikistinlmis alt zemin arasindaki emme basinci
farkindan dolay: hidrasyonun ilk 15 giiniinde hizla artmistir. Daha sonra bu farkin azalmasi
ile hidrasyon hizi da azalmistir. Bir siire sonra GKO su igeriginde 6nemli bir degisiklik
olctlmemistir. Baglangig su icerigi %10 olan GKO’lerin nihai su icerikleri BABBK’nin 5.5, 6.7
ve 7.6 kg/m? olmasi durumunda sirasiyla %77,%73 ve %67 olarak belirlenmistir.
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Sekil 3. Hidrasyon sirasinda GKO’lerin su iceriginin degisimi

Elde edilen sonuclar genel olarak incelendiginde 32 ginlik hidrasyon siresi goz 6niine
alindiginda BABBK’s1 yilksek olan GKO’lerin hidrasyon sonu su icerigi degerlerinin BABBK'si
diistik olan GKO’lerden daha diisiik oldugu gorilmistir. Belirli zaman araliklari ile GKO’lerin
hidrasyon siresi i¢erisinde alinan goruntuleri Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Farkli BABBK lere sahip GKO’lerin hidrasyon sirasinda SLR makine ile ¢ekilmis

géruntuleri
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Alt zemin Uzerinde hidrate edilen tim numunelerin her &l¢giim aninda goérintilemesi
yapilmis, ancak ¢ok fazla fotograf oldugu icin bunlardan bazilan kullamlmistir. Sekil 4’te
kullanilan fotograflar GKO’lerin hidrasyon oncesi baslangic durumunu ve birinci giin,
yedinci gun (hidrasyonun ortasi) ve hidrasyon sonundaki nihai hallerini gostermektedir.
Sekil 4’'te baslangic aninda BABBK'si diisiik olan GKO’niin daha fazla bosluga sahip oldugu
gorulmektedir. Bundan dolayr kamera ile alinan gortntulerde 1sigin gegtigi alanlar bariz
sekilde parlak gozilkkmektedir. Bununla birlikte hidrasyon ile birlikte GKO’lerin igindeki
bosluklar 6nemli miktarda kapanmistir. Hidrasyon dzerinden 1 giin gegtiginde bentonit
partikiillerinin yanal olarak sisip GKO icindeki bosluklar kapatmaya basladig
gorulmektedir. Goruntilerdeki parlak kisimlann yogunlugunun azalmasi bosluklarnn
kapandiginin bir gostergesidir. Su icerigi degerlerinin 6nemli miktarda arttigi ilk 7 gin
sonunda bentonit partikilleri arasindaki bosluklar 6nemli 6l¢tide kapanmigtir. Deneylerin
sonlandinldigi 32. guine kadar GKO’lerin igindeki bosluklar kapanmaya devam etmis ancak
deney sonunda hala partikiller arasinda bosluklarin kaldigi géralmustr.

GKO’lerin igindeki bosluklar cekilen goriintiler kullanilarak Matlab’te yazilan program
aracihigiyla sayisallastinlmistir. Yapilan analizlerde GKO’lerin igindeki acik alan (A), kismi
kapal (KK) alan ve kapali (K) alan degerleri belirlenmis ve bu degerler GKO’lerin toplam
alanina bolunerek GKO icindeki toplam acik alan oranlar hesaplanmistir. Bu oranlarin
zamana bagli degisimi Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. Fakl BABBK’ye sahip GKO’lerin: a) BABBK= 5.5 kg/m?, b) BABBK= 6.7 kg/m? ve c)
BABBK= 7.6 kg/m? acik (A), kismi kapali (KK) ve toplam (A+KK) alanlarinin GKO’lerin
toplam alanina oranlarinin zamana bagli degisimi

Sekil 5’ten de gorilebilecegi gibi alan oranlarinin timu ilk dort gln iginde hizla azalmstir.
Dordiincii giinden yedinci giine kadar GKO icindeki bosluklarin oranlari diismustiir. Ancak
yedinci giin alinan goéruntiiler tizerinde yapilan degerlendirmelerde GKO’lerdeki bosluklarin
bir miktar arttigi ve bu giinden sonra neredeyse sabit kaldig belirlenmistir. GKO’lerde
yedinci gunde meydana gelen bosluklarin oranindaki minimal artisin sistemdeki
buharlasma ve nem kayiplarindan kaynakladigi distintlmektedir. Genel olarak bakildiginda
hidrasyon deneyleri sonunda (A)/Toplam Alan degeri ile KK alaninin oransal degeri tim
orneklerde dusmustir. Dolayisiyla (A+KK)/Toplam Alan degeri ise zamanla azalmistir. Bu
durum bentonitin biinyesine su alp siserek zaman iginde GKO igerisindeki bosluklari
doldurdugunu net bir sekilde gostermektedir. Hidrasyonla birlikte yanal olarak genisleyen
bentonit parcaciklari daha Gniform bir gérintiye kavusmustur.

4. SONUCLAR

Bu calismada Na-GKO icindeki bentonitin hidrasyon sirasinda sergiledigi yanal sisme ve
yayilma davranisi gdzlenmistir. Bunun icin kamera ve 1sik birimlerinden olusan gorint
alma sistemi karanhk bir odaya kurulmustur. Sikistinlmis zemin tabakasi Uzerine
yerlestirilen GKO’nun  hidrasyonu ise zamana bagh yapilan agirhk olctimleri ile
belirlenmistir. Bu esnada GKO’niin goriintiileri alinarak icindeki bentonitin yatay yonde
hareket ederek parcaciklar arasi bosluklarn kapatmasi izlenmistir.

Sonuglar BABBK bazl degerlendirildiginde BABBK’nin hidrasyon su iceriklerine etkisi oldugu
gOrulmasttr. BABBK arttikca, hidrasyon su igerigi azalmistir.

GKO'niin gorinti alma sisteminde cekilen fotograflarindan daneler arasi bosluklarin
zamanla azaldigi gorulmistir. Bu azalma Matlab’de yazilan bir program vasitasiyla
sayisallastinlmistir. Hidrasyon sonunda daneler arasinda hala kapanmayan bosluklar
oldugu gorilmastar.
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