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OZET

Anahtar Kelimeler: Kati Atik, Kati Atik Duzenli Defama Alani, Kil,
Geosentetikler, Gegirimsizlik

Son yizyilin en blytk sorunlarindan birisi, améifusa balh olarak gelgen tiketim
ve Uretim sorunudur. Tuketim ve Uretim sorunu sonda olgan kati atiklar, cevre
saghigint olumsuz etkilemektedir.Getis ulkeler; artan cevre kigine ¢6zim
uretmek amaciyla, kati atiklarin diizenli olarak alapmasi icin; depolama alanlari
insa ederek, kati atiklarin bertarafi icin galaktadir.Kati atiklarin bertarafinda
dizenli depolama sistemi bilinen en yaygin metddar birisidir.Bu sistem
Tirkiye'de yaygin olarak kullanilan bir yontemgildir.Gelismis ve gelsmekte olan
dunya ulkelerinde; katik atik sorunu her gecen giintehdit olgturmaktadir.Bu
tehditlerin bainda cevre kirlilgi gelmektedir.Bir dger sorun ise; buyukehirlerin bu
kati atiklar ile olan mucadelesi ve yonetimidir.

Kati atiklarin dizenli olarak depolagdialanlarda, ¢opten kaynaklanan sizintilar,
yer alti ve ylzey sularina ksarak insan, hayvan ve bitki @gzina zarar
vermektedir. Bu zararlarin dnlenebilmesi icin katik depolama alanlarindaki
gecirimsizlgin iyi saglanmasi gerekir.

Gegcirimsizlgin sglanmasi, iki metaryalin disu bir teknikle elde edilmesi ve
uygulanmasiyla mumkin olmaktadir. Bu materyalleliin ve en 6nemlisi kil v.b.
malzemeler, gjeri ise; geosentetik malzemelerdir.

Calismada; gecirimsizii saglamak amaci ile kullanilan kil ve geosentetiklemt
detaylariyla incelenrgiir.Calismanin konusu ve amaci kapsaminda; cargh&ai
olumsuz etkileyen sizintilarin engelenlenerek ceseigl Uzerindeki tehditler
asgariye indiriimeye callmistir. Bu konuda kilin gerekli olan tabaka kalfli
deneyler kapsaminda arttirilarak sizinti orarpitesdilmistir.
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INVESTIGATION OF PARAMETERS EFFECTING
IMPERMEABILITY IN REGULAR SOLID WASTE DISPOSAL
SITES

SUMMARY

Key Words: Solid Waste, Solid Waste Landfill Areg&lay, Geosynthetics,
Impermeability

One of the biggest problems of last century is pheblem of consumption and
production which develop as depending onthe irsinga population. solid

wastes created by the problem of consumption awmdugtion negatively affect
the environmental health. Developed countries workremoval of solid wastes by
building storage areas for landfill of solid wastegh the purpose of creating a
solution for increasing environmental pollutionndill system in the removal of
solid wastes is one of the known common methods 3ystem isn't widely used in
Turkey. The problem of solid waste poses threatg lo\a day in developed and
developing world countries. the leading threat aghahem is environmental
pollution. Another problem is the struggle and roetlof big cities for solid wastes.

Leaks caused by garbage give harms to the anindapkamt health by mixing with
groundwater and surface water in solid waste |#nafeas. Impermeability in the
solid waste landfill areas should be well providéa prevent these harms.

Providing the impermeabiltiy is possible by acquiriand applying two materials
with a right technique. the first and the most im@ot one of these materials is clay
and so forth materials and the other one is gebsyictmaterials.

In the study, clay and geosynthetics used for plingi the impermeability have been
analysed in detail. Within the scope of subject aimd of the study, threats on the
environmental health have been tried to minimizeplgventing leaks affecting the
living health neagtively. In this subject, leakerdtas been determined by increasing
the necessary layer thickness of clay within thepsmf experiments.
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BOLUM 1. GIRIiS

1.1. Tezin Anlam ve Onemi

Katl atik yonetimi; kati atiklarin cevre unsurlarizarar vermeden, fen ve sanat
kaidelerini kapsayacajekilde; muhendislik kurallarina uygygekilde depolanmasini
kapsar [1]. Kati atiklarin toplanmasi, gecici dapmasi, geri déniim, yakiimasi,

ve diuzenli olarak depolanmasi bu yonetmelik kapsdendgerlendiriimektedir.

Gelismis Ulkeler kati atikla micadele konusunda ciddisgahlar yapmaktadir.Bu
calismalar son yirmi yil icinde giderek agtgostermektedir.Kati atikla micadele
kavrami, gekmis Ulkelerin giindem konulari arasinda olup Onlemeazaltmaya
yonelik calsmalar ilk sirada yer almaktadir. Kati atik azaltkmapsaminda; tehlikeli
maddelerin azaltiimasina yonelik eahalar argtirma konularinin  banda
gelmektedir [2,3].

Kati atiklarin yeniden kullanimina yonelik gahalar daha ¢ok sanayi amaglh kati
atiklari kapsar.Yeniden kullanim ise; ayni alandsilimis olan kati atiklarin yeniden
farkli bir amacla kullanilmasini gkar.Geri dongim kapsaminda ise; kati atiklarin
yeniden kullanilmasi ve g@aya yonelik zararlarinin azaltiimasi yatmaktadittKa
atiklarda iyilgtirme ise; enerji tasarrufu ka olmak Uzere; farkl teknolojiler
kullanilarak, toplum ve tabiat yararina yonelik ikatiklardan fayda gamayi

amaclar.Bunlar glbre ve enerji olarak skamza cikmaktadir.Kati atiklardan fayda
sglanamamasi durumumda ise; kati atiklarin imha ediim“Gomulmesi,

Yakilmasi” gibi slemler yer almaktadir.Kati atiklarin imha edilmeken ener;i

tasarrufu sglanmasi ilk oncelik sirasindadmha gamasi kati atiklarin bertaraf

edilmesinde uygulanan en son yontemdir.

Kati atik yonetimi prensiplerinin temelinde, 6nlewe azaltma ilk sirayi alir. Kati
atik imhasi ise; en son parulan yontemdir. Kati atiklarin depolapdtesislerin

insaasl ise; en asgari risk ile planlanmalidir. Yasay@inetmeliklerde bu risklerin



oranlari belirtiimgtir. Bu oranlara gore, o$abilecek risklerin oranlarinin

belirlenmesi ve buna yonelik sonu¢ beklenmelidjr [3

Dunya ulkelerinin nifus agi ve teknolojik gekmelere bgli olarak kati atik orani
surekli olarak dgismekte ve yikselmektedir.Surekli Ureten toplumlameydana
getirdigi kati atiklar dgal ¢evreyi olumsuz yénde etkilemektedir.€dn kati atiklar
mutlaka muhafaza edilmeli ve cevreye yonelik stledusu tehditler asgariye

indirilmelidir.

Kati atik olgumunda, tuketim zinciri en 6nemli halkadir.Bu hakkayali olarak
uretim sistemi devreye girmektedir.Birbirine goali olarak gleyen bu sistem,
cevreyi Urettgi ve meydana getirdi atiklar ile tehdit etmektedir.Uretim ve tiiketim
faaliyetleri sonucunda; her guin milyonlarca tork alogaya terk edilmekte ve gal

hayat tehlikeye girmektedir.

Gunumuzde bu kirlenme sorununa ¢6zim olarak “dizdrik depolama yontemi”
batin dianya Ulkeleri gibi Tarkiye icin de bir zotuluk haline gelmitir. Dizenli
atikk depolama yontemi ile atiklarin cevreye zavarmesi engellenmekte ve

insanlarin ygam alanlarina olan negatif etkiler bertaraf ediltedk.

Kati atiklarin depolanmasi ile ilgili olarak; AB (Awpa Birligi) kati atik duzenli
depolama direktifi 1999 yilinda kabul ediktii. Direktif; dizenli depolama
alanlarinin yer secimi, tasarimi, gecirimgigli isletiimesi, denetlenmesi ve

rehabilitasyonu igin ¢ok siki yonetmelikler getigtii [4].

Duzenli depolama sahalarininsgnedilmesindeki amag; yer alti sularinin ve yizey
sularinin kalitesinin korunmasi, hava kalitesiniardnmasi, gaz toplama amacgh
sistemler ile enerji geri kazanimi, depolama sonadigmde sahanin

deserlendirilmesi, depo sahasinin etkili ve uzun sik@lanimidir.

Gecirimsizlgi 1yi saglanmamg bir sahada atiklardan sizan sular, yer alti veeytiz
sularinin kirlenmesine ve dolayisiyla insaglgana old@gu kadar, bitki o6rtist ve

koklerine de zarar vererek, gal cevreyi olumsuz yonde etkilemektedir.



1.2. Tezin Amaci ve Kapsami:

Bu calsmanin amaci; kati atik dizenli depolama alanlarsadian gecirimsiziine

etki

eden parametrelerin ataulmasi ve taban gecirimsigine etki eden

parametrelerden en dnemlisi olan kilin atik dep@asahalarindaki en uygun tabaka

kalinliginin tespit edilmesidir. Belirlenen bu amacasmak tzere tez kapsaminda

baslica gagidaki hususlarin/konularin gtarilmasi 6ngorulmgtar:

Oncelikle atik yonetimi konusu ateilarak gerek tilkemizde gerekse ABD
ve AB Ulkelerinde kullanilan yonetmeliklere dikkaekgmis ve duzenli
depolama tesislerinin atik yonetimindeki 6nemi wlagmstir.

Turkiyede uygulanan mevcut atik depolama uygulamale kati atik

yonetimi strateji hedefleri incelengtir.

Kati atilk dizenli depolama sahalari yapilirken gesizligi 6nlemek
amaciyla kullanilan taban kaplamalari detaylarintelenmgtir. Ayricataban
gecirimsizlgini sglamak amaciyla kullanilan malzemelerden kil ve
geosentetikler hakkinda genel bilgiler verilerek atepolama sahalarindaki

uygulamalarinin nasil olmasi gergkifade edilmitir.

Kati atik dizenli depolama alanlarinin tabanindasasl kati atik sizinti
suyunun toplanmasi i¢in yapilan drenaj sistemlerkati atiklardan okacak
depo gazinin toplama ve enerji geri kazanim sigigarhibakkinda ayrica atik
depolama ve sonlandirma esnasinda kullanilan amihae ortuler ile ilgili

detayl bilgiler verilmgtir.

Gelismis Ulkelerde uygulanan kati atik dizenli depolamatesiteri

incelenerek tlkemizde kullanilan sistemlerin ekklgli tespit edilmgtir.

Kati atik dizenli depolama alanlarinda taban geeizligini saslamak
amaciyla kullanilan kil icin gerekli olan en uygtabaka kalinginin tespiti

amacilyla laboratuvar deneyleri yapiitm. Bu deneylerde CH sinifi yiksek



plastisiteli killer kullaniimg ve en kétisartlar dikkate alinarak kilin en uygun

tabaka kalinfil tespit edilmgtir.

CH sinifi yiksek plastisiteli kil ile SCsinifi glik plastisiteli (killi-Kum)
malzemeler Uzerinde permeabilite deneyleri yagilme s6z konusu
gecirimsiz malzemelerin farkli sivilara (saf sutikatik sizinti suyu) maruz
kaldiklarinda ve farkli siktirma durumunda goOstergni olduklar

gecirimsizlik tespit edilngtir.



BOLUM 2. KATI ATIK DUZENL i DEPOLAMA TESIiSi VE
BiLESENLERI

2.1. Duzenli Depolama Tesislerinin Atik YoOnetimindek Onemi ve

siniflandiriimasi

2.1.1. Atik Yonetimi ileTlgili Yakla simlar

Atik yonetimindeki iki ana kriter $hk ve emniyettir. Bu iki unsur, atik yonetiminin
halk s&ligi riskini en aza indirecek tarzda yurutilmesinieggirmektedir. Ginimuiz
edilmektedir. Sardurtlebilirlik ve surdurilebilirakinma ginamiz ihtiyaclarinin
gelecek nesillerin ihtiyaclarinida gozeterekglaamasini gerektirir. Bu husus;
ekonomik kalkinma, sosyal adalet ve ¢evrenin koasinarasinda etkin bir sinerjiyi
gerekli kilar. Dolayisiyla surdurtlebilir atik yéimai; ekonomik olarak katlanilabilir,
sosyal olarak kabul edilebilir ve ¢cevresel olaraketkin bir yonetim anlayina kasi
gelir. Atk yonetimi ve bertarafi ile ilgili cevrebeyaklasimlar iki esas gruba
ayrilabilir: Dogal kaynaklarin korunmasi ve ¢evrenin kirlenmem2ki [

2.1.2. Surdurdlebilir Atik Yonetimi

Kati atiklarin toprga gomulerek uzaksariimasinin etkin bir atik yonetimi anlgyi
olamayacal aciktir. Yer kire enerji bakimindan bir acik emtolmakla birlikte ham
ve atik maddeler bakimindan kapali bir sistemdamHnadde kaynaklari azalmakla
birlikte, diinyada mevcut her elementin toplam mik&abit kalmaktadir. Aslinda
bazi faydal elementlerin atik depolama alanlakn@&ansantrasyonlari orijinal ham
maddelerindekine gore daha yuksek olup bu tir ataddelerinin ileride bir tar
cevher gibi kazilip ¢ikariimasi mumkuindur (depolaatani madencifii). Atiklarin

depolama alanlarinda tutulmasina, atik bertarafindak bir tir uzun streli



depolama olarakta bakilabilir. Ancak bdyle bir ulgmanin s6z konusu maddelerin
yonetimi bakimindan en etkin yontem olup olngadsorusunun cevaplanmasi
gerekir. Ham madde kaynaklarinin korunmasi, onde @tetiminin azaltiimasini
sonra atiklardan enerji velveya madde geri kazé&nayaniden kullanim
yontemlerinin gektirilmesini gerektirir.  Atiklardan kaynak (maddenerji) geri
kazanimi yenilenemeyen gl kaynaklardaki azalmay! yaglatir ve yenilenebilir

kaynaklarin ikame amaciyla kullaniminin azaltiimasyardimci olur [2].

Potansiyel veya mevcut kirlenme atik yonetimi Igli cevresel kaygilarin banda
gelir. Tarihsel olarak, dg@l cevre insan faaliyetleri sonucu uretilen hetitiatigin
depolandil bir hazne(depo) olarak ele alinabilir. Atmosfereya su ortamlarina
salinan atiklar seyreltilir; depolama alanlaringditdan atiklar ise yayilir. Diilk
emisyon seviyelerinde s6z konusu atik atimlargadlobiyolojik ve jeokimyasal
sureclerle aritilarak cevresghrtlarda herhangi bir d@esiklik olmaksizin tolere
edilebilir. Ancak kirletici salimlarinin gevreninogal 6ziimleme kapasitesingtes!
durumlarda cevre kalitesinde ciddi bozulmalar géehelir. Doggadan ham madde
ihtiyacinin temini nasil sonsuz glkse, cevre de kirletici emisyonlar igin sinirsiz
blyuklikte bir hazne dgdir. insan faaliyetleri sonucu ortaya cikan cevre
kirlenmesi, ¢evre kalitesinin bozulmasina yol agnsaketiyle, kagilamayacak bir
sorun olarak topluma geri doner. Bu yuzden cevaplumsal faaliyetlerden
etkilenmeyen ayri, @amsiz ve sinirsiz bir ortam olarak sgiatilmemeli, aksine

kuresel sistemin bir parcasi olarak dikkatli veirethir bicimde yonetilmelidir [2].

Yeni yapilan atik depolama alanlarinda depo gaatilécesi bilinmektedir. Kiresel
Olcekte depo gazlarinin sera etkisi mevcuttur. @griyerel dlcekte yakindaki
binalarin alt katlarinda gaz birikme ve patlam&ingrdir. Depo sahasinda gacak

sizinti sularinin da yer alti sularini kirletmekrisulunmaktadir.

Her turll insan faaliyetleri sonucu kaginiimaz akamtik olgur. Ornein Avrupa
Birligi Ulkelerinde ksi basina kentsel kati atik (KKA) dretimi 430 kg/yil dir.
Tarkiye'de ise ki basina ortalama birim KKA tretimi 380 kg/yil seviyasledir.
Bu atiklarin birsekilde bir yerlerde aritilmasi ve bertarafi mecpetii vardir. Atik
aritma ve bertarafinda kullanilan her yonteminitgeiiresel etkileri olmakla birlikte

atiklarin mutlaka toplanip aritilarak yonetimi gaerektedir [2].



Entegre kati atik yonetim (EKY) sistemi, atik akam) atik toplama ve bertaraf
yontemlerinin cevresel fayda, ekonomik olarak ksdlailirik ve sosyal
kabuledilebilirlik hedeflerine ukamak lzere butincul bir anlala birlestiriimesini
hedefler [2].

2.1.3. Duzenli Depolama

Duzenli depolama hi¢ kimsenin gonulli olarak tere@tmedgi, ancak herkesin
ihtiyaci oldiu bir atik yonetim secegiglir. Hicbir entegre atik yonetim secene

duzenli depolamasiz gliintlemez.

Modern bir diizenli depolama tesisinde uygulananmage sletme teknolojisi, halk
ve cevre sgiginin korunmasini garanti eder. Bu konuda dikkatanadisi gerekli
hususlar, dizenli depolama tesislerinin uygun tasdle kapanma sonrasi izlemenin
etkin sekilde sglanmasidir. Guniimiz modern dlzenli depolama tesisle eski
vahsi ¢cOp dokum sahalarindan tamamen farkh glduehlikeli sivi ve kati atiklarin
kabul edilmedii; gaz ve sizintt suyunun kontrol sistemlerininlumalusu depo
tabaninin tam gecirimsiz hale getiridive etkin bir yer alti suyu kalitesi izleme

sitemi bulundgu unutulmamalidir [2].

Duzenli depolama tesisleri, 0Ozellikle biyoreaktofarak tasarlanip sletiimek

suretiyle, metan gazindan daha yuksek hizlarlgiegesr kazanilabilmektedir. Yakin
gelecekte depo gazindan metanla birlikte karborsiiokgeri kazanimida
planlanmaktadir. Yakma tesisi kulleri, parcalagifastikler ve endustriyel aritma
camurlarinin depolangl tek tir depolama tesislerindenslaamak lzere gelecekte
dizenli depolama tesislerinde trin geri kazanimgiidiiimektedir. Ayrica, kapatilan

dizenli depolama alanlarinin park veya spor amsahalar olarak kullanimi da
yaygindir [2].

2.1.4. Duzenli Depolama Direktifi

AB duzenli depolama direktifinin amaci; dizenli degna sidrecinde ofan

emisyonlarin havaya, togta, yuzeysel sulara, yer alti sularina gaasini ve



dolayisiyla insan $hgina olumsuz etkilerini dnlemek veya azaltmak amlacly
duzenli depolama ihtiyacini en aza indirmektir. Uilkeler icin belirlenen direktif
hedefleri Tablo 2.1'de verilngiir [2].

Tablo 2.1.Uye Ulkeler igin Belirlenen Duzenli Depaia Direktifi Hedefleri [2]

Hedef yil Direktif gerekleri

2001 Ulusal yasa ve yonetmelikler direktifle uyurolmal

2001 TUm yeni duzenli depolama sahalari direatiflariyla uyumlu
olmal

2002 Mevcut depolama sahalarirgieimecileri, depolama sahalarinin

2007 yilinda uyumlu hale gelmesi igin uygulanacékemhleme

planini sunmall

2009 Direktife timiyle uylmasi gereken tarih(dirf&tuyumlu olmayan
diizenli depolama sahalarinin bu yil itibariyle Kalpgasi anlamina

gelmektedir.)

Direktif atiklarin dizenli depolanmasi icin yeiite, tasarim, izleme ve gozetimle
ilgili genel sartlari tayin etmektedir. Duzenli depolama sahal& sinifa

ayriimaktadir:

— Tehlikeli atik depolama tesisleri
— Tehlikeli olmayan atiklari depolama tesisleri

— Inert atik diizenli depolama tesisleri

Direktif; geck surecinde mevcut dizenli depolama sahalarinin 3008 kadar
direktifte belirtilensartlar kagilamak tzere hazirlanghndiizenleme planina uygun
olarak iyilestiriimesini veya direktifte belirtilen kapatma vézetim usuliine uygun

olarak kapatilmasini 6n gérmektedir [2].

Direktif; ayrik yerlaimlerde ve adalarda tehlikeli olmayan veya inerklat icin
dizenli depolama sahalari ile ilgili muafiyetleoptam kapasitesi 15.000 Ton’dan
daha az veya yilda 1.000 Ton'dan daha az atik depal tesisler igindir. Ayrik



yerlesimlere hizmet veren dizenli depolama tesislerinirafiyeti sadece o yeglgne

hizmet vermek icin tahsis ediljdizenli depolama tesisleri igindir [2].

2.1.5. Kati Atiklarin Kontrolt Yonetmeli gi (KAKY)

Kati Atiklarin Kontroli yonetmegii, kati atiklarin yonetimi konusunda, idari ve
teknik acidan pek cok hikim icermektedir. Dolayesiyurkiye'de kati atik
yonetimine ilgkin butin glemlerde yonetmelik hukimleri Beyici niteliktedir.
Teknik hikumlerden bazilarinin yerine, ancak yeknbloji ve daha kuvvetli teknik
gerekce ve hesaplar sonucundagigk olanlara uyulabilir. Yonetmelikte kati
atiklarin duzenli depolanmasi, komposgiialmasi ve yakilmasina dair hukumler
bulunmaktadir [2].

Yonetmelge goére belediyeler, evsel ve evsel nitelikli endyst kati atiklarin
cevreye zarar vermeden bertarafinglamak, cevre kirlilgini azaltmak, kati atik
depo sahalarindan azami istifade etmek ve ekonokaglada bulunmak amaciyla,
evsel kat atiklar icindeki gerlendirilebilir kati atiklari siniflandirarak aymplamak
ve bunlarla ilgili tedbirleri almakla yikumludurlg2].

2.1.6. Atiklarin Dizenli Depolanmasina Dair Yonetmik (DDY)

Bu yonetmelgin amaci, atiklarin dizenli depolama yontemi iletdrafi strecinde;

Olusabilecek sizinti sularinin ve depo gazlarinin tophava, yer alti sulari

ve yuzeysel sularin Uzerindeki olumsuz etkileringgari diizeye indirilerek

cevre kirliliginin dnlenmesine,

— Atiklarin tirine gore uygun depo tabani teknik mtaskarinin yapiimasi ve
dizenli depolama tesislerininsan edilmesine,

— Duzenli depolama tesislerine atik kabuliémlerine,

— Duzenli depolama tesislerinirgleétiimesi, kapatilmasi ile kapatma sonrasi

kontrol ve bakim sureclerine,
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— Isletme, kapatma ve kapatma sonrasi bakim sirectesach etkisi de danhil
olmak Uzere cevre ve insan gi@l acisindan risk t&il edebilecek
olumsuzluklarin 6nlenmesine,

— Mevcut duzenli depolama tesislerinin i1slahi, kdpssi ve kapatma sonrasi
bakim sireclerine

iliskin teknik ve idari hususlar ile uyulmasi gerekesngl kurallarin belirlenmesi

olarak ifade edilmektedir [2].

2.1.7. Duzenli Depolama Tesislerinin Siniflandiriimsu

Atiklarin duzenli depolanmasina dair yonetmelik cegesinde dizenli depolama
tesisleri @agidakisekilde siniflandirihr.

— 1.Sinif duzenli depolama tesisi : Tehlikeli atikladepolanmasi igin gerekli
altyapiya sahip tesis.

— IL.Sinif dizenli depolama tesisi : Belediye atiklde tehlikesiz atiklarin
depolanmasi icin gerekli altyapiya sahip tesis.

— lIL.Sinif diizenli depolama tesisiinert atiklarin depolanmasi igin gerekli alt

yapiya sahip tesis.

Inert atik: Fiziksel, kimyasal veya biyolojik olarakemli derecede herhangi bir
desisime wramayan, c¢Ozunmeyen, yanmayan, fiziksel veya kialyadarak
reaksiyona girmeyen, biyolojik bozunmaygramayan veya temas gitimaddeleri
cevreye veya insan hayatina zarar veregkilde etkilemeyen ve toplam sizinti
kabiliyeti ve ekotoksisitesi 6nemsiz miktarda oldzellikle yizeysel su ve yeralti

suyu kirliligi tehlikesi yaratmayan atiklardir [3].
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2.2. Turkiye'de Duzenli Atik Depolama Uygulamalarinn Durumu

2.2.1. Turkiye’'nin AB ile Uyumlu Kati Atik Yonetimi P olitikasi

Mevcut Turk mevzuatlari, ilgili AB direktifleriyldolyiik oranda uyumlu olmasina
karsin T.C.Cevre ve Orman Bakagli(COB), AB direktiflerine tam uyumu gkayan
taslak yonetmelikler icingaimalarini surdirmektedir.

Ilgili bakanhk tarafindan hazirlanan yonetmeliklgercevesinde, Biiyigkhir
Belediyeleri, entegrekati atik yoOnetim sistemi gahlarina bglamistir. Bu
kapsamda, kayganda ayri toplananagfin, toplanmasi ve bertarafi belli miktarda
gerceklgtirilecektir. Hali hazirda Turkiye'de tehlikeliatde ile evsel atiklarin

bertarafi icin sinirli sayida tesis bulunmaktadir.

Kati atik yonetimi stratejisinin hedefleyunlardir:

— atik olsumunu engellemek,
— atigin geri dongturtlmesi ve tekrar kullaniimasinigamak,
— atigin glvenli bertarafi ve c¢evreyi olumsuz etkileri lgmek (zere

gereklionlemleri alarak dizenli depolamaya 6ncekkilmesi olarak siralanabilir

[4].

COB’un, kati atiklarinydnetiminde, merkezi ve yerd@ngtim olmak uzere iki
kademede, dgudan veya dolaylisorumluluklari vardir.Sekizineg lyilhk kalkinma
plani, atik yonetiminin onceliklerini ortaya koymwe atikolgumunu minimize
etmeye, afil geri kazanmaya, geri doégtirmeye ve uygun bertarafmetotlarinin
kullaniimasina oncelik vergtir. Plana gore tibbi atiklar, tehlikeli atiklatkeyaglar,
hurda araba lastikleri ve atik piller gibi 6zel kirin gtvenli bir sekilde

toplanmasi,t@gnmasi, bertaraf edilmesi ve yonetiimesi gereknuik{d].

AB direktifleri ve Turk yonetmelikleri ayni amaci dhefleseler bile aralarinda kayda
degerfarkhliklar bulunmaktadir. Direktifleri aynen aglamaktan ziyade, direktiflerin

altkademelere uyarlanmasi ve yaptirnm gicunun kegiiin sglanmasi gerekir.
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Turkiye’de deysanan ana problem budur. Dizenli depolama direktitaamamen
uyumlu bir yonetmelikhazirlamanin o6tesinde, ilgkanunlarda dgsikliklerin
yapilmasi ve yeni yasalarin ¢ikariimasigerekmekt@&@ilrektiflerin, ulusal mevzuata

uyumu icin en az 20 yil gerekmektedir [4].

Turkiye’'deki sistemi daha etkin kilmak ve yonetrkidrin altyapisini guglendirmek
icinkurumsal dgisiklikler ve bilimsel destek gerekmektedir. Entegkati atik
yonetiminde bgkaherhangi bir sorunla kalasiimayaca& distntulmektedir. Bununla
birlikte, atik toplamafilolarinin temini ve yenileresi hususlari dikkate alinmalidir.
Tarkiye’de oncelikleBuyukehir Belediyeleri'nden hgdayarak 2011 yilina kadar
dizenli depolama alanlarininkurulmasi planlanmakt&lusan organik agiin dortte
biri kompost tesislerinegbnderilecektir. Bu tesisl&ompost sagindan kar
sglayabilecek uygun yerlere kurulacaktir. Tablo 2e24B atik direktiflerine uyum
stratejisinin 6nemli noktalarini ve yapilacak eylenverilmektedir [4].



Tablo 2.2.Turkiye icin AB Kati Atik Direktifleriné&Jyum Stratejisi [4]
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Ihtiyaclar Eylemler Tarih
Sorumlu kgilerle Kati atik yonetimi icin belediyelere teknik ve | 2006
kurumlarin finansal destek g#ayacak ulusal bir

belirlenmesi mukemmeliyet merkezi ofturmak.

ve mevzuatlarin AB
direktiflerine uyumu

Cevre ve Orman Bakaglibiinyesinde kurumsa|
yapiyi ve kati atik yonetim politikasinin
kontrolunuarttirmak.

Biyolojik olarak
ayrisabilen atiklarin
miktarinin azaltilmasi

Atik minimizasyonunu,geri dégim, tekrar
kullanmay tgvik etmek.

Geri dongum hedeflerini belirlemek ve halki
dahafazla bilinclendirmek.

Evsel kati atik icin ayri toplama, kompost ve
digersecenekleri deerlendirmek.

Uygun yerlerde 50 adet kompost tesisi kurulm
(kompost kullanimi uygun olan yerlerde) ve 1(
milyon ton organik agiin geri dongtirmek.

2025

asl

Duzenli depolama Belediyelerde atik yonetim birimlerinin 2015

alanlarinin olusturmak.

siniflandiriimasi

Yerlesim, ingaa ve Yonetim ve gletmede ¢abanlar icin gitim

isletme programi gektirmek.

ile ilgili standartlarin

uyumunu belirleme | Atik yonetiminde 6zel sektdri destekleyerek
kurumsal bir yapi olgturmak.

Duzenli depolama Cevre ve Orman Bakaglive yerel otoriteler 2006

izinleri gerekli izni verecekizni olmayan tesisler
kapatilacak.

Rehabilitasyon ve Rehabilitasyon programi ihtiyaclarini, dizenli | 2008

bakim depolama i¢in rehabilitasyon planlarinin ana

maliyeti hatlarini gektirmek.

Ulusa, bdlgesel ve Tarkiye’'nin merkezi idari yapisina gore, 2007

yerel

atik planinin
hazirlanmasi

Mevcut dizenli
depolama

alanlari igin planlama

oncelikle

ulusal, sonra bolgesel ve yerel bir plan
hazirlamak.

Duzensiz depolama alanlarinin igiieilmesi
icin

projeler balatmak.

Izleme ve Kontrol

Isletilen ve kapanngidiizenli depolama sahalar
icin izleme programlarinin gagtirmek.

2015

Bilgilerin duyurulmasi

Izlenen diizenli depolama alanlarla ilgili
bilgilerinhazirlanarak, isteyengierin

2015

ulasabilmesinisglamak.
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AB ile uyumlu evsel kati atik yonetim sisteminin gieirdigi teknik ve cevresel

ihtiyaclar balica iki temel AB direktifi ile dizenlenmektedir:

— Duzenli Depolama Direktifi (AB, 1999)
— Ambalaj Direktifi (AB, 1994)

AB dizenli depolama direktifi, 2010 yili icin 1993ligda olgan biyolojik olarak
ayrisabilir atiklarin %75'inin, 2013 yili igin %50’sinime 2020 i¢in %35’inin duzenli
depolamaya kabul edilmesini dngérmektedir. Turkiye' 2011 yilinda %75’lik
hedefe ulemasi beklenirken, %50’lik hedefe en erken 2015ngid ulgilabilecesi
tahmin edilmektedir [4].

Turkiye icin 6nerilen yaklam senaryosunda, ambalaj atiklari geri dd@mi/geri
kazanma hedeflerinin 2020 yilindagkmmasi hedeflentir.Onerilen yaklaim
planina gore, ambalaj atiklar1 direkgrtlarini sglayabilmek icin atik kumbaralari,
atik toplama merkezleri (ATM) ile ikili (ayri) topma sistemi ve maddesel geri
kazanma tesisleri (MGT) kurulmalidir.Biyolojik ol&rayrsabilen atiklarin duzenli
depolama alanlari gina yonlendirilen miktari ile ilgilisartlari sglamak igin, ayri
toplama ve uygun aritma (kompostlana) ve bertaraf ydntemlerinin

(yakma/gazifikasyon) ygun kullanimi gerekecektir [4].

Yeni atik toplama sistemleri, dizenli depolama &ahave aritma yodntemlerinin
desisik bolgelerdeki eylem planlari ile ilgili bilgilerTablo 2.3'te verilmgtir.
Tablodaki balangi¢c tarihleri, bir taraftan farklh bolgelerdekihtiyag ve
kapasitelerdeki dgsiklikleri yansitirken dger taraftan hedefleri gostermektedir. Geri
donsim merkezleri/attk kumbaralari ve geri détiitlebilir atik toplama
konteynerleri tesisi ile ilgili yatirnmlar, ikisamada gercekecektir. Projenin, ilk
sene bolgenin yarisinda, ikinci sene ise tamanmagata gece@e hedeflenmektedir

[4].



Tablo 2.3.Turkiyelgcin AB Atik Direktifleri'ne Uyumun Zaman Cizelgedi]
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ATM / MGT / Insaat ve
Ayri Atik kumbaralari Hafriyat

N toplama/ Termal . . atiklar

Bol e Duzenli .

ge Tanim kompost Kentsel | Kirsal Dontsum Depolama ger!

(kentsel I I (Yakma) doniguma/
alan) alan alan Biyometan
tesisi
Istanbul,

La | fzmir 2010 |2008/201] 2010 | 2013/201| 2008 2008 /
(buyiik (%20) 0 /2015 7 /2009 2011
sehirler)

Diger

1p | buyiik 2015 2010 2015 0022 2011 2011 /
sehir (%30) | /2015 | /2020 /2016 2016
belediyeleri

Lo Eélgeeéiyeler 2015 | 2015 ) ) 2016 | 2014/
(ortalkicuk)| (0100) | /2020 /2020 2020
Ankara
fed 2012 2008 2010 2008 2008 /

2a gg‘;ﬁ;‘k (%20) | /2010 | f2015 | 2018 /2009 2011
Antalyafgel | 5415 | 5008 | 2010 2009 /

2b | (wunistik (%30) | /2010 | f2015 | 2019 20111 o011
sehirler)

Diger

o | biyiik 2015 2010 2015 | 2019/202| 2010 2010 /
sehir (%20) | /2015 | /2020 0 /2015 2015
belediyeleri
Diger

oq | belediveler | 28 | 2015 | (dusiey| 2016 | 2016/
Karadeniz /2020 /2020 2020
(orta/kticuk)

Diger 2015 2010 2015 2011 2012 /

2e | belediyeler | g, 50y | o015 | /2020 - /2016 2016
(orta/kuicuk)

Gaziantep | 5313 | 2008 | 2015 2008 /

3a | (buyuk (%30) | /2010 | 12020 | 2019 2012 2011
sehir)

Diger

ap | bUYUK 2014 2010 2015 ] 2011 2008 /
sehir (%100) | /2015 | /2020 /2016 2011
belediyeleri

ac Eé%eeéiyeler 2020 | 2015 ) ] 2016 2017 /

(%24) | /2020 /2020 2020

(orta/kticuk)
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Onerilen bolgesel entegre kati atik yonetimi plandal, Turkiye genelinde yakl&

120 merkezi kati atik kompleksi ile AB kati atik ektiflerine uyumu mamkuin
kilmaktadir.Bu senaryo ile biutiin bdlgelerde, hankihagelirinin %1’ini asmayan
bir maliyetle AB direktifleri ile uyumlu entegre bikatl atik yonetim sistemi

kurulmasi mamkun gorulmektedir [4].

2.3. Duzenli Depolama Tesisi Bikenleri

2.3.1. Taban Kaplamasi ve Sizintl Suyu Drenaj Sistem

2.3.1.1. Kati Atik Duzenli Depolama Sistemleri

Gelismis Ulkelerde tiumgsehirlerde, kasaba ve kdylerde kati atik dizenliotlepa
sistemleri bulunmaktadir.Cevre bilincinin 6neminvkayan bu tlkeler; kati atiklarin
gerek zararlarindan korunmak, gerekse bu atikleam yonlerinden faydalanmak
icin hicbir yatirrmdan ka¢cmastir.En gelgmis teknolojik sistemleri ve makineleri
kullanarak gerekli olan tesisleri kurglardir. Orngin; tiim sehirlerde, kentlerde,
kasabalarda ve hatta bazi kdylerde katl atik duzipiolama alanlarinin yani sira;
geri donigum tesisleri, kompost tesisleri, gaz toplama tesislkati atgl yakita
donistirme tesisleri, kati ai1 elektrik enerjisine dongilirme tesisleri vb.

kurulmustur [5,6].

Gelismis duanya Ulkelerinin kullangs bu tekniklere rgmen, Tarkiye kati atik
sistemleri konusunda ¢ok gerilerde kaftmistanbul-Umraniye’de (1994) yilinda,
vahsi depolama alaninda gercejdm gaz patlamasi sonucunda, onlarca insan
hayatini kaybetngtir.Yasanan bu feci olayin ardindan, (1995) yilinda, ilerak

Istanbul ilinde kati atik depolama alargaa edilmtir [7].

Tipik kati atik duzenli depolama alanlarinda talgetirimsizlginin sgslanmasi
amaci ile kurulan dizenli depolama alaekil 2.1'de verilmgtir. Bu depolama
sahasinin tabaninda 30’ar cn’lik iki tabakadarsarusikstiriimis kilin Gzerinde, 1.5
mm. HDPE mebran ve onun Ustinde de, 4.5 cm kainda geotektil malzeme

yerlestirilmi stir.
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Bu tabakalarin en Ustiine de sizinti suyunu toplayagrenaj boru sistemi yapilgi
filtre malzemesi olarak 30 cm cakil orti kullangtm. Ayrica sahanin en alt
seviyesinde, yer alti sularinin toplanmasi icinsesi@n drenaj boru sistemi
kurulmuwstur. Bu diizenek ile katmanlardan sizan kati atikngizuyunun toplanmasi
icin kagak kontrol sistemi ofturulmustur.

Ara toprak tabakasy =

= A A0 -ui‘.ﬂd-'nmj_llti“lrﬂm:} cip-

S el Y L S R R -t e T

g Nl

30 cm mikagt nFm_if lu?rnli

150 - 200 em sikrgtirilmig ¢bp

30 cm galul
A -5 cm geoteksil (00 grime!

30 cm !lkl'ilnlml!.kll

Lf A0 cm sihagtarilmy kil |
\ f
cakal =
HDPE boru Geotehkstll ————
Yeralti suyu drenaj borusu ve sizinh suyu -

kacak kontrol sistemi

Sekil 2.1. Kati Atik Duzenli Depolama Alani Siste[i]

Kati atiklar depolandiktan sonra Ustu Ortulerekgnyar sularinin depolanan kati
atiklar ile bulamasi engellenmelidir. Kati atiklardan sizan kak atzinti sularinin

olusmamasi icin 60 cm’lik gecirimsiz tabaka gturulmalidir. Depolama sahasinin
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Uzerine digen yamurun kisa sirede sahayi terk edebilmesi icin é¢a Balunan
toprak tabakasinin gemine dikkat edilerek bu @min, minimum %3 civarinda

olusturulmasi gerekmektedir [7].

2.3.1.2. Kilden Gegirimsiz Taban Tabakasi Olgturulmasi

Depolama alanlarindan kaynaklanan sizinti sulargistemli bir sekilde kontrol
altina alinmasi gerekmektedir. Bu oOnlemler icin dep@ tabanin sizdirmagh
geoteknik yonden dizayn edilerek gecirimsizlikglsmmalidir. Killi topraklarin
kolayca bulunmasi gecirimsizlik tabakasi uygulama@syaygin hale getiriimesinde
en onemli yontemlerden birisidir. Killi toprak kaltilarak taban gegirimsiginin
salanmasinda, sikiirma metodu, siktirma enerjisi, kilin nem igegi, kilin toprak
baydkligl, icerdgi materyaller ve toprak katmalari arasinda bir g ba
olusturulmalhdir[6]. Depolanan kati atiklarin, tirlesig6re tabaka kalinliklari Tablo

2.4.’te verilmitir.

Tablo 2.4. Depolanan Kati Atik Turlerine Gore Tahakalinliklari [3]

HDPE GEOMEMBRAN
DEPOLANAN KATI KIL GECIRIMSIZL ik
A.'.I'IK" SIZDIRMAZI:IK TABAKASI
TURU KALINLI Gl KALINLI GI
1.Sinif Dlzenli Depolama >5 m veya gdegeri 2
o mm
Tesisi
I1.Sinif DUzen]i .Depolama >1 m veya gdegeri 25 mm
Tesisi
H.Sinif DUzenlll .Depolama >1 m veya gdegeri 25 mm
Tesisi

Olasi catlaklarin kendi kendine kapatmasinda Koipraklarin énemi buyuktdr.
Cunku killi toprazin olusan catlaklari kendi kendine kapatma gibi bir 6zeMardir.
Taban ortisunun tum kalpli delinmenin de zor olmasina faydaglsa. Kil taban
ortusunudn avantaji bu yonde kullaniimaktadir. Gemgizligin tabakasi 30 cm

kalinliginda gamali olarak iki kademelsekilde sikilgtiriimalidir. Serilen ilk30
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cm’lik kil tabakasi ardindan gelen 30 cm’lik kilbakasi ile birlgtiriimelidir. Ezici
ve cigneyiciler kullanilarak sizinti suyu yollari glumu busekilde engellenmelidir.
Taban zemini vibratorla silindirler yardimiyla siiarilarak, olasi oturmalar minimize
edilmelidir Sekil 2.2).

Sekil 2.2. Kil Gegirimsizlik Tabakasinin Sgriimasiislemi

2.3.1.3.Geomembran ve Uygulamasi

Geomembran; kimyasal maddelere skayiksek direng gostergli icin ¢cekme
mukavemeti yiksek, gecirgeglidistk, delinme ve catlamalara karson derece
dayanikli bir yapi malzemesidir. Sizmalaraskaistiin bir koruma okiurur. Yuksek
yogunluklu polietilen (HDPE) yakkak 2.10 m geniliginde rulolar halinde, 140-190
m uzunlgunda Uretilmektedir. Kalinliklari 2 ile 8 mm aragandgismektedir [8].

Kati Atiklarin Kontroli Yonetmefii'ne gore icme ve kullanma havzalarinin uzun
mesafeli koruma alaninda sen edilecek dizenli depolama sahasi tabaninda
sikistirlimis kalinhgr 60 cm kil tabakasinin Uzerine, kalfilizmm olan yiksek
yogunluklu folye (HDPE) serilir. Serilecek folyenin gonlugu 941.965 kg/rholmak
zorundadir $ekil 2.3) [9].
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Geomembranlarin nakliyesi ve sahada depolanmakrajanendeklerinin aciimasi,
geomembranin serilmesi ve geomembranlarin kaynalknesl islemleri de ¢ok

onemli detaylardir.

Sekil 2.3. Geomembran Serilmesi

2.3.1.4. Geotekstilinislevi

Mukemmel uzama Ozefli sayesinde geotekstil; yuksek bolgesel yiklere
dayaniklidir. Gozenek yapilarn suyun gew misaade ederken, silt veya kum gibi
ince daneli malzemeleri de tutar. Geotekstilleraeloyapisi, filtrelerin tikanmasini

onler ve geomembranin zarar gérmesini engefleki( 2.4) [10].
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Sekil 2.4. Geotekstil Serilmesi

2.3.1.5. Drenaj Tabakasi

Alan Drenaj Sistemi: Alan drenaj sistemleri kumkital6/32 kum veya kirmaga
malzemelerden obur. Bu sistemlerde kullanilan kalker orani %30’daigikk
olmalidir §ekil 2.5) [11].

Sekil 2.5. Drenagj Igin Filtre Cakili Serilmesi
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Boru Drenaj Sistemi: Boru drenaj sistemlerinde sizayu, borularda toplanir. Boru
drenaj sistemlerinde tikanma durumu s6z konusuduemizlenmeleri zorduiS€kil
2.5) [11].

Birlesik Drenaj: Birlesik drenaj sistemlerinde ise alan drenaji ve borendp birlikte
uygulanir. Birlgik drenaj sistemleri yaygin uygulama alani bulmdktgSekil 2.5)
[11].

2.3.1.6.S1zinti Suyu Drenaj Borularinin Yerlgtiriimesi

Sizinti suyu drenaj borularinin yegtielmesi sirasinda, gecirimsiz hale getirilen
taban Uzerine drenaj borulari sgderek, sizinti sulari bir noktada toplanmalidir.
Hidrolik ve statik olarak hesaplanmasi gereken ndydorularinin ¢apr minimum
100 mm ve minimum@mi %21 olmalidir. Drenaj borulari, munferit borukgklinde
yatayda ve dfeyde kivrim yapmadan @wusal olarak depo sahasi sida
ctkariimalidir §ekil 2.6).

Sekil 2.6. Drenaj Borulari

Depo tesisi ¢cikinda kontrol bacalari bulunmali ayrica drenaj bamutevresine kum
ve cakil filtre yerlgtirilmelidir. Bu filtrenin boru sirtindan itibaren Ukseklgi,

minimum 30 cm diizeyinde olmasi en idealidir [12,13]
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2.3.1.7. Boru Secimi Kriterleri

Boru seciminde istenilen birtakim kriterler bulun&u kriterler aagidaki sekilde
siralanmgtir [7]:

— Saha icgerisinde kalan kisimlar 1/3 dolu kesit, 8&ikli kesite sahip
olmahdir.

— Borular i¢ basinca ¢d dis basinca dayanikli olmalidir. Boru et
kalinligina dikkat edilmelidir.

— Hammaddesine dikkat edilmelidir (Or. HDPE PN 10i)gib

— Depolama sahasinda sizinti suyu miktarini azaltigiaksahaya su gii
kontrol altina alinmalidir.

— Saha kenarlarina drenaj sistemi yapiimali ve Ut ¢gimlendiriimelidir
(Sekil 2.7).

Sekil 2.7. Yamur Suyunun Kontrolii igin Ust Ortlisti Yapinie Yssillendirilmis Alanin Goriinimi
(Kémdarcuoda) [7]
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2.3.1.8. Gecirimsiz Zeminde Depolama

Depolama sahasinda yapilan geoteknik ettidler solactiemel zemininin tamamen
veya belli bir derinlikten sonra gecirimsiz ofgludurumlar icin tipik kesitleSekil

2.8’de gosterilmytir.

| Sikastirnlos Kil

Kotof Perdesi

| Salastiriloms Kil

(c)
Sekil 2.8. Gegirimsiz Zeminde Depolama [7]

(a) aama 1 (b) sama 2 (c) sama 3
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Genel olarak, permeabilite katsayisi®:010*°cm/sn olan zemin veya kayalar pratik

olarak gecirimsiz olarak kabul edilir.

2.3.2. Nihai Ortii Tabakasi ve Giinliik Ortii Tekili

2.3.2.1. Nihai Ortii Tabakas! (NOT)

Duzenli depolama alanlarinin Gzeri, dnceliklesiyar suyu gigini 6nlemek lzere
yonetmeliklere uygunsekilde tekil edilecek bir nihai ortu tabaksi (NOT) ile
kapatiimalidir. NOT'Un Oncelikli gorevi, yaur suyu gii sonucu hizlanacak
sizinti suyu olsumu ile yer alti suyu kirlenmesini dnlemektir. Daliedepolama
alanlarinda yagmur suyu giginin tamamen oOnlenmesi, deponun kuru kalmasi
dolayisi ile atgin biyokimyasal parcalanma sirecini yglair ve ¢@u depolanma
alanlari buyuk o6lctude atik biriktirme tesisi hiuiykazanir. Bu yizden son yillarda
NOT’uin tam gecimsiz olmasi yerine, hiicre icindelgiokimyasal aygma sirecinin
hizli bir sekilde devamina imkan vermek Uzere, en azindanikgsgirgen olarak
teskili 6nerilmektedir. Bu husus, bilhassa depo gazmeaerji geri kazanim sistemi
kurulmus dizenli depolama tesisleri bakimindan 6zel dnegw.tdasarim kotuna
ulasilan dizenli depolama tesislerinde,ggasularinin sizmasini en aza indirmek,
atiklarin cevreye yayllmasini 6nlemek, oturmalamsikamak ve tesisin uzun sireli
bakimini sglamak tzere bir NOT kil edilir. Sizdirmaz NOT en Ustten altagta
genelde, bitkisel toprak (~15 cm), dolgu tgpréd5-90 cm), drenaj tabakasi (30 cm),
kil bariyer (60 cm) ve gaz kontrolu icin cakil t&asi (15 cm) olmak lzere 5
katmandan olgur (Sekil 2.9) [2].
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Drena) Borulan

& T T g
—»Bitkisel toprak (15 cm) s iy At L8 B T T
* S o . ik edais
* % » - T ) 7 \ —— ) i
\ —» Koruyucu materyal (45-90 cm) }. \ —» Bitkise! toprak (15 em)
....... /5 Y N
LLrrrtri e g Drena) materydli (30.cm) y ‘

R e e e e
{2 L"?i&?i‘}.‘i-f::iﬁ?}.ﬁ-ft’g'uk1l tabakasi (15 cm)
DDogal Kil ile b) LDP bariyer ile
d ) LJOEC 111 adila
teskil edilen NOT teskil edilen NOT

Sekil 2.9. Tipik NOT Detaylari [2]

Amerika Birlesik Devletleri (ABD)'nde ABD c¢evre koruma ajansi (EPfrafindan
tehlikesiz atik depolama tesisleri icin 6n goribsygari nihai ortl tabakasi detayi,
Ustte 15 cm bitkisel toprak ve altinda10> cm/sn olan 45 cm kalinlikl gegirimli

topraktan olgan 2 tabakali ortl sistemidir.

Atiklarin diizenli depolanmasina dair yonetmeliktesinif (tehlikesiz) DDT NOT

icin On gorulen asgasartlar gagidaki gibidir Sekil 2.10).
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opradl (bitkised toprak —» h 2850 cm

Drenai tabakas: ] —

> 58 cm
1

h
Kz210x 10" my 'sn

e e o oy e e e e A L A

Mineral gf:’:lfllﬂfaﬂ- tabakas: "I — h =30 cm olmak uzere 25 cmlik
a—— ——— iki tabaka halinde
Cakil gaz drenaj tabakas: (215 cm)

Sekil 2.10. DDT Ust Ortiistintin Fkili (11.Sinif DDT) [2]

I.sinif DDT'de mineral gegirimsizlik tabakasi Uzexi ayrica yapay gegirimsizlik
tabakasida yerérilmelidir.

2.3.2.2. Sahada Atik Depolama Adimlari

Duzenli Depolama (DD) tesislerindeki aktif bir ahkicresine her gin gelen atiklar,
gecirimsiz tabanin ve sizintl suyu toplama sistemiizerine (~2 m’lik ) katmanlar
halinde serilip silgtiriimak suretiyle, 6n gorilen hicre Ustl tasaraviyesine kadar
(> 20 m) doldurulur [2].

Alan veya ygin tipi DD hicresi tgkili, yer altl su seviyesinin yiksek veya zeminin
kaziya musait olmagh yerlerde uygulanir. Kazi veya hendek tgknizemine
kazilmg hicre veya hendekler icerisinde atik depolanmasaglar. Bu yontemle
kazi zemini genellikle gunltuk, ara ve nihai Ortipriggl olarak kullanilir. Uygun
hacimde yer temini durumunda atik taban gecirimgidaslanms derin vadi ve

kanyonlarda da depolanabili§ev stabilitesi ile sizinti suyu ve depo gazi kolitro
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vadi /kanyon tipi DD tesislerinde 6zel 6nem arz redkritik tasarim ve sietme

parametreleridir (2).

DD tesisi gletmesi esnasinda tabandaki sizinti suyu toplarsgensinin zarar
gormemesi icin, sietmeye acilan atik htcresindeki ilk katmanda depatak atik
icinde &ir ve keskin maddelerin bulunmasi 6nemlidir. S6xdsu ilk katman
genellikle ilk sletme katmani olarak isimlendirilir. S6z konusu rkaha atik
serilmesi esnasinda, atik borular lzerine kompakederleklerinin sizinti suyu
borularina yeterince uzak tutacak fekilde 6zenle secilmelidiilk isletme katmani
bu sekilde olwgturulduktan sonra miteakip katmanlar, bigd&den itibaren atik dolgu
islemleri ilerletilerek doldurulur. Atik hiicrelerinihangi sira ve yillar arasinda aktif
olacgzgl DD tesisi projesinde belirtiimelidir. Atik Baltma ve serme, sgtirma
islemlerinin gerceklgirildigi calisma alani yuzi gegligi, ayni anda cajan
araclarin her biri bana asgari 4~6 m’den az olmamalidir. @&n katmana atik
serildikce, kompaktorlerle atik Uzerinden gecilergkistirma yapilir. Sikgtirma
derecesi, serilen atik tabakasi kafinve kompaktorin gegisayisina b&i olarak
desisir. Genelde kompaktoriin serilen atik tabakasi odem 5-6 kez gecmesi
yeterlidir. Ozel olarak tasarlangnparcalayici gir celik tekerlekli kompaktorlerle

sikistirmadasev ezsimleri 1:3 0 gmamalhdir [2].

2.3.2.3. GUnluk Ortt Teskili

Her is giini sonunda, depolanan atik katmani Gzeri topegt elek Gst (>15 mm)
kompost, tekstil, kdptk v.b. uygun malzemelerle &dp. Gunlik o6rti hastalik
tastyict mikrop ve hegerelerle, kemirgenlerin kontroll, koku, ugucu madeehava
kirletici emisyonlarin azaltiimasi ile yangin vezisii suyu olgumu riskinin

distrtlmesi bakimindan da 6nemita GUnlik drtinin rahat ¢kili bakimindan da

sev g&imlerinin 1:3 ten daha dik tutulmamasi gerekir [2].
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2.3.3. Depo Gazi Toplama ve Tahliye/EnerjiGeri Kazam Sistemleri

2.3.3.1. Gaz Toplama Sistemleri

Atik depo sahalarinda alan depo gazi, basing etkisi ile gecirimli bdlgeledkip
ederek yayilir. S6z konusu gaz yayilimi kontrollreddigi taktirde, kanalizasyon
sebekesi, pompa emme cukurlari ve binalarin bodrathaili gibi zemin igindeki
hacimlerde gaz birikimi ve patlamasi sonucu, Oluimidzalar yaanabilir. Gaz
yayllimini énlemek Gzere dizenli depolama tesistahliye bacalari ve gaz kuyulari

ile techiz edilmelidir.

Depo gazi emisyonlari, deca 2 sistemle kontrol edilir: pasif toplama/taelive
aktif gaz cekme. Pasif sistemde depo gazi, talkayeallari (hendekleri ) ile toplanir
ve herhangi birsleme tabi tutulmadan uygun noktalardaki gaz tahligealari veya
borularindan atmosfere verilir. Pasif gaz tahligeddar nihai 6rtl tabakasinin 1~1.5
m altina kadar indirilir yada déy gaz toplama kuyularina benzer tarzda, dolgu
yukseklginin Ust %75’lik kisminda gaz toplama/tahliye kuyuarzinda tgkil edilir.
Pasif gaz toplama bacal&ekil 2.11'de belirtildgi Uzere basitce $&il edilebilir [2].

L2 LAYE D as)

NUAL o1 tu tabakas 1
o P {bitkisel topyal
S —— Dieanj tabakasi 30 cin
Ceonnenbi an

Duert top1ak tabaka 60 cin
Delik] botu A
(yaz toplama tabakasi 30 <

Atk vigi

Sekil 2.11. Depo Gadgin Pasif Gaz Toplama Sistemi [2]



30

Aktif gaz toplama/cekme sisteminde, gaz toplamaulkary bir borusebekesi ile
birbirine ba&lanarak, depo gazi merkezi bir fan vasitasiyla kigakum altinda

cekilir. Aktif gaz cekme kuyular déy veya yatay kuyular halindeskdl edilebilir
(Sekil 2.12).

1015emPVC
1015em PVC gaz tahltye bacas
gaz tahlye bacas

r/ =

Ef‘\_} + Dizenh depclama

| alang Gt Artl
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elemans
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(Kum-bentont kangem)

——— AR ve ust)
geotekstl kaph _
. : . = wan
kum tabakas: Geomembran el
tabaka "
r sken
| & :
Deik (10 mm) —— | Delk (10 mm
(her 15 cm'de) I » (her 15 ca'de)
s
a) (&)
\

Sekil 2.12. Gaz Tahliye Bacalari [2]

Dusey kuyular, burgu veya doner sondaj yontemiyle iidgrl tipik bir disey gaz
cekme kuyusgekil 2.13'te, yatay gaz toplama he@d8ekil 2.14’ te gosterilmitir.
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Sekil 2.13. Digey Gaz Toplama Kuyusu ve gg Detayi [2]
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Sekil 2.14. Yatay Gaz Toplama Borusu Detay! [2](@Resit (b) yan gorunl
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Depo gazi merkezi bir blower (gaz emme koriukleigtesni ile gaz toplama
sebekesine uygulanacak vakum altinda emilir. Blowstemi kapasitesi, ¢ekilecek
gaz debisine gore belirlenir. Gaz toplama sisteighidtik kayiplari en aza indirmek
Uzere, uygun cap ve uzunluktaske edilir. Aktif gaz toplama sistemlerinde
kullanilan tipik bir blower-gaz yakici (flare) istgonu vesematik yerlgim plani
Sekil 2.15'te gorulmektedir.

[ S = = e ——
Blover/motor birimi akroa tnitesi
I Kelebek vana (tipik) e
- (flare)
* i Kontrol vanasi (tipik)
o "vl‘:l * . A
R | Oromatik
kapama
anast 1
- >—J7-4 —————————— 0
4
R’
e — -
== ,',J - Alev tutucu
Kontrol paneli — ]
— 1 [ -
L SE— —

Sekil 2.15. Tipik Gaz Yakma Unitesi [2]

2.4. Gelsmis Ulkelerde Uygulanan Kati Atik Duizenli Depolama Sitemleri

Cevre bilincinin farkina varmayan ve geliems ulkelerde hala vai depolama
yapiimaktadir. Bundan dolay! insangBgi, hayvan sg@igl ve canli hayata bircok
nimetler sunan ve bircok tehlikelerden koruyan ibdkist, cok ciddi tehlikelerle
karsl karlya kalmaktadir.Gejimekte olan Ulkelerde ise watdepolamadan diuzenli
depolamaya gegisuresi yganmakta ve stz konusu sistemler kullaniimaktadir.
Ancak gelgen cevre bilincine kgi; Kuzey Amerika ve Avrupa’da atik depolama

standartlari yukseltilngtir. Sekil 2.16'da sikgtirlimis kil tabakalarina ilaveten bir
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veya iki tabaka geomembranla beraber geo&ullanildgl taban kaplama sistemleri

gorulmektedir [15].
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Sekil 2.16. Taban Kaplamalari [15].
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(a) Taban kaplama alternatifleri (b) Stknlmis kil tabakalari iceren kesitler
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Sekil 1.17'de A.B.D’de, zararli ve evsel kati atikpdéama alanlari icin taban
kaplama kriterleri verilmektedir. Ancak A.B.D’de, peok eyalette evsel atiklar ve
zararl atik icin mecburi tutulan kriterler benimseektedir.Sekil 1.18'de Avrupa
Toplulugu Ulkelerinde kullanilmasi 6nerilen kaplama sisemlyer almaktadir.
Gelismis bir Ortu sisteminde Kat endustrisi arfii gibi yeniden dgerlendirilecek
hale getirilen ve “geri kazanilmmmalzeme” olarak adlandirilabilecek malzemelerin
kullanimi; depolanmasi ve uzakiisulmasi gereken atik malzeme miktarini azaltmasi

yonunden de yararlidir [15].
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Sekil 2.17. A.B.D Kati Atik Depo Alanlari Kaplamarikerleri [15]

(a) zararli atik taban kaplamasi (b) Ust ortii sistén)iKentsel atik taban kaplamasi
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Sekil 2.18. Avrupa Toplulgu’nda Kullanilmasi Onerilen Kaplama Sistemleri[15]
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2.5. Konu ilellgili Literatiir Taramasi

Kati atik sistemlerine gkin olarak birgok argiirma yapilmgtir. Calsmanin bu

bolumunde literatlrde yer alan bu galalara yer verilngtir.

Sridharan ve Jayadeva (1982), yaptiklarisgahida ylzeysel kirlenme probleminde
en 6nemli zemin parametresinin permeabilite, kassaydygunu belirlemglerdir. Bu
yazarlara gore; kirleticilerin zemine sizmasi anzaRkiinin permeabilitesine gladir.
Bu nedenle atik depo alanlarinda yeralti suyununy&gal Kirleticiler tarafindan
kirletimesini Onlemek icin permeabilitesi ¢lik kil malzemeden gecirimsiz
tabakalar yapilmaldir. Killerin permeabilitesi dle ¢ift tabakanin kahrgina, iyon
valansina, iyonik konsantrasyona veslok sivisinin yapisina Badir. iyon
konsantrosyonundaki veya valangelendeki bir arty ile iyon boyutu ve dielektrik
sabitindeki bir azadiile difuize cift tabaka bastirilir ve permeabilt&tsayisi arttirihr
[16].

Benson vd. (1994), tarafindan yapilan gahda sikgtirilmis zemin tabakalarinin
permeabilitesi Uzerinde, zemin kilei ile ilgili olarak atterberg limitleri, dane
dagilimi, kil yuzdesi, ince ve kaba dane ylizdesinkileti ve zemin yapisi ile ilgili

olarak kalip su muhtevasi, kompaksiyon enerjiskampaksiyon metodunun etkileri
arastirlimistir. Benson vd. (1994) tarafindan yapilan bu sga@nin laboratuvar
sonuclari ise; minimum permeabiliteye (16m/sn), likit limit >%20, plastisite
indisi > %7, ince dane yiuzdesi> %30 ve kil yuzdesi %15 oldgunda

ulasilabilecegini ifade etmektedir [17].

Ersan (1996), tarafindan yapilan gatada, ucucu kil katkisinin zeminin kivam
limitleri Gzerindeki etkileri incelenngtir.Bu amacla; zemine farkh oranlarda ugucu
kul katilarak hazirlanminumuneler Uzerinde, likit limit ve plastik limieneyleri
yapilmstir. Ugucu kil orani artikca zeminin likit limit vplastik limit degerleri
arttigi sonucuna ukalmistir. Buna kagilik plastisite indisi ugucu kil oranindaki

artisla azalmgtir [18].



38

Yildiz vd. (2001)'ne gore; vyeterli buyuklikte ve gun alanlar bulundiu
durumlarda kullanilan diizenli depolama yontemingeyreye olan olumsuz etkiler
en aza indirilirken, atiklarin kontrol altinda aymak inert ve kararli maddelere
donsUmU sglanmstir.Yazarlara gore evsel kati atiklarin bertaradureh ekonomik

ve en basit yontem duzenli depolamadir [19].

Tuncan vd. (1999), tabii zeolitlerin ¢cép deponirdgdaunda kullanilabilegéni; zeolit,
bentonit ve kumlar Uzerinde yaptiklari uygulamalarkanitlamglardir.Gegirimsiz
tabaka olarak bentonit-kum, bentonit-kaolinit kanlari ve sadece kaolinit ve illit
killerinin de kullanilabilecgi belirtimektedir. Calimada zeolit kullaniimasinin
amacl, sadece gecirimsiz tabaka stltmak dgil, yuksek katyon d@sim
kapasitesinden dolay! sizintt suyundakirametal ve tehlikeli organikler gibi,
kirleticilerin yer alti zeminini ve yer alti suyunkirletmesinin 6nlenmesi amag
edinilmistir [20].

Yildiz (2000)’'a gore kati atik depo sahalarindareekirliligi agisindan en 6nemili
problem, sizintt suyudur.Kati atiklarin muhtevaamdkaynaklanan; cok sayida
kirletici parametreyi ihtiva eden sizinti suyu, ikaiklarin icinden suzilerek birtakim
fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylar sonucu ehaktadir. Onlem alinmagi
takdirde yer alti ve yer Usti su kaynaklari kitfegktedir. Sizinti suyunun bu
olumsuz etkisini 6nlemek icin, depo sahasinin talmatavani depolama bitirildikten
sonra gegirimsiz hale getirilmelidir [21].

Yilmazer (2001)’e gore; tane boyutu (d<2.0u) veyaarolojik yapisi agisindan tim
killer gecirimsizdir.Killer ayrica yiksek su emmesya tutma Ozelfji tasirlar.
Dolayisiyla baraj, golet ve atik projeleri ile sajid argtirmalarda énemli yapisal
dogal gerectir. Killi zeminlerin gecirimliii 107 ile 10 m/s arasinda dgsirken,

kumlu zeminler en az 1000 kez daha yiiksek geciim|l0°<Kum<10°® m/s.) [22].

Saka (2001), calmasinda endustriyel atiklarin kati atik dizenli alama alani
yapiminda, gecirimsiz malzeme olarak kullanilabged, yaptgl deneysel

calismalarla kanitlangtir [23].
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Yilmaz (2001), yap# calsmada, ¢Op sizinti suyu bigieninde bulunan cgtli
kimyasallarin kilin hidrolik iletkenfgine olan etkisini incelergierdir [24].

Yilmaz vd. (2008), katt atlk depolama alanlarindalil siltelerinin
gecirimsizliklerine NaCl tuzunun etkisi konusunda galsma gerceklgtirmislerdir.
Bu calsmada; iki adet diuk plastisiteli (CL sinifi) ve bir adet yuksek plageli
(CH simift) kil kullaniimstir.  Yapilan bu c¢afimanin sonucunda; farkli
konsantrasyonlardaki NaCl tuz c¢ozeltilerinin tc¢ farklin gecirimlilik  6zelligi

laboratuvar sonuclarinda elde edgtimi Laboratuvar deney sonuglari ise;

— NaCl tuz c¢ozeltileri, dgiik plastisiteli (CL) killerin gecirimlilik 6zellikérini
kismen, yuksek plastisiteli (CH) kilin gecirimlilibzelliklerini ise; énemli

Olclde etkiledii belirlenmitir.

— CH sinifi kilin yapisi, ¢ozeltinin konsantrasyonunammasiyla bozulmakta
ve gecirimlilik katsayisi yakkak 24 kat arly gosterdgi tespit edilmstir.

— 1M’k NaCl tuz c¢ozeltisinde, CL1, CL2 ve CH Kkillerimi gecirimlilik
katsayilari sirasiyla 1,761 1@&m/sn, 6,224.160 cm/sn ve 1,900.10cm/sn
olarak tespit edilmgtir. Diger bir ifadeyle, yiksek konsantrasyonlardaki
¢Ozeltilerde CH sinifi kilin gegirimliii CL sinifi killer ile yaklgik ayni
olmaktadir. Bu nedenle, bazi 6zelsibbarda, kati atik depolama alanlarinin
tasariminda CH sinifi kil yerine CL sinifi killerine dkullanilabilecgi

soylenmektedir (N).

Diger taraftan CH kilinde ise tim bu c¢ozeltiler icinnsantrasyonun artmasiyla,

hidrolik iletkenligin arttigi saptannytir [25].

Koyuncu ve Glney (2001), canalarinda kati atik depolama tabaninda kaolin ve
zeolit kargiminin kullanilabilirligini arastirmiglardir. Bu ¢alkmada kullanilan zeolit
ve kaolin kagimi, yuksek katyon dgsim kapasitesine ve diik permabiliteye sahip

oldugu belirlenmgtir. Bu nedenle kirlilgin azaltilmasi ve gecirimsizlik icin iyi bir
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karisim olduygu dsundlmistir. Bu kargimin atik depolama tabanlarinda geosentetik

malzemelere alternatif bir malzeme olarak kullanl&cesi belirlenmitir [26].

Goncaglu vd. (2001)’ne gore kati atiklarin bertarafli ictesisik teknolojiler
(yakma, kompost vb.) kullanilsa da, sonucgta bir tarikatgin nihai olarak
depolanmasi gerekldi belirtiimektedir.Gerek bygekildeki ve gerekse ger atiklarin

nihai bertarafi icin diizenli depolama alanlari Hammakta ve kullaniimaktadir [19].

Yildiz ve Goncalglu (2001)'na yap§il ¢calsmaya gore kati atik diizenli depolama
sahalarinda sizinti suyunun kontrolli bkekilde toplanmasi icin, yiiksek oranda
sizdirmazlga sahip bir alt tabakanin glurulmasina ihtiyac oldiu gosterilmektedir.

Bu amagcla genellikle permeabilitesi 1xn/sn veya daha kiiciik olan hidrolik

iletkenlige sahip sizdirmazlar kullaniimaktadir [27].

Akbulut (2002)'a goére atik depolarinin geotekniknglén dgerlendiriimesinde;
dogal ve sentetilgilte sistemlerinin dizayni 6nemli yer tutmaktadia2ara gore; kati
atik depolama alanlarinda gecirimsizlisaslamak igin 6nceleri dgal kil silteler
kullanihrken; gunimuzde dniform gegirimsiz bdlgetdusturmak igin sentetik ve
dogal malzemelerin kagimindan olgan kompozitsilte sistemleri kullaniimaktadir.
Modern atik depolari tipik bolimler (hicreler) male yapilmaktadir. Béangicta
depo cakma alani proje deririline kadar kazilir ve depo alti gecirimsilteler ¢op
suyu drenajini gdayacaksekilde duzenlenir. Ginimizde modern atik depolarind
kullanilansilteler, cop suyunu uzalkjarmaktadir. Busilteler atik deposunun daha

guvenilir ve daha uzun streli kullanimina imkaplamaktadir [28].

Guney vd. (2003), farkli pH seviyelerinde, gdgk agir metal icerikli sular
kullanilarak, ¢Op depolama alaninda, bentonit/zedtarsiminin kullantlip
kullaniimayacgl argtirmistir.Bu amagcla yapilan deneyler sonucunda, busiam
agir metal tutma kapasitesinin yiksek qgidau ve ¢op depolama alani alt tabakasi
olarak kullanilabilecg belirlenmitir. Calismada kagimlarin permeabilite katsayisi
10® cm/sn mertebesinde bulungolup, yazinda verilen standartlara uyggguiu

kanitlanmgtir [26].
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Yilmaz ve Eskldar (2003)’e gore geosentetik kil kaplamalar (GCLdtg&stil veya
geomembran kullanilarak alwrulan bir hidrolik bariyer olup; “Na Bentonit Kili
veya “Ca Bentonit Kili” nin iki geotekstil veya geménan tabakasi arasina ¢ok ince
malzeme halinde yergrilip, kimyasal yapstiricilar ile yapstirma, gneleme veya
dikme yoOntemleri ile olgturulac& Dbelirtimektedir.GCL'nin ana avantajlari
arasinda; sinirh kahrdi, altindaki zemin veya atik malzeme (zerindekiklfar
oturmalari azaltmasi, kolay yegteilmesi ve diguk maliyeti gibi hususlar yer
almaktadir. Geosentetik kil kaplamalar®:010*° cm/sn hidrolik iletkenlie sahiptir
[29].

Show vd. (2003) calmasinda, evsel kati atiklarin yakilmasi ile elddea ucucu
kil ve c¢imento Kkatkisinin kil zeminin permeabilitedizerine etkisini
aratirmistir. Katkisiz zemine ait permeabilite @gi 1.97x10'cm/sn dir. Bu dger
deney sonuclari ile katastinildiginda evsel atik ucucu kulin drenaj 6zelliklerini
artirici role sahip oldtu sonucuna varilrgir. Ayrica evsel atik ugucu kil cimentoya

oranla daha fazla permeabiliteggeini disturmektir [30].

Sarikavakli, (2003), tarafindan yapilan gakada; bor gletmelerinde cevher
zenginlatiriimesi sonucunda okan, atik sularinin depolanmasina uygun malzeme
secimi icin tabii toprak, dgal bentonit ve bentonit icerikli geotekstil
kullaniimistir.Yapilan deneysel c¢amalar sonucunda, tabii togna son derece
yetersiz oldgu gozlemlenmy, ancak d@al bentonit ve bentonit icerikli geotekstil

tabakalarinda 9 ay boyunca herhangi bir sizintedign belirlenmitir [31].

Mollamahmutglu (2004), yaptil calsmada; termik santral taban kultndn, bentonit
ve zeolit ile birlikte, kati atlk depolama sahasaban malzemesi olarak
kullanilabilecgini kanitlamstir. Yazinda 6zellikle taban kualine ait en sdki
permabilite dgerinin 1x10° cm/sn oldgunu tesbit etnsiir. Yapilan bu tez
oranla bentonitle kagtirldiginda 8,1x1¢ cm/sn’lik bir gecirimsizlik dgerine
ulasilmistir.  Yine %30 bentonit katkili zeolit karminda 1,2x10 cm/sn’lik
permeabilite dgerine ulgiimistir [32].



BOLUM 3. DUZENL i DEPOLAMA TES iSLERINDE
KULLANILAN SIZDIRMAZ TABAN MALZEMELER 1

3.1. D@al Kil Malzeme

Depolama alanlarinin gecirimsiz tabaka icin kul@mimalzemeleri arasinda; Kil,
granuler filter malzemesi, geotekstil ve kil kami, kil ve geotekstil/geonet kammi,
kil membrane kagimi, geomembran ve granuler filter malzemesigkami, geotekstil

ve geomembran karmi, geomembran ve geonet kkami olarak siralanmaktadir.

Kil minerallerinin, blyuk bir kisminin kristal kadkeri iki yapisal birimden
olusmakta oldgu belirtilmistir. ilki; birbirine yakin siralanngi iki oksijen ya da
hidroksil tabakasindan bu iki tabakanin arasindehsdral koordinasyonlu bir

aliminyum, demir ya da magnezyum iceren yapidagnaictadir [33].

3.1.1. Kil ve Kil Minarelinin Tanimi

Kilin tanimi ilk defa 1546 yilinda Agricola tarafian yapilmgtir. Her ne kadar
plastiklik, tane boyu ve pgirilince sertleameyi iceren esaslar gonlukla sabit

kalmissa da, bu tanim o zamandan bu yana bir cok k@ztatgmi stir.

1963 yilina kadar yapilan tarihsel tanimlarin gey@killeri, bazi argtirmacilarca

kaleme alinmgtir. Kil tanimi; kil bilesenlerinin 6nemini vurgulamaktadir. Bazi
yazarlar bir cok neden arasinda, kil mineralikdrakteristginde olmayan bir ¢cok
aksesuar mineral icerebilegeden dolay! “kilde olgan herhangi bir mineral” olarak

kil mineralini tanimlamanin uygunsugjuna karet etmgtir [32].

Kil mineralinin 6nceki tanimlari basitce kil mindexini tabakali silikatlerle
(phyllosilicate) 6zdgesmistir. Boylece gecerli bir neden olmaksizin bu terimin

kullaniimasi kabul edilngtir. Ancak kil minerali tanimi kil bilgeni anlaminda
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kullanildigi zaman yararli olmaktadir. Kil mineralleriyle, tdah silikatlerin ayni
anlamda kullaniimasi yakdami, batin kilin  6zelliklerinin  kilin  bilgenlerinin

Ozellikleriyle iliskilerini gz 6ninde bulundurulgunda baarisiz olmaktadir [31].

Bazi yazarlar kil bilgenlerinin tane boyutu gerekliini mineralojiyle birletiren
kavramsal probleme ilave bir kaklik olarak dginmektedir.“Mineral” terimi tane
boyutunu kapsamayan tam bir tanima sahip @lddan dolayi, bundan bir mineral
grubunun tanimi tane boyutu esas alinarak, yapdasoaucu ortaya c¢ikmaktadir
[31].

Kil; dogal olarak olymus, balica ince daneli minerallerden meydana gelen, {eter
miktarda su katilinca genellikle plastikés ve kuruma veya gmeyle sertlgebilen
malzemedir. Her ne kadar kil genellikle tabakalikatleri kapsasa da, plastiklik
veren ve kurutulup veya gildi gi zaman sertkeen dger malzemeleri de icerebilir.
Kildeki ortak fazlar, plastiklik yapmayan materyalive organik maddeler icerebilir.
Kilin “dogal olusum” zorunluligu, sentetik olanlari kapsamsditutar. Mineralin
standart tanimi esas aligdhda, Kkiller balica inorganik materyaller olup, ¢ok
miktarda organik madde iceren turba, bataklik camue bazi topraklar kapsam
disinda tutulur. Organik fazlar gibi ortak fazlar kéldoulunabilir.“Kil minerali”
tanimi, tabakal silikat grubu mineraller ile kike plastiklik veren kuruma veya

pismeyle sertlgen mineraller i¢in kullaniimaktadir [31].

3.1.2. Killerle ilgili Genel Bilgiler

Kayith tarihin balangicindan beri kendilerine ait Ustin kimyasal figksel
Ozelliklerinden dolayi, insarguna ¢ok yonli yararli bir malzeme olan killer,gaola
yaygin olarak bulunan ve o©Onemli endustri kollarinema hammaddesini
olusturmaktadir. Endustri malzemesi olmalarinin yama,si¢aitli muhendislik
uygulamalarinda temel zemini, yapi malzemesi vegraiygtl ve yeralti kazilarinda

sorunlar yaratabilen bir malzeme olarak da, mulstedn kagisina ¢cikmaktadir.

Fizikokimyasal o6zellikleriyle de ilgi ¢ceken killegyrica ziraat agisindan da buyuk

onem taimakta ve tarim sektorinin temedita olusturmaktadir [34].
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Plastiklik;  killerin 6nemli 6zelliklerinden biridi Herhangi bir dgrultuda
malzemenin baski altinda birakilmadan gegirdgecici deformasyon miktari

plastiklik olarak tanimlanmaktadir [35].

Cok plastik olan killeresisen kil (flat clay-6zIu kil) adi verilir. Dglik derecede
plastik olan killere ise zayif kil (lean clay-6zski#) adi verilir. Killerin plastikligini

etkileyen faktorler; kil minerallerinin tipi, dar@yutu, taneekli, organik madde ve
¢6zinm§ tuz igergi, iyon adsorbsiyonu, kil di minerallerin miktari ve tipi, killerin

kuru (dry strength) ve ham (green strength) daykmolarak siralanabilir [35].

Plastiklik ve ham dayanim birbirlerine yakin kaviardir. Kuru dayanim mevcut
ince dane oranina, tanelegekline, kil fraksiyonun hidratasyon derecesine, mbm

Uretim metoduna ve kurutma oraninglior.

Renk; pek cok kil icin Gniform renk gerekli bir 6tiklir. Urtiniin rengi oksidasyon
ve demir minerallerinin dane boyutuna, firinlanmecakligina, vitrifikasyon
derecesine (bu alimina oranina, kire¢ ve kil mitteiadeki magnezyaya ve yakma
islemi sirasindaki firinda bulunan gazin kimeine) bali olarak dgisir. Killerin pek
¢cogu, Prekambrien’den Holoesen'e kadar olan zaman igardh olgmus
kayaclardan meydana gelir. Bunlar; buzul kil, toprakivyon, l6slergseyi, sist ve
sleytlerdir. Caeitli kil gruplarini iceren bazi agekilleri ve kaolenler yapisal kil

artnlerinin imalinde kullaniimaktadir [35].

3.1.3. Kil Minerallerinin Ozellikleri

Kil minerallerinin 6zellikleri; ylzey alani, yuzeyiiki, katyon dgistirme kapasitesi,
su ile etkilamesi, organik bilgklerle etkilgmesi, plastisite, tiksotropi vb. gibi
mineralojik, kimyasal ve fiziksel 6zellikler ile goudan veya dolayl olarak ilgilidir.
Katyon degisimi ¢ bakimdan onemlidir. Tabaka yukini nétr yégrarfiziksel
etkileri vardir (6rngin bir ¢cok kil mineralinin endustriyel 6zelliklenwve X isini
verileri, katyon sayisi ve mineral yapisi ilesgebilir). Kimyasal etkileri vardir. Kil
mineralleri yer aldii bir ¢cok tepkimeyi yonlendirirler. Kil boyutunda ineraller

iceren kil minerallerinin bir cok 6zefi kil mineraline bgh su ile ilgilidir [32].
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3.1.4. Kil Minerallerinin Siniflandiriimasi

Kil mineralleri bilesim ve siniflandirma bakimindan en kagmkasanayi mineralleri
arasinda yer almaktadir. Pek cok galci tarafindan killerin fiziksel, kimyasal ve
mineralojik 6zellikleri esas alinarak siniflamaléiir gelistirilmi stir. Fakat hala kesin
bir siniflandirma mumkin gddir. Killerin siniflandiriimasina gegcmeden 6nce

bilinmesi gereken bazi 6nemli 6zellikler vardir. &ellikler sdyle siralanabilir;

Temel yapi elementleri: Kil mineralleri bir kacigta dgsinda, fillosilikatlerden olup
mikalar gibi devamli tabaka yapisindadir. Killerkn ayri tipte tabakanin argikli
olarak tekrarlanmasindan meydana gelkarakteristik bir yapilari vardir. Bunlar;
genellikle siurekli tabakalardan gan tetrahedral (doért kéli) ve oktahedral (sekiz
koseli) tabakali sulu aliminyum silikatlerdir. Oktalmatl yapidaki tabakalar
kenarlarda her biri Af, Mg, Fe?, Fe™ katyonlarinin etrafinda yer alan oksijen ve
hidroksit iyonlarinin kompozisyonlaridir. Tetrahaldtabakalarda kg&lerde olmak
lizere etken olarak Bi daha az miktarda Al ve nadiren de F& katyonlari
bulunmaktadir. Aliminyum katyonlari oktaederin nezikde ise oktahedral
merkezlerin sadece Uucte ikisi doludur. Buna dioktiahle adi verilmektedir.
Magnezyum katyonlari merkezde ise tum oktaeder emeki doludur; buna da
trioktahedral adi verilmektedir.

Temel tabaka tipleri: En basit fillosilikat kil manali yapisi, tek aliminyum oktaeder
tabakasl ve 1:1 yapisindaki tek silikat tetrahedtatimanlarinin birlgmidir. 2:1
tabaka yapisindaki 2 tetrahedral ve 1 oktahedkalki@ari iceren 3&a ana tabaka
tarleri de vardir. Ug tabaka ya dioktahedral yatritzktahedral olabilir. Bu bireysel
katmanlar ya notrdir veya ara tabakalardaksluktaki katyonlarca dengelenen
negatif yukleri tairlar. Katyon yuku her iki tabakadaki katyonlarimekimince
kontrol edilir [34].

Kil mineralleri aagidaki kriterlere gore siniflandirilir [34].

1. Tabaka tipleri,
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2. Ara malzemelerin tird,

3. Tabaka yukleri.

4. Oktahedral tabakadaki katyon icerikleri.

Killer; kimyasal 6zelliklerine gore géli siniflara ayriimstir. Killer; silikat minerali
olup, ozelliklerine gore de gdli siniflara ayrilirlar. Bu 6zelliklerin kanda kristal
yapilari gelmektedir. Kristal yapilarina gore kiiile siniflama Tablo 3.1'de

gosterilmitir.

Tablo 3.1. Killerin Kristal Yapilarina Gére Sinifidirilmasi [34]

TABAKA GRUP CINS
2 TABAKALI Kaoﬂ”'tggg;utlu slaniar Kaolinit, Dikit
OLANLAR — Bir yonde uzanmgiolanlar Halloysit
Montmorillonit,
STABAKALL | o otit Grubuillit Grubu Vermikilit Grubu Bediellit, llit
OLANLAR b
Vermikdlit
4 TABAKALI . _
OLANLAR Klorit Grubu Klorit
ZINCIR YAPISI if;;%fgitt
OLANLAR Sepiyolit Grubu Paligorskit

3.1.5. Temel Kil Mineralleri Gruplarinin Kékenleri

3.1.5.1. Kaolen Grubu Kil Mineralleri

Bu grubun ana kayaclar feldspat ve feldspatoid mifexi bakimindan zengin
granit, diyorit, nefelin, gnays vb. olarak siraailir. Genelde pek ¢cok kayagexy
fiziksel ve kimyasalkartlar hazirlanngi ise kaolenit grubu, kil mineralleri yapmak
icin ayrsabilir. Kaolen grubu mineraller, hidrotermal c¢o#eliden otojenik
mineraller olarak da odabilir. Bu grubun olgabilmesi icin gerekli ana jeokimyasal

ve fizikselsartlar gagida siralannstir [34]:



a7

Humit ve tropikal ortam: Yeterli suyun bulunglubir ortamdir. Bu su Na, K, Ca, Mg

iyonlarini ortamdan uzaldarirken Al ve Fe iyonlarini ortamda birakir.

Gegirgen kayaclarin vagi: Bu kayaclar ortami drene etmeye misaade edbtrafa

ayrismay! hizlandirir. Ayni zamanda alkalilerin harekiggini de arttirir.

Bir egimin varligl: Hareketli iyonlarin tahliyesine izin verir.

3.1.5.2.llit Grubu Kil Mineralleri

flit grubu kil mineralleri pek cok farkli yolla ofabilir [34];

— Bir ¢cozeltiden, bir ¢cokelti olarak otojenik olarakugabilir.
— Detritik bir mineral olarak mika veya feldspatlariayrsmasi ile
olusabilir.

— Deniz suyunda veya diyajenez esnasinda simeketteotlsabilir.

fllit grubu igin gereklisartlar;

— Ortamdaki alkalilerin bir kismini uzakfaran fakat K iyonlarini birakan
bir sicaklik ve himid iklim. Ozellikle Mgiyonlari bu grup igin uygun
iyonlar dezildir.

— Ayni zamanda tropikal iklim de bu grup kil minesiligin uygun iklim
degildir.

— Drenaj tam olarak iyi olmalidir, fakat cokia olmamalidir.

— Kiyonlarinin stabilitesi i¢cin ortamin pH'I 7'deiiyaik olmalidir.

— Egim ortalama olmalidir.



48

3.1.5.3.Montmorillonit (Smektit) Grubu Kil Minerall eri

Montmorillonit ¢ok caitli ortamlarda (denizsel, karasal v.s.) g@bilir. Mg*, Ca,
Al", Si" iceren kayaclarin hepsi ana kayagc olabilir. Faatik ve notr magmatik

kayaclar en idealidir.

Montmorillonit (Smektit)‘in olymasi i¢in gereklsartlar [34]:

— Kuru ve ¢ol iklim (arid): Bu iklimde alkalilerin y&nmasi ile ortamdan
uzaklgtiriimasi. Ana kayac olarak volkanik killer ve kajar (bazalt ve
volkanik cam) sayilabilir.

— pH 7’den buylik olmalidir ve yuksek silis icermelidi

3.1.5.4. Karsik Tabakalilar

Karigik tabakalilar ¢ok gegmi ortamlarda olgabilirler. Balicalari, detritik ve
diyajenetiktirler. Bunlarin olgumu icin gereklsartlar ise [34];

— Ana kayag bazik ve notr bienminde olmalidir (andezit, bazalt, andezitik
ve bazaltik tufler vb.).
— Iklim kuru ve arid olmall,

— pH tam olarak bazik olmalidgeklinde siralanabilir.

3.1.5.5. Klorit Grubu Kil Mineralleri

Kloritler cok sinirhisartlarda olgur. Busartlar gagida aciklanmstir.

Detritik mineral olarak yikanmanin yan olmadgi bolgelerde Mg ve Fé iyonlari
korunabilir. Biyotit, amfibol, piroksen, olivine bv mafik minarellerce zengin bir ana

kaya gereklidir.
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Ana kayactan koparilan kirintilarin (minerallersularda tuz, kristaloid veya kolloid
olarak ¢ozulmesi ve bu ¢6zinen minerallerin sedisrahavzalarda cokelmesi ile
otojenik mineraller olgur. Otojenik mineraller, ya ¢okelmgleminden kisa bir sire
sonra ya da ¢okel hentiz konsolide olmadurumda iken veya gomilme ve diajenez
esnasinda, ¢okeller icerisinde gbilir. Otojenik mineraller; ¢cimento olarak veya
¢imento olarak etki etmeyen, gdzenekslbklarinda kristallenngi yeni mineraller
olarak olgurlar; ya da orijinal kirintih minerallerin veyaakac kirintilarinin yerini

alaraksekillenirler[36,37].

Otojenik mineraller bgica kuvars ve ger silika mineralleri, feldispat, mika ve Kkil,
glokoni ve kamozit ve @er mineralleri icerir. Kumtdari (detritik veya otojenik
kokenli); ana mineralleri okiuran taneler, matriks ve ¢imento olmak Uzere agete
bilesenden olgmaktadir. Ayrica orijinal minerallerin yerini algnimineraller ve
gOzenek bgluklart bulunabilir. Bu bilgenlerden ¢imento ve orijinal minerallerin
yerlerini almg olan mineraller (kimyasal prosesler ile gliklari icin) otojenik
minerallerdir. Bazi ana mineral tanelerin, matriks®ya cimentonun yerini alan
otojenik (yeni kristallgen) mineraller ¢gu kumtginin gézeneklerinde bulunabilir.
Fiziksel prosesler ile omus, ana mineraller ve matriks ise detritik mineralier
Kumtaslarinda, kum (0.0625-2 mm) ve iri silt (0.0625-01)B®oyu arasindaki taneler
kumtsslarinin ana minerallerini ofturur. Kumtglari keza cgtli miktarlarda matriks

(0.03 mm’den kuguk malzemeler) ve gimento icergBifi].

3.1.5.6. Sepiyolit ve Atapuljit Grubu Kil Mineralleri

Bu killer diger killerden farkhdir. Clnkt bunlar zincir yapilaa sahiptirler. Sinirh

bolgelerde kumtdari ve detritik veya otojenik olarak ailur.
Gerekersartlar ise [34];
— Karasal veya hidrotermal ortam

— Cok biyuk miktarlarda Mgiyonunun varlg!
— pH 8'den buyilk (¢cok alkali) olmalidgeklinde siralanabilir.
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3.1.5.7.Glakonit Grubu Kil Mineralleri

Montmorillonit, F€ ve Mg  iyonlarinin oktahedral tabakada *Alerin yerini

almasiyla ve sonug olarak K iyonunun katiimasiyékgnite dongebilir.

Gerekerartlar ise [34];

— Cok calkantil bir su
— Tuzlu oksidasyon ortami

— Cogu glakonitler denizlerde, bazilar karasal ortaarak siralanabilir.

3.1.6. Kil Minerallerinin Olu sum Ortamlari

Kil minerallerinin aliminyum silikatlarinin ggsimi sonucunda, ayma ve diuk 1si
sicak su glemleri ile olwurlar. Bu bilgi; jeolojik iliskilerden edinilmgtir. Fakat;

desisim islemlerinin ayrintilari belirsizdir.

Kil mineralleri ayni zamanda yayaelisen tepkimeler ile, killeri meydana getiren
elementlerin, oksitleri veya bu elementlerin ¢calesit ile ancak yiksek isida elde
edilebilecek keullar altinda olgur. Normal 1sida asit ¢ozeltilerinin kaolinit, blzi
¢Ozeltilerinin de montmorillonitin  okumunu sgladigi, bu nemli iklimlerinin
yamaclarinda, yaygin bitki tabakasinin toprak dieehi asitlestirdigi ve
katyonlarin yikanarak g¢andigi ortamlardaki topraklarin ana mineralidir.
Montmorillonit ise; az nemli iklimlerdeki toprak géltilerinin hafif alkalin ve
katyonlarin daha yagaizaklgtigi ortamlarin karakteristik mineralidir [31].

Bu genellemeler dgru gibi goriinse de, bazi jeologlar bu fikre skagikmaktadir.
Cunku killerin buyuk bir kismi, kendilerinden evvelkortullarin Grdnleri ve
genellikle kendi bulunduklari yerde glmams olmaladir. K un illitin olusmasi igin
gerekli oldgu fikri, uzun zamandan beri potasyum gubresi kuldemtopraklarda
illitin olusmasi ile destek bulngtur. Ayrica bu montmorillonitin kismen illite

donisebilecegini de KC1 ve KOH igeren c¢oOzeltilerinin  kaynatiimalaile
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kanitlanmgtir. illit ayni zamanda ¢ollerdeki alkali topraklarin & iceren sokulum

kayaclari olgan topraklarin ana mineralidir.

Kil mineralleri genellikle 5 ortamda odur. Bu ortamlar;

— Ayrisma ortami

— Sedimantasyon ortami
— GOmulme ortami

— Diyajenez ortami

— Hidrotermal alterasyon ortami

Ayrisma Ortami: Ylzey veya ylzeye yakin kayaclarda hswage canlilar tarafindan
yapilan pargcalanma, ufalanma, ayrilma, c¢Ozunmefingér gibi dgisikliklerin
tumine aygma ya da bozunma adi verilir. Ayma; mekanik veya kimyasal olabilir
[38].

Mekanik ayrsma, kayaclarin kimyasal bienlerinin desismeden ufak parcalara
ayriimasidir.  Mekanik awma genlgme-buzilme, donma-¢6zinme ve
organizmalaringievleri ile meydana gelir. Kimyasal ayma ise bir mineralin diiik
sicaklk, diguk basing, su ve atmosferik gazlari iceren yugatlari altinda dengesi
bozuldigunda meydana gelir. Kimyasal ayna ilerlerken, mineralin bikenleri
yerylzusartlarmda denge halinde olan mineral ve dideri olusturmak icin tekrar
birlesirler (Tablo 3.2).

Diyajenez Ortami: Tortular ilk ¢okelme yerlerinde 8e hemen hemen doygun
(%80-90 HO) camur veya kirinti malzemegymi halinde bulunur. Bu nedenle bu
malzemenin elemanlari ayriktir. Topluca balgidda ise; plastik bir 6zellik
gOsterirler. Bu tortularin, bir takim fiziko-kimydsalaylar sonucunda, §&am kayac
haline dongmeleri olayina, diyajenez adi verilir. Diyajeneznsnda sertlgen
kayaclarin en 6nemli 6zelliklerinden biri sertlikledigeri ise; kirinti veya otijen

mineraller icermesidir [38,39].
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Tablo 3.2. Yer Kabgunda Enfazla Bulunan Minerallerin Agma Uriinleri [27]

ORIJINAL MINERAL ANA KATI URUN DIGER URUNLER
Feldspat Kil Minerali + lyonlar. SiQ
Ferromagnezyan minerali (Biyotit
. R Kil Minerali + lyonlar. SiOo Fe oksitler
mika) icerikli)
Muskovit mika Kil Minerali + lyonlar, Sig
Kuvars Kuvars Taneleri
lyonlar
Kalsit

Hidrotermal Alterasyon Ortami: Sicak sular ve jewt@ sistemlerdeki kayaclar
arasindaki birbirlerini etkileme, ikincil mineratla olusmasini sglar. Bu
minerallerin kimlgi ve coklyzu, hikim suren fiziksel ve kimyasgdrtlara bghdir.
Hidrotermal yataklarda ofan minerallerin ¢gu; aktif jeotermal sistemlerdekilerin
aynisidir. Meydana gelen hidrotermal alterasyoramitve ygunlugu, reservuar
kayaclarin kendilerini buldiu yeni cevreyi yansitir. Bu yuzden bir volkanik ve
jeotermal cevrenin arasindaki biyuk farkliliktardago, volkanik kayaclar cok kolay
alterasyona grar. Fakat dgiik dereceli metamorfik kayaglar 200° C'de alkalirkio
sulariyla hemen hemen nétr pH'de zayifca reaksigmes [34].

3.1.7. Kil Minerallerinin Sekli ve Genel Yapilari

Kil parcaciklari levhaseklinde olup bazilari mikaya benzer ve hekzagonaldi
Bazilari da dizensiz levhaeklindedir. Tim hallerde yatay eksenleri sea
eksenlerden uzundur. Her kil pargagekli ne olursa olsun, levhgeklinde ve ¢ok

sayida kristal Unitelerden meydana gstir{i31,32,33-34].

Bu kristal Uniteleri kolloidin tipine b#i olarak dgisik derecelerde birbirine
baglanmstir. Bazi kil minerallerinde (bentonit gibi) bu d@elier arasindaki mesafeler
Islanma vesisme ile gengler. Diger bazi killerde (kaolinit gibi) ise Uniteler birbie

daha siki bglanarak ¢cok az gegleme gosterir.
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Kil parcaciklari; tanelerinin kucukgiii nedeniyle ¢ok buyik bir spesifik ylzeye
sahiptir. Kil parcaciklari her bir parcgciolusturan levhaseklindeki kristal Uniteleri

arasinda da i¢ yuzeylere sahiptir. Yani kil fraksiynun buyik ylzey alani sadece
parcaciklarin kuciuk okwndan dgil, ayni zamanda sahip olduklar i¢ ylzeylerden

kaynaklanmaktadir.

Her bir kil pargagii izomorfus yer dgistirmeden dolayi, negatif elektrikle yuklu
oldugu icin elektriksel olarak aktiftir. Negatif elekkri yikleri nedeniyle, kil
parcaciklar pozitif elektrikle yuklu katyonlari ikéine geker ve lgar. Boylece cift
tabaka meydana gelir. Bir ortamda kil kolloidi hagtlettgi zaman ona G
binlerce katyon da birlikte hareket eder. Kil pang#ari etrafinda fazla miktarda su
adsorbe edilngtir. Bu suyun bir kismi kil parcaciklarina @abulunan katyonlarin
hidratasyonu sonucunda tutulmaktadir. Birgelékli katyonlar iki deserlikli
katyonlara nazaran daha fazla hidrate olurlar. @syrkil parcaciklari etrafinda su

tuttuklar gibi kristalleri olgturan levhalar da su tutar.

3.1.8. Kil Minerallerinin Mineralojik Yapilar

Kristal 0zelliklerine gore, genel olarak dort grkipmineralleri bulunur [34]:

— Kaolinit kil minerali
— Montmorillonit kil minerali
— llit kil minerali

— Kilorit kil minerali

Kaolinit grubu icine pek c¢ok kil minerali girer. @o zeminde bulunur. Bu
minerallerin kristalleri levhaeklindedir ve duz kristal Uniteleri afturur. Kristal
uniteleri bir gibsit ve bir silika tabakasinin iistte gelmesiyle meydana gelir. Her bir
tabaka 7.2°A kalinindadir. Her bir tabakanin yanal boyutlari 100090Q0°A ve
kalinhgr 100°A-1000°A arasindadir. Bu nedenle bunlara Iri$td tipinde olan

killer adi verilir.
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Kristali olusturan Uniteler birbirine oksijen hidroksit gaile sikica balamistir. Bu
yuzden kil 1slandii zaman kristal Uniteleri arasindaki mesafe gemez. Kristal
Uniteleri arasina su molekdllerinin ve katyonlamigirmesi ¢ok glictir. Bu sebeple
kaolinitin efektif ylzeyi sadece diylzeylerdir. Bunun sonucu olarak kaolinilin
katyon dgisim kapasitesi, gier kil mineralleri gruplarindan daha diktir. Diger
silikat kil minerallerinin aksine, kaolinitin plaktik, kohezyon, blizulme vgisme
Ozellikleri cok zayiftir. Kaolinit islangg zaman orta derecede bir plastisiteye sahip
olurken, dger kil minerallerinden daha buyiik icsel sirtinmesahiptir. Ozgl

yiizeyleri 10 rilgr civarindadir [34].

Montmorillonit grubu da bircok mineral icerir. Buugpta montmorillonitten bka
saponit hektorit, nontronit gibi mineraller de verdviontmorillonit kristali alt ve
ustten iki silika tabakasi ile katilmig bir gibsit tabakasindan ibaret kristal
Unitelerinin Ust Uste gelmesiyle elu. Silis ve gibsit tabakalari oksijen atomuyla
birbirine balanmstir. Montmorillonit kristalleri 2:1 tipindedir. Yaniki silika

tabakasi ve bir gibsit tabakasindansatu tinitelerden meydana getim.

Kristal Uniteleri birbirine su ve katyonlar ile #lanmstir ve kristal Uniteleri
arasindaki mesafe kolayca gdeyebilir. Montmorillonit kristallerinin caplari 01.2
mikron arasinda dsir. Kristal Uniteleri arasindaki mesafe kolayca
gengleyebildiginden katyonlar ve su molekdlleri Gniteler arasguebilir. Boylece
montmorillonit miktar1 yuksek olan killer ihtiva t#tleri degisebilir. Katyonlar;
tabiatina bgll olarak 6nemli miktardasisme veya buzilme gdsterebilirler.
Montmorillonit kil kristalinin ds ylzeylerine ek olarak genbir i¢ ylizey mevcuttur
(Sekil 3.1). Bu i¢ yuzeyler de negatif elektrikle yl#lir. Bu yizden montmorillonit
kili yuksek bir katyon dgisim kapasitesine sahiptir. Bu kapasite kaolinitin 120.
mislidir [34].

Suyun kristal Uniteleri arasina girmesiyle montrhomnit kristalleri blyuk oranda
gengler vesiserler. Montmorillonit yapraklari suyla sarilgmolup 1slandiklari zaman
yuksek plastisiteye ve dik i¢csel surtinmeye sahiptir. Kuruduklari zaman c¢ok
miktarda buzilme ve catlama meydana gelir. Bu gkikiélerin 6zgul yizeyleri
800 nf/gr civarindadir [34].
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Sekil 3.1. Montmorillonit ve Kaolinit Killerinin Yapsi [34]
(a) yapi gorungil (b) yapi goringi2

illit grubu, toprakla en fazla 6nemstgan kil minerali grubudur. Kristal yapisi 2:1
tipindedir. Genel yapisi bakimindan montmorillokiiine benzer. Bununla beraber

taneciklerin capi nispeten daha buyudktir. Silis akasindaki silisin - %15’i
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aliuminyumla yer d@stirir. Acikta kalan valanslar ise gerilciide potasyum iyonlari
tarafindan doldurulmgiur. Potasyum atomlarinin kristal tUniteleri arasiryér aldg

ve Uniteleri birbirine bgadigl kabul edilmektedir. Bu sebeple de kristal Uniteler
arasindaki mesafeler fazla gdeme gostermez. Bunun sonucu olarak hidrasyon,
katyon adsorpsiyonwisme, buzilme ve plastiklik gibi 6zellikler belirguhegildir.

Bu Ozellikleri kaolinit ile montmorillonit arasindad illit kilinin sisme o6zellgi
montmorillonit kilinden az, i¢sel siirtiinmesi iselir. Ozgul yizeyleri 80 fgr
civarindadir [34].

Kloritler, kristalin sistler, hidrotermal tgdar ve c¢ok sayida silikatlarin
aberasyonundan meydana gelmektedir. Aktiel sedmatdarak ve sedimanter
kayalar icerisinde bulunur. Bazi sedimanlarirglisa kompozisyonlarini kloritler
olusturur. Klorit taneleri dort katli (2:1:1) yapisalldtakaya sahiptir. Kloritlerin kristal
yapisini mika ve brusit tabakalari meydana gd8di.

3.1.9. Killerin Fiziko-Kimyasal Ozellikleri

3.1.9.1. Spesifik Yuzey Alani

Kil danelerinin spesifik yizey alani dane davsama etki eden en Onemli

Ozelliklerden biridir. Bunun nedeni isgagidaki gibi siralanabilir;

— Flokulasyon, dispersiyon ve iyon @gimi spesifik ylzey olayina
baghdir.

— Spesifik yluzey alani, kil mineralinin dane capina sekline
baghdir.

— Cift tabaka kalinig kil tanesinin yuzey alanina direkt olarak
baghdir.

Cift tabaka kalinftl yuzey alani arttikga artmaktadir [40].
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3.1.9.2. Elektrikseliletkenlik

Kil-su sisteminin elektriksel iletkergi, ortamin elektrik taama kapasitesinin bir
Olcusudur. Kil-su sisteminin elektriksel iletkei|i karisimindaki iyonlarin tipi ve
sayisi ile ilgilidir. Tane konsantrasyonu artarki,ylzeyindeki iyonlar soliisyona
karisir. Elektriksel alan altindaki katyon iyonlarinietkenligi ve kolloidal tanelerin
hareketi soliisyonun iletkeglni arttirmaktadir. Bir tanede elektriksel yukingde
dogrudan o tanenin yizey alam ile ilgilidir. Bu nedeoldanenin davragina etki
eden elektriksel kuvvetlerin kitle kuvvetlerine gédeeri de, tanelerin birim
kitlesine dgen ylzey alani ile ilgilidir. Tane birim kutlesingelen yizey alani,
tanelerin davragina etki eden elektriksel yikin mertebesini gosedtedir [40].

3.1.9.3.Iyon Desisim Kapasitesi

Fazla 6zgul yuzeye sahip kil mineralleri, humik rdektrin yizeyleri Gzerindeki ve
katyon halindeki iyonlari adsorbe edebiligon adsorbsiyonu doésiimlidir; yani
adsorbe edilngidiger iyonlarla eit miktarlarda yer dgstirir. Ornegin, 6K" ile 3Cd?
veya 2AT3 2NO, ile SQ; iin yer dgistirmesidir. Deisim, kati ve sivi fazlar
arasindadir. Yani ortamda su mevcut olmalidir.

Degisebilir iyonlar, sinirli bir periyot igerisinde, éegin katyonlar igcin 1 N amonyum
asetat veya 0.2 N Bag£] anyonlar igin 1 N amonyum oksalat gibi gda ayiraclar
tarafindan dgstirilebilen iyonlardir. Dgisemeyen iyonlar ise minerallerin kafesi
icinde hapsedilngiveya organik bilgiklerde kimyasal olarak tganms ve sinirli bir
periyot icinde akilmis ayiraclarla saliveriimeyen iyonlardir. Bazi iyonlaw ikisi
arasinda bir karaktere sahiptir. Konlari diizlemsel yuzeyler (izerindeki daha kolay
degisebilen iyonlardan daha kuvvetli, fakat ara katmaamigyonlarindaki iyonlardan
daha zayif bigekilde tutulurlar [41].

3.1.9.4. pH Dgeri

Karisimin yuksek pH dgeri kil danelerini dispers yapmakta ve kil daneleri

yluzeyindeki negatif yuki arttirmaktadir. Dolayisiybaneler arasindaki itmeyi
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arttirmaktadir. pH dgeri, ortamda H veya OH iyonlarinin bulunma derecesini
ifade etmektedir. pH dgsimi zemin/su kagimini 6nemli dlgtide etkilemektedir.
Dusuik pH degeri, toprakta flokulasyonu ve ggak zemini ifade etmektedir, yiksek

pH deseri ise dispersiyonu ve siki zemini belirtir [40].

pH deseri kil danelerinin adsorbsiyon karakterlerini étki Asit durumunda
adsorbsiyon artar. Kil danelerinin geeri pozitif yukle ytklenir. pH dgerinin digik
olmasi kil dane yulzeyinin elektriksel potansiyeliazaltmaktadir. Yani negatif
yuzeyleri notralize etmektedir, zeminin pHgee metal miktarlarinin azaltilmasinda
oldukga dnemlidir. Zeminin pH @eri, genellikle kirliligin zemin iginde ilerlemesini

azaltmak veya durdurmak i¢in 6.8 arasinda olmaj4d}.
3.1.9.5. Air Metaller

Metaller, zemin icindeki kil minerallerinin ylzeylee katyon dgisim kapasitesi ile
adsorbe olur. Metaller genellikle killere ve orddere sikica bgidir. Metal ile kil

arasindaki gslemler; metal tipi, zemin tipi, pH ve sicaklik gibaktorlere bgldir.

DusUk katyon degisim kapasitesine sahip topraktaki metal konsantrasyon
ilerlemesi rahatlikla go6zlenebilir. Toprak piriniayarlanmasi ile diik katyon
desisim kapasitesine sahip topraklarda metallerin topraknde ilerlemesi
durdurulabilir [40].

3.1.9.6. Katyon Dgisim Kapasitesi (KDK)

Katyon Deisim Kapasitesi (KDK), izomorfus yer @stirme kapasitesinin bir
olcusudur.izomorfus yer dgistirme olay! kristal yapida herhangi bir gigklik

olmadan iyonlarin yerlerinesié veya farkli dgerli baska iyonlara birakmasidir.
Zeminde aliminyumun c¢ok ol@du bir yerde, bir silikon atomunun yerini bir
aliminyum atomunun almasi 6fiede oldgu gibi, bdyle bir durumda & Al

oldugu icin bu dgisimle her dgisim icin bir dengelenmemielektrik ytki ortaya
cikar. Boylece iyonlarsgboyutlu olmadiklari icin kristal yapidakil bozulmasi olur.
Bunun bir sonucunda, kristal yapinin biyimesi eegetiektedir. Kaolinit kilinde bu

tip degisimler az olup kaolinit kil daneginin elektriksel yuki gbz 6nine alinirsa
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yaklasik her 400 silikon iyonundan birisinin bir aliminyuiyonu tarafindan

tutuldugu soylenebilir [42].

Izomorfus’un yer dgistirmesinde kil danelerine negatif yikgsanir. Bu dengesizi
onlemek icin ortamdaki katyonlar, kil danelerinienarlarina ve bloklar arasina
girmektedir. Bu kalyonlar; birgok durumda vyerlerimir bagka katyona da
birakabilmektedir. YUk dengesigini giderebilmek igin gerekli katyon miktarina
katyon dgisim kapasitesi adi verilir. Katyon gsim kapasitesi spesifik ylzey
alaninin artmasi ile artmaktadir. Katyorggen hizi kil mineraline, katyonlarina ve
anyonlarina bglidir [41].

Killerde katyon dgisiminin nedenleri gagidakisekilde ifade edilebilir;

— Silika-alimina birimlerinin  kenarlarindaki kirik @lar, katyonlarla
dengelennyi olan doyurulmangi yudkler olwturur. Tanecik boyutu
kicguldukce kirik ba sayisi ve buna & olarak da katyon dgsim
kapasitesi artar. Kaolinit kilinde kirk plar katyon degisiminin en
onemli nedenidir. Montmorillonit kilinde ise katyahesisiminin %20'si
kirik bagglardan, %80'i 6rgu ici yer ggstirmelerden ileri gelir.

— Orgu ici yer dgistirme ile 6rgu icinde dengelenmemyukler oluur ve
yuklerin ¢cgu, adsorblanmgikatyonlarla dengelenstir.

— Aclktaki hidroksillerin hidrojeni dgsebilir katyonlarla yer d&stirebilir.
Bu etki de Kaolinit kilinde dnemlidir [43].

3.1.9.7. Anyon Dgisim Kapasitesi (ADK)

Kil minerallerinde, hidroksitler ve organik maddeléizerinde pozitif yukler
bulunmakla birlikte, negatif yukler ¢ok daha faz&myida oldgundan anyon
degsistirme kapasitesi, katyon @atirme kapasitesine gore daha azdir. Bu nedenle
anyonlarin yer alga desisim reaksiyonlari, katyonlarin yer afali desisim
reaksiyonlarindan daha az énemlidir. Kil mineralldiisiik pH’'da kirilmg kenarlar
uzerindeki Al-OH gruplarindan OHyonlari dissosiye olarak @sebilir hale gecer.
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Yine H' iyonlari bu kesimlere eklenir. Topraktaki kati rdater, toplam hacmin

yaklagik %50 sini ve kalan %50yi ise toprak suyu ile sdphavasi olgturur[44].

Tabakali silikath kil minerallerince icerilen negayukin temel kayng&, bu
minerallerde yeralan 8liveya Al katyonlarindan birisinin, daha glik deserlikli

bir katyonla dgistiriimesinden olgur. Minerallerde bu bigimde bir katyonun
degistiriimesi "izomorfik dezisim” olarak anilir ve bu g# degisim bagat olarak 2:1
tipi silikath kil minerallerinde olagelir ve 1:4gi kil minerallerinde bu bi¢im d&sim
cok az gozlenir. Kil minerallerinde izomorfik gigim, binlerce yil 6nce minerallerin
olusumlari sirasinda gercekhais olduzundan, bu mineraller ginimuzdeki cevresel

kosullarca fazlasiyla etkilenmez.

[zomorfik desisimle olusmus bulunan negatif yik, kil minerallerinin yiuzeyledia
dizenli bir dghm gosterir ve surekli negatif yuk olarak anilBu yuk toprak
¢Ozeltisinin pH’nca etkilenemez veyagilgirilemez[44].

Kil minerallerinde negatif yukin bir ger kayngi, tabakal silikat minerallerinin

"kirik koseleridir".

Tetrahedral ve oktahedral tabakalarinin kenarlaragikta bulunan sirasiyla Si-OH
ve AI-OH gruplar yer alir. Bu kirik k@lerde negatif ve pozitif yikin miktart,
toprak cozeltisinin pH’na kghdir. Kirk koselerde olgan yiuk "pH-b&ml" yik
olarak anilir. Asit toprak kwllarinda (dguk pH), kil minerallerinin  kirik
kenarlarinda agikta bulunan Si-OH ve AI-OH gruplari OH- iyonlarinin
yerlerinden ayrilarak, ortamda bulunan fazla miksgas H+ iyonu tarafindan
notrlestiriimesi nedeniyle, kirik kenarlarda pozitif yulSi¢+; Al-+) bulunur veya
olusur. Toprak ¢Ozeltisinin pH’si yikseltilirse, ortamdulunan H+ iyonlarinin bir
bolima notrletirilir ve minerallerin kirik kenarlarinda negayiik olusumu artar.
Toprak ¢ozeltisinde pH'nin > 7'nin yukarisina cikaasi, kirk kenarlarda agikta
bulunan Si-OH ve Al-OH gruplarinda yeralan OH kadkideki H'in hemen hemen
hepsinin ayrilarak iyonize olmasi (Si-O-; Al-O) ionuclanir ve bu sureg, kirik

kenarlarda maksimum dizeyde negatif yllswiasini sglar[44].
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2:1 tipi killerde negatif yukin yalniz yaklk % 5-10 kadari pH-@aml yik iken,
1:1 tipi kil minerallerinde pH-bamli negatif yuk miktari, toplam negatif ytkin %

50 veya daha fazlasidir.

Topraklarda pH-bamli negatif yukin bir dier kayn&i, humus veya toprak organik
maddesinin bilgminde yer alan karmggk organik molekillerdir. Bu kaynaktan
olusan negatif yuk, karboksilik asitte (-CO®HCOO-+H+) ve fenolik (-
CeH4sOH)«>-CgH,O-+H+) gruplarda bulunan H+ iyonunun dissosiyasyamu
sonucunda ohkur. Toprakta pH vyukseldikge, bu H+ iyonlarinin boolima
notrlestirilir ve bodylece yukarida s6zi edilen buyik ortganmolekillerin
yuzeylerinde negatif yik (H+'in ayrilmasi ve nogtidélmesi ile) olusumu da artar.

Bazlarla doygunluk, topraklarin énemli 6zelliklerevd biri olup, bu, genellikle bir
toprazin yikanma ve aygma diuzeyini yansitir. Baz saturasyonu ya da doygunlu
bir toprakta bulunan Ca, Mg, Na ve K gibi bazik latiarin, toprgin KDK i¢indeki
% si olarak tanimlanir[44].

Genel bir kural olarak arid bolgelerde normalemmems topraklarin baz
doygunl@gunun dizeyi, nemli bdlge topraklarina gére dahasgikr. Her zaman
gercek olmamakla birlikte, oOzellikle gl bolgelerde kire¢ kayalarn ve bazik
kayalar Gzerinde okmus topraklarin baz doygungu dizeyi, kum tglari ya da asit
kayalar tzerinde olimus topraklara gore daha yuksektir. Baz doyggnlikuskusuz
toprak pH’si ve toprak verimlginin dizeyi ile ilgilidir. Organik ve mineral bigemi
bilinen bir toprakta, baz doygurdunun artgi ile o topragin pH’si ve verimlilgi de

artar.

Toprak c¢ozeltisinde bulunan anyonlar da kil mineratin ve organik maddenin
ylzeylerinde yer alan pozitif yikli noktalarca afoolma ya da tutulma durumu

ile karsi kargiyadir. Bu nedenle, topraklarin ADK’de vardir[44].
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3.2. Geosentetikler

3.2.1. Geosentetik Turleri ve Getimi

Geoteknik, ulam ve gittikge artan bigekilde cevre geotekgi uygulamalarinda,
zemin veya zemin iginde bir sistemin performansyiestirme amaciyla sentetik
polimerlerden Uretilen plastik malzemeler zemin iryer zeminle beraber
kullaniimaktadir. Cok farkli gérinim ve Ozelliklealan bu tir Grinlerin timu
simdilerde “yer kabgu” anlamina gelen “geo” ve “sentetik” kelimelerimde
harmanlanan “geosentetik” (geosynthetic) jenerikmiis ile aniimaktadir.
Geosentetikler ile ilgili terimler ve tanimlari wr prEN ISO 10318 no’lu “Taslak
Avrupa Standardina” gore geosentetik tanimi, Urligérebilecgi dogal ve sentetik
polimerleri ve dger malzemeleri de kapsayacgdkilde gagidaki gibi verilmektedir
[45].

“Geosentetik, geoteknik ve gaat mihendisfi uygulamalarinda zemin veyager
rnalzemelerle temas halinde kullanilan, en az beséni dgal veya sentetik bir
polimerden imal edilmi tabaka,serit veya U¢ boyutlu bir yapi iceren urtnleri

tanimlayan jenerik bir terimdir” [46].

Geosentetiklerin polimer bgenlerinin hemen hemen tamaminin hammaddesi
termoplastik grubuna giren polimerlerdir. En yaygalanilanlar; polietilen (PE),
polipropilen (PP), polivinilklortr (PVC), poliyestédPET), poliyamid / naylon (PA),
polistren (PS), klorlanmi polietiien (CPE) ve klorosulfonatlangnipolietilen
(CSPE)'dir [46].

Geosentetiklerin yapimi sirasinda genellikle potlere renk, plastiklik ve
akiskanlik gibi 6zellik kazandirici veya hava etkisieltraviyole/morétesi/UV
Isinlari, 1s1, oksijen, nem, havadasitean kimyasal ve biyolojik etkenler), hidrolik
etkiye (su ve su buharinin yargttimolekiler bozulma) ve biyolojik etkenlere
(bakteri, yosun, mantar gibi mikro organizmalarmiegenler, bocekler gibi makro-
organizmalar) kar koruyucu katki maddeleri de ilave edilir. Karbsigahi (carbon
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black) ve UV koruyuculari hava etkilerine karen yaygin kullanilan katki
maddeleridir [47].

EN ISO 10318 tasfana gore geosentetiklelSekil 3.2‘de goruldgu gibi
gruplandiriimaktadir [46].

GEOSENTETKLER
GEGIRIMLI PRATIK OLARAK
GECIRIMSIZ

/N /N

Geosentetikler Geosentetikle Geosentetik kil Geomembranlar
: ilgili Granler kaplamalar * Polimerik
* Orguli * Geoizgaralar elastomerik
* Orglistiz * Geogglar termoplastik
* Dugumli * Geohucreler * Bittimlii
Orgulti * Geoseritler

* Geohasirlar

* Geobgluklar

GEOKOMPOZT

Sekil 3.2. Geosentetiklerin Gruplandiriimasi (prE®Ol 10318) [34].

Baslica geosentetik tirleri gecirgen olan geoteksfiéqtextile) ve pratik olarak
gecirimsiz olan geomembrandir (geomembrane). “Gkstitle ilgili Grunler”
(geotextile-related products) olarak adlandirilagigmli Grinler altinda geoizgara

(geogrid), geoa (geonet), geohtcre (geocell), gent (geostrip), geohasir (geomat)
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ve geobsluk (geospacer/spacer core) yer almaktadir. Geomantdy, polimerik
(termoplastik ve elastomerik) ve bitimlu olabilmegkt. Kil (bentonit) iceren
geosentetik kil kaplamalar da (geosynthetic clagr) gecirimsiz trtnlerdir. Birden
fazla geosentetik kullanilarak imal edilen tirleogompozit (geocomposite) olarak
adlandiriimaktadir. 1GS Ifternational Geosynthetics Society) bir siniflamdr
vermemekte, yukaridakilere ilaveten géie (geomattress), geokodpuk (geofoam),
geokalip (geoform), geocubuk (geobar) gibgedi bazi tirler de tanimlamaktadir
[46,48].

Geotekstiller esnek ve tekstil trind gorinimindézemaeler olup geosentetiklerin
ilk ve miktar bazinda halen de en fazla kullanitériidir. Bu nedenle geotekstil
terimi uzun sidre, konvensiyonel geotekstiller vakafgeotekstille ilgili trinler”
denen, geomembran hari¢ tumgel sentetik Grinleri kapsayan bir terim olarak
kullaniimstir. Geotekstiller 6nceleri dokuma (fabric), muhestid dokumasi/
endustriyel dokuma (engineering/industrial fabri@ijtre dokumasi/kuma (filter
fabric/cloth) olarak da adlandirilghardir. ilk tirleri sentetik elyaflardan geleneksel
dokuma yoOntemleri ile dretilen “Orguli” veya “dokwms” (woven) tip
geotekstillerdir. Yuvarlak kesitli tek veya ¢ok aftan (monofilament-multifillament)
orulen tirleri yanindaserit (tape) veya ince tabakalarin (film) uzunlamasi
kesilmesi ile elde edilen elyaflardan orilenleri mldunmaktadir. Tipik kalinliklari
0.4-0.8 mm’dir. 1960’tan sonra tekstil sanayisindaha ucuz olan “6rgusuz”
(nonwoven) imal yontemlerinin gsetirilmesine paralel olarak geén 0orgistz

geotekstil Gretimi bir donim noktasi olgtur [46,49].

Gunumuzde geotekstil pazar payl yaka% 70 olan orgusuz tipler, elyaflarin
birlestiriime yontemlerine bg olarak kendi iginde tge ayrilir [46]. Bunlar;

1. En yaygin olan, elyaflarin 06zelgnelerle birbirine dolandirilg
mekanik/gneleme bglamali (mechanically bonded/needle punched)
veya kece tipi,

2. Elyaflarin gakgma noktalarinda 1si ve basing altinda kintedi gi 1sil

baglamali (heatbonded) tip,
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3. En az yaygin olan, liflere akrilik bir recine puUsKilerek veya

emdirilerek kimyasal Gamali (chemical or resin bonded) tiptir.

Kece tipi siklikla 0.4-0.5mm kalinhktadir. Isibglamalilar kecelerden daha ince ve
daha az esnektir. Dokuma endustrisinden uyarlarskabbir yontemle dretilen
“dagumla 6rgl” (knitted) tird geotekstiler yaygingidir. Sekil 3.3'de 6rgull ve
orgusuz geotekstil tirlerinden érnekler veriimekteGeotekstillerin yapiminda esas

olarak polipropilen kullaniimakla beraber poliyeste kullaniimaktadir [46].
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Temel olarak iki tip geotekstil yapisi vardir. Bunlérgili geotekstiller ve orgisiz
geotekstillerdir. Bunlarin ginda mekanik,isil ve kimyasal bisterme gibi 6zel

islemler gormig geotekstiller de mevcuttur [50].

Geotekstillerin 100'den fazla 6zel uygulama alaulubmaktadir,ama genelde
geotekstiller gagida belirtilen altt fonksiyonu g6z o©Oninde bulundarak

kullaniimaktadir.

Ayirma

— Filtrasyon

— Drenagj

— Gugclendirme

— Koruma

— Yalitim (Asfalt takviye tabakalarinin yapimindatmit emdirilerek)
[51].

Geoizgaralar acikliklari grantler zeminle kenetbekebilyUklikte (genelde 1.10 cm)
olan ve zemin guclendirmesi (soil reinforcement) aampla kullanilan
geosentetiklerdir§ekil 3.3a-b).

Daha yaygin tart, Uzerinde zimbalama (punching)nientazam delikler acilan
polimer (polietilen ve polipropilen) tabakalarirktgonli 1zgaralar (unaxial grid) igin
tek yonde, iki yonlu i1zgaralarda (biaxial grid) hkr yonde cekilerek/gerdirilerek
(drawing) imal edilenidir. Gerdirmeslemi, 1zgaraya gerdirilgi yonde cekme
dayanimi kazandirmaktadir. Daha esnek &t veya orgull 1zgara (strip/woven)
olarak adlandirilan 1zgaralar ise gaka noktalarinda 6rme (knitting) veya 1sil
kaynak (heat welding) ile bigerilen yiksek dayanimli poliyester ipligeritlerden
kare acikhkh olarak tkil edilen, akabinde genellikle PE, PVC veya bitimle
kaplananlardir [46].

Gunumuzde zemin guclendirme yontemi olarak kuliEangeoizgaralarin en énemli
Ozelligi, delik olarak adlandirilan, zemini icinden gecmesizin verecek kadar

genilikte, enlemesine ve boylamasina olan seritler arasindaki
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bosluklardir.Geoizgaralarin bircok kullanim alani butwaktadir. Bu kullanim

alanlarisdyle siralanabilir [46];

— Kaplamasiz yollarda agreganin altinda,

— Gegici ijaat alanlarinin ya da s@arj dolgularin altinda,

— Tren yolu isaatlarinda balast tabakasi altinda,

— Toprak dolgularin ve dolgu barajlarin gticlendiesmde,

— Sev yenilmeleri ve heyelanlarin onarilmasinda,

— Yumusak zeminlerin ve karstik alanlarin tizerinde esasatiolarak,

— Kazik temellerin bgliklar arasinda donati olarak,

— Bataklik ve tundra Gzerinde kaplama olarak,

— Istinat duvari yiizey panelleri igin plak ankraj alar

— Kaplamalarda asfalt donatisi olarak,

— Ayrik  beton bdlgelerinin @ ve ayrik kaya  bdlgelerinin
guclendirilmesinde,

— Geotekstillerin ve geomembranlarin arasinda araena olarak vb.

Geoa&lar gorunigte geoizgaralara benzeyen urtinler olup 60-90 der@aée kesien,
yaklasik yuvarlak kesitli, birbirine paralel iki polimegubuk setinden obur (Sekil
3.3a-b) [46].

Acikliklar yaklasik 6.25 mm (veya daha fazla) olabilir. ik seviyede guclendirme
islevi olmakla birlikte esas olarak drenaj amacl lggopozitlerde sivi veya buhar
gecki icin bosluk veya hacim yaratmakta, yani gesluk yerine kullaniimakta ve

genellikle polietilenden imal edilmektedir [47].

Geoglar ilk olarak Dr. B. Mercer tarafindaingiltere’de gektirilmislerdir. Ik
cevresel uygulamasi 1984 yilinda Hopewell, Virgoheatehlikeli likit atik toplama
merkezindeki sizmalarin tespit edilmesi icin kullamstir. Geoglar grid
malzemelere benzemektedir ve geoizgaralarin altygallanabilmektedir. Buradaki
kullanimi alani ayirma amacli olmamakla birliktey Bzelligi de sglamaktadir.
Geoizgaralarin donati olarak kullangdidurumlarda, geggar duzlemsel drenaji

sglamak amaciyla kullaniimaktadir. Gedarin burada donati amaciyla
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kullaniimamalar1 onlarin zayif malzemeler olduklanlamina gelmez. Belirli bir
dayanima sahip olmalarina ker genellikle drenaj amach kullaniimaktadir. Dikka
edilmesi gereken geglaringeotekstil,geomembran yadaske bir malzemenin alt
veya ust ylzeyinde kullanilarak, zeminin sliilara girip,malzemenin drenaj
Ozelligini kaybetmesini 6nlemekte olduklaridir.Kullanimaalari gagidaki sekilde

siralanabilir [46];

Istinat duvarlarinin arkasinda su drenaji amaciyla,

— Kayasevlerinden ve zemigevlerinden sizan suyun drenaji amaciyla,
— Spor sahalarinin altinda su drenaji amaciyla,

— Dona duyarli zeminlerde su drenaji amaciyla,

— Bina temellerinin altinda su drenaji amaciyla,

— Toprak dolgularin altinda alt drenaj amaciyla,

— Otoyollarin altinda kirli su drenaji amaciyla,

— Suwarj dolgularin altinda drenaj értilerinde [47].

Geohucreler, geotekstiferitleri, geoizgara veya geomembrandan yagilriag
boyutlu, petekseklinde acilan ve icine toprak, kum, kaya ve bettwidurulan
artnlerdir Sekil 3.3a-b) [46].

1980'de Fransa’'daev yuzeylerini ygmur suyu erozyonuna karkoruma amaciyla
gelistirilen 0.2 m derinlikte, geotekstileritlerinden imal edilen ilk tipleri, 1982’de
yumwak zemin Uustinde ga edilen dolgularin (embankment) altinda arazide

geoizgara ile kil edilen 0.5 veya 1 m yikseklikteki geohtcrekgkip etmgtir [46].

Geohucreler,sev, kanal ya da zemin stabilizasyonunda gerekin dbariyer ve

koruma elemani olarak kullaniimaktadir [53].

Geaeritler (Sekil 3.3a-d), esas olarak yuksek dayanigdritlerdir ve ilk tirleri
polietilen koruyucu kilf igcinde poliyester elyaftian imal edilmytir [46].
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Geohasir, bitki/cimen koklerinin su akiminin yagaterozyona direncini uzun sureli
arttirma amaci ile serilen G¢ boyutlu, gegirgenk etyafli, siklikla 1cm’'den daha

kalin polimer Grtnlerdir [46].

Geokopuk terimi ilk kez 1992°'de kullaniigmoldugundan tanimi tGizerinde hala bazi
karisikliklar mevcuttur. Cok basit olarak geoteknik mudistigi uygulamalarinda

kullanilanher tarlt képtik malzemenin genel adidé]]

Ancak, Horvath’a (1995) gore ; geokdiiin en dgru tanimi,kapall ve ici gaz dolu
mubhtelif hiicrelerin olsumu ile sonuglanan ve gesgtieme yolu ile elde edilen bir
malzeme oldgudur. Hiicre duvarlari kati ancak gazlaraskgecirgendir. Geokodpuk
artik dinya genelinde geotekstil,geomembran v.bi lgir geosentetik trtin kabul
edilmektedir. Pek ¢cok geokdpuk malzemesi poliméplastik) veya camsi kdpuk

esaslidir. Polistiren kdpuk kapsaminda ilitcériin mevcuttur.

— EPS (genlgtirilmi s polistiren). En ¢ok kullanilan malzemedir.
— XPS (sikstirilmis polistiren) [53].

Yumusak ve zayif zeminlerin Gzerinde yapilan dolgulaigimde, donma-¢6ziinme
etkisinin c¢ok etkili oldgu yerlerde yollarin, hava alani kaplamalarinin ve

demiryollarinin altlarinda v.b. alanlarda geokogukanilir [50].

Geomembranlar pratik olarak su ve buhar gecirmeygeosentetiklerdir.
Termoplastiklerden uretilenler, PVC, CSPE, HDPE (wlkgosunluklu polietilen -
high density polyethylene) ve VLDPE (¢oksdit yosunluklu polietilen — very low
density polyethylene) gibi polimerlerdensitk yontemlerle ince, esnek tabakalar
halinde imal edilirler. HDPE ve VLDPE membranlarytizeyleri surtinmeyi
arttirmak amaciyla 6zel yontemlerle pirizlendiriliOzellikle zararli atik
depolanmasi gibi ¢evre korumasina yonelik uygulandal bitiin dinyada getirilen

yasalar zorunlu geomembran kullanimini strektirantstir [54].

ASTM, geomembrani “geoteknik muhendislile ilgili insan yapisi bir proje, yapi

ve sistemde sivi akimini kontrol altina alabileckkdar digik gegirgenlikte
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asfalt,polimer ve bunlarin karmindan mamul sirekli membran tipi kaplama ve

izole bariyeri” olarak tanimlamaktadir [46].

1938 yilinda Goodyear, gdal kaucgu sulfurle gleyerek, termoset polimer olan
sentetik kaucgu elde etmgtir. GUnUmuzde, degsik tlrdeki sentetik kauguk
malzemeler 6nemli bir endustri Grini haline getmi Orijinal geomembran
kaucuktan Uretilmi olup, icilebilir su havuzlarinda kaplama malzeme$arak
kullaniimgtir. Butil kauguk olan bu trin, yaklik % 2 izopren katkili kopolimer
izobutilenden olgmaktaydi. Butil kauguk oldukca gegirimsizdir ve esdarak i
lastik ve i¢siz lastik kaplama malzemesi olarakld&ulmaktadir. 1980’den itibaren
endustri termoset polimer kullanimindan termopkagtilimer kullanimina gecrtir.
Bu malzemeler isitildiklart zaman yugalt ve esnek hale gelmekte amaelg
Ozelliklerinde bir dgisme olmamakta, smduklari zaman eski orijinal dzelliklerine
donmektedirler [47].

Geomembranlar esas olarak gecirimginlisgzlanmasinda kullaniimaktadir. Saha
uygulamalarinda gegcirimsigin sglanmasi yine geomembranlar sayesinde

olmaktadir. Geomembranlarin kullanim alanlari;

— Sivi atiklar i¢in kaplama malzemesi olarak,

— Radyoaktif ve tehlikeli sivi atiklar igin kaplama lzemesi olarak,

— Yeralti depolama tanklari i¢in ikincil kaplama mafzesi olarak,

— Tuzlu su c¢ozeltileri icin kaplama malzemesi olarak,

— Su kanallari icin kaplama malzemesi olarak,

— Igilebilir su icin ve su depolari igin kaplama matmsi olarak,

— Kati atik sahalari icin kaplama malzemesi olarak,

— Zonlu dolgu barajlarin icindeki sizmay! engellenigh,

— Tunellerin icinde gecirimsizi saglamak igin ,

— Kaya dolgu barajlarin ve kargir barajlarin geginzhginin
sglanmasinda,

— Batordalarin icinde sizdirmagin kontroliinde,

— Binalarin altinda buhara karariyer olarak,

— Sisen zeminlerin ve dona hassas zeminlerin kontra{ind
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— Otoyollarin altinda ve yaninda ohbilecek zararli sivi atiklarin
tutulmasinda,

— Asfalt st kaplamalarin altinda sizdirmgebgslayan tabaka olarak,

— Gegici susarjlar icin kaplama yapisi olarageklinde siralanabilir
[46,47].

Geosentetik kil kaplamalar ise tipik olarak iki @ekstil arasinda ince bir kuru
bentonit tabakasi iceren drtnlerdir. Bentonit i1slaal sizdirmaz bir tabakasks
eder. Alt ve Ustteki geotekstil dikveya gneleme yontemi ile birbirine tutturulur.
Geomembrana yagiiriimis bentonit tabakasgeklinde de geosentetik kil kaplama
vardir Sekil 3.3b-g) [46].

Geosentetik kil kaplamalar ilk olarak (1988) yllenABD’de insa edilen bir kati atik
toplama merkezinde kullanilgtir.Kullanilan bu Griin iki geotekstil tabakasi
arasindaki bentonit kili kapmindan olgmaktadir. Geosentetik kil kaplamalar “kil
silteler”, “bentonit silteler”, “bentonit hasirlar’ ve “prefabrike bentivrkil silteler”
olarak da adlandiriimaktadirlar. Geosentetik kipleanalar, suya ve ger likit
malzemelere kar hidrolik bariyer olarak kullanilmaktadirlar. Hiwlik bariyer
olarak, sikgtirlmis kil tabakalari yerine, geosentetik kil kaplamalar
kullanilabilmektedir [50].

Geosentetik kil kaplamalarin kullanim alanlari getdi geosentetik malzemelerle
karsilastirildiginda belki de en hizhi buyilyenlerdendir. 1995 giairkKuzey Amerika
da yaklaik olarak 50 milyon rh geosentetik kil kaplama kullanilgtr [47].
Geosentetik kil kaplamalarin ana avantajlari adesirsinirli kalinigl, altindaki
zemin veya atik malzeme Uzerindeki farkli oturmadaialtmasi, kolay yerérilmesi

ve disuk maliyeti gibi hususlar yer almaktadir [29].

Geosentetik kil kaplamalarin kullanim alankarisekilde siralanabilir.

— Dolgularda, geomembranlarin altinda ilk kaplamakais| olarak,

— Dolgularda, geomembranlarin altinda ikincil kapla@aiaakasi olarak,
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— Dolgularda, geomembranlarin altinda ve kil tabakala Uzerinde (lc
bilesenli),

— Dusey saplama perdelerinde, geomembranlaibitilarak,

— Geomembranlarin tzerinde, kaba agregalaral kaoruma tabakasi
olarak,

— Ylzey sularina bent adturulmasinda ve kanallarin kaplanmasinda,

— Su havuzlarinda, geomembranlarin altinda kompegitama olarak,

— Yer alti depolarinda ikincil kaplama tabakasi dige6,47].

Geokompozitler geotekstil, geageoizgara, geomembran, geglbk ve diger, hatta
dogal malzemelerin désik kombinasyonlari olarak gstirilmistir. Bir bakima

geohicreler, geosentetik kil kaplamalar da geokampalarak dginulebilir. En

bilinen geokompozitler geotekstil, geomembran vebgguklardan prefabrike veya
arazide tekil edilerek uretilen drenaj geokompozitleridiSekil 3.3a-a‘da iki

geotekstil veya geotekstil-geomembran arasindanejeveya farkli ¢ boyutlu
yapida geobguklar olabilen tabaka drenaj (sheet/fin dram) dgiektedir. Sekilde

yumusak killerin konsolidasyon oturmasini hizlandirmdddlanilan kum drenlere
alternatif olanserit/bant drenajda verilmektedir. Tipikerit drenler polietilenden
yapiims oluklu veya bgka geometride geoblugu saran geotekstil kili§eklinde

olup kesit boyutlari yakkak 100 mm’ye 4mm’dir ve 6zel makinelerle hizla vigylik

derinliklere yerlsgtirilebilirler [46].

Gelisen geosentetik Urln yelpazesine paralel olarakniterdoji de gelsmekte ve

cesitli Ulke, kurum, aratiricilar arasinda farkliliklar olabilmektedir [49]

Oncli geosentetik uygulamalari olarak 6rgulil  gediléden  kullanimi
gorulmektedir. Hollanda’da 1953'te 2000’e yakigikin 6ldigi, deniz seviyesinden
alcak arazilerin deniz g&nlarina maruz kalg afeti takiben yapilan kiyi korumasi
calismalari kapsaminda 1957'de naylon (poliyamid) dokiame yapilan kum
torbalari kullaniimgtir. Calsmalarin Delta Projesi olarak adlandirilan ve pek co
teknik yayina konu olansamasinda 1970 ortalari ve 1980 ortalari arasinudybn

m? den fazla geotekstilden yararlanigtm [49].
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Yazinda ilk geotekstil uygulamasi olarak Florida’dABD) bir kiyr erozyon
korumasi projesinde orgull tip bir geotekstilin zeme riprap (tadolgu) arasinda
1958'de kullanimi yer almaktadir. Orgiisiiz geotdlestn insaat miihendisginde ilk
kullanimi ise 1966'da Amerika’da asfalt yollardamidtakviye tabakasi altinda
kullanimi ile olmytur [49].

Halen de miktar bazinda 1,400 milyorf ite bitin diinyada bir yilda kullanilan
geosentefiin  %75’ini geotekstiller tgkil etmektedir. Fiyat bazinda ise
geomembranin pazar pay! en yuksektir. 1998 ititmrsadece Kuzey Amerika'da
600'den fazla ¢gt geosentetik Grtin vardir [55].

3.2.1.1. Geosentetikleririslevleri

Gerek prEN 1SO10318, gerekse IGS, geosentetiktaraeleri dguntlen alti glevine

“erozyon kontrolU” glevini eklemglerdir:

Ayirma: Geosentedin iki farkli zeminin/malzemenin kagymasini,siklikla ince daneli
(killi) zeminle drenaj tabakasi veya yol yapimiratgrega olarak kullanilan grantler

zeminin kargmasini dnlemesi.

Filtrasyon: Filtre olarak kullanilan geotekstillerbir tarafindan 6bdr tarafina suyun
gecmesine izin verirken kucgik zemin danelerinin idiplgide suriklenmesini ve
tasinmasini  Onleyerek Orgm; drenaj agregasinin veya drenaj borusunun

ttkanmamasini ggamaktadir.

Drenaj: Geosentdin (genelde kalin 6rgusiz geotekstil veya drenakgenpoziti)

kendi dizleminden su veya buhar gegisaslamasi.

Guclendirme: Cekme dayanimi ve cekme modull yuksssentetiklerin zemini

cekme gerilmelerine ve deformasyonlara direncle lggtirmesi.



75

Sizdirmazlik: Gegirimsiz geosentetiklerin (geomeanbrgeosentetik kil kaplama,
polimer kargimi/bitum emdirilerek veya puskurtilerek gecirimdiale getirilen

geotekstiller) sivi/buhar gegni dnlemesi.

Koruma: Geosentddin bir tabaka veya yluzeye mekanik zarar veriime8memesi

(siklikla 6rgusiiz geotekstillerin geomembrani dekye kagi korumasi).

Erozyon (zeminden danelerin sokuligimeasi) Kontroli: Geosentgin rtzgar,
yagmur, su akimi, dalga gibi etkenlerlerlgev yilizeylerinde, nehir/gél/deniz
kiyilarinda ve nehir/deniz tabanlarinda erozyonniei@mesi amaciyla kullaniimasi.

Pek cok uygulamada geosentetione cikan birglevi olmakla beraber geosentetik
bir veya daha fazla ikincilsievi de ayni anda yerine getirebilir. Ogie hemen

hemen bitliin uygulamalarda geosepietayirma slevi vardir [46,48].

3.2.1.2. Geosentetiklerin Ozellikleri

Piyasada cok farkl ve ¢ok sayida geosentetik otdagu ve piyasaya devamli yeni
drtnler sunuldgu icin geosentetiklerin fiziksel, mekanik ve hidkobzellikleri gens
bir yelpaze sergiler. Bununla beraber geoteknik igmalarin ¢gunda bir
geosentefiin uygunligunu deerlendirmek icin gerekli bdica ozellikleri gagida

siralanmgtir [46].

Genel Ozellikler : Cpunlukla triin breiirlerinde verilir.Genel 6zellikleri;

— Geosentetik tipi ve imal yontemi (Orgia 6rgusiz, 1s1 hdamali geotekstil),
— Polimer tipi/lygunluk (6rngin yiuksek ygunluklu polietilen),

— Kalinlk,

— Birim alan kitlesi (g/rf) ticari sunum rulo uzunfu,

— Gengligi

— Agirligl, brostrlerde sunulan bilgilerdir [46].
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Geosentetiklerin mekanik 6zellikleri :

— Cekme dayanimi,

— Cekme dayanimi-deformasyon davranimi/gekme moduld,

— Kopma yukinde (en buydk yikte) uzama,

— Uzun vade ¢cekme dayanimi (cekmede siinme/krip demrgn

— Yirtilma (tear),

— Delinme (puncture),

— Patlama (burst),

— Darbe (impact) vessnmaya (abrasion) kardayanim,

— Zemin-geosentetik veya farkli geosentetikler amdairkayma dayanimi/
surtinme (interface shear strength/ friction)

— Basing dayanimi, olarak siralanabilir [46,56-58].

Geosentetiklerin hidrolik 6zellikleri;

— Geotekstiklerin gorunen/karakteristik gdzenek bayybapparent/effective
opening size, AOS/EQS),

— Porozite (6rgustiz geotekstiller icin),

— Acik alan ylzdesi (percentage open area, POA- drgeibtekstiller icin),

— Geotekstilin duzlemine dik yonde gecirg@npermeabilite/ permitivite
(permittivity),

— Kalin geotekstil ve drenaj geokompozitlerinin kendiizlemi icinde

gecirgenlgi- transmissivite (transrnissivity), olarak siraddilir [10,46].

Hava, Cevredeki Kimyasal ve Biyolojik Etkenlerin “a#tigi Bozunmaya Kafi
Dayanim :

— Hava etkisi: Mor éteskinlar (UV), Is1, oksijen, nem

— Kimyasal bozulma: Oksidasyon, hidroliz (su/su buletkisiyle molekuler

kirilma ile bozulma)
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— Biyolojik bozulma: Mikro organizmalar (bakteri, mant yosun), makro

organizmalar (kemirgenler, bécekler)

Geosentetiklerin tip, imal yontemi, kalinlik, anaadde olan polimer tard/
yogunlugu, &irlik gibi genel Ozellikleri dier Ozelliklerine gik tuttusu igin
onemlidir.Orngin PE ve CSPE membranlar kimyasal maddelergi kiayaniklidir.
Cok disuk yogunluklu polietilen (VLDPE), yuksek ygunluklu polietiiene (HDPE)
nazaran ¢ok daha esnektir ve bu nedenle kati agoldma sahalarinda buyuk
oturma, buyuk farkh oturma beklenifginden Ust kaplama sistemi iginde kullanilan
bir malzemedir [46].

HDPE ise daha yuksek dayanimi nedeniyle, taban akagdinda kullanilir.
HDPE'nin, PVC’ ye nazaran dahaglik surtinme acisi vardir. PP, PET ve PA'ya
nazaran daha yuksek siinme sergiler. Geotekstillegkanik ve hidrolik 6zellikleri
imalatta elyaflarin birlgiriime ydntemine bgh olarak farkhliklar gosterir. Genel
olarak orguli geotekstiller kege tipi Orglsuzlerazaran kopmaya ve uzamaya,
deformasyona daha dayanimlidir ve oldukca tUnifodzegek boyutlar vardir. Kecge
tipi 6rgusizler ise diilk ve orta dayanim, kopmada yuksek uzama ve kikrhbit

g6zenek yapisindan dolayi farkli filtrasyon perfansi sergilerler [46].

Orgilii geotekstillerde ¢ozgu/imalat gtaltusundaki ¢cekme dayanimi atki/imalat
dogrultusuna dik yondekinden yuksektir ve uygulamaeatekstilden giglendirme
islevi de bekleniyorsa bu husus g6z o6nidne alinmali@eotekstillerin cekme
dayanimi birim alan kitlesigaligl ile dasru orantilidir. Geosentetiklerin kalinhklari
belirli bir basing altinda oOlculur.Kege tipi 6rgisigeotekstillerin kalinfi ve
gecirgenlgi basingla ¢ok azalir [46].

Geoteknik ve benzeri uygulamalarda siklikla cokigetanlara geosentetik serilir.
Ticari sunumu rulolar halinde olan geosentetiklegtildigi yerde, ama ggunlukla
yapim sirasinda arazide bindirme, gikiimbalama, geomembranlarsige kaynak
yontemleri; 1zgaralar plastik contalar kullanilargklenir ve istenilen boyuta
getirilir. Kullanilabilecek kaynak tirii geomembnammal edildgi polimere bghdir.

Rulo boyut ve girliklart nakliye, serme sirasindaki staa klemleri,



78

birlestirmelerdeki malzeme kaybi ve bigtemelerin yapim hizini etkilemesi
acisindan muahimdir. Buna ek olarak bjtieme yerleri dayanim ve sizdirmazlik
acisindan potansiyel zayiflik noktalaridir ve kalkontrolleri gerektirir. Orngn
geomembran kaynaklarinin sdreldili basingli hava, kopuk ve elektrik akimi
verilerek kontrol edilir. Geosentgin eklemelere dik yonde gerilme veya su
surikleme kuvvetine (kanallarda su akimi yonindgr teden kuvvet) maruz
kalmayacaksekilde yerlgtiriimesi gerekir. Bu nedenlerle uygun boyut secerek
birlestirme mesafelerinin azaltiimasi, bgteme yoninin dgru secilmesi, kaliteli
oldugu icin mimkuinse fabrikada ekleme alternatifleridegerlendirilmesi yararlidir
[46].

Mekanik Ozellikler ile esas olarak geosentetiklegakme dayanimi, konsantre
yuklere kagl direncin gostergesi olan yirtiima, delinme, patave darbe dayanimi
kastedilmektedir. Cekme davranimi, donati denilem giclendirme amaciyla
kullanilan geosentetiklerin (6rgilu geoteksgdyit, 1zgara) en 6ne c¢ikan Ozgidir.
Cekme deneyinde, dikdortgen bir ogeebir yonde artan cekme kuvveti uygulanarak
kopmaya kadar uzamalar 6lgulir. Cekme gerilmesitvdedisyon (birim uzama, %)
egrilerinde digey eksen, kesit alanindan gomsiz ifade edebilmek icin ¢cekme
kuvvetini ornek geniigine boélerek bulunan kN/m cinsinden geedir ve ¢ekme

dayanimi geosentetiklerde bu birimle ifade edd][

Ayni egrilerden kopmada en biyik yukte uzama ve c¢ekmeufidofkN/m) —
genelde belirli bir birim uzama derine kagilik gelen sekant modulu olarak]
bulunur. Sinme, kisa vade kopma yukinden dalékdbir sabit cekme yukinde
uzamanin devam etmesi ve belli bir yikte ve zamafsimme kopmasinin”
olusmasidir. Giclendirme uygulamalarinda donati oldtakanilan geosenteiin
cekme dayaniminin yiksek, kopmada uzamgeuein disik, diger bir deygle
cekme modulinin yuksek olmasinin, az sinme sergdgnn istenmesinin yaninda,
zeminle donati arasinda vyeterli “arayizey kayma adayi/sirtinme” olmasi
gereklidir [46].

Araylzey kayma dayanimi ile kastedilen geosentiikatl ve zemin arasinda (veya

farkh  geosentetikler arasinda) kaymaya dayanim avekenetlenmedir.
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Acikhklar/delikler nedeniyle geoizgaralarda zemilpnati etkilgim mekanizmalari
daha karmsaktir [46].

Zemin guclendirmesi uygulamalarin da zemin kitlesdonati Uzerinden kaymasi
ve donatinin zeminden siyriima tahkiki yaninda ashalarisev kaplamalarinda
herhangi bir ylizey boyunca kayma tahkigey Ustliinde tkil edilen geomembran
ankaraj sistemi hesaplarinda da araylzey kayma ndayapararmetrelerinin
bilinmesi gerekir. Sinme ve araylizey kayma dayanieniilgili daha kapsaml

bilgilere guc¢lendirme uygulamalarinda yer vergtmi[46].

Tum uygulamalarda geoseng@ti esas glevini yerine getirebilmesi acisindan
yerlestirilirken maruz kalacgy kuvvetler (6rngin koseli, iri agrega, ga¢ kokleri
iceren cikintill satha serme, Ustiine kaya parcasgievigtirme, agrega sikiirma/
kompaksiyon glemi sirasinda, rizgar, su/ su akimi etkileri, fesklari nedeni ile
olusan kuvvetler) altinda yirtilmayacak, delinmeyeceldd& mekanik dayanimina
haiz olmasisarttir. Zaten pek ¢ok uygulamada zarar gérme atasiren zorlayici

durum yerlgtirme sirasindadir [46].

Cekme dayanimi, dar mesnetli ¢cekme dayanimi (cenasliganin numune
gengliginden az oldgu deney), yirtima dayanimi,delinme dayanimi, Istati
zimbalama, patlamaya kardayanim ve bir ¢ darbe dayanimi deneyi olan
dinamik delinmeye kar direng (konik delici dglirme deneyi) pek ¢ok uygulamada
yerlestirme sirasinda dayanim acisindan goésterge kablil ee bazi sartnameler
bunlar icin minimum kabul edilebilir gerler verir. Onemli projelerde bu sinirlarin
arazide deneme kesitleri ile tesbiti onerilmektgdimmaya kagi dayanim ile
(6rnezin kaya kaplama ile yapilan kiyr erozyon dnlemlderdalga etkisi ile yerinden
oynayan kayalarin geotekstil Uzerinde yagattftekrarli sirtinme” sonucunda
olusabilecek ainma kastedilir ve arazidekartlari benzgtiren deneylerle saptanir.
Basing dayanimi kendi diizleminde sivi/gaz akirplasaak icin kullanilan drenaj
geokompozitlerinin basing altingsisarak ezilmesi ve gecirgeginin azalmasinin

belirlenmesine yoneliktir [46].
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Hidrolik 6zellikler geotekstil ve drenaj geokompibeti icin gecerlidir. Geotekstilin
icerdigi gbzeneklerin boyut dalimi, zeminler i¢in verilen yari logaritmik danem
dagilmi/gradasyon grilerine benzerekilde, gézenek (buk) boyutunu logaritmik
yatay eksende, o boyut veya daha kiguk gbzenektardesini dgey eksende veren
egriler olarak cizilir Sekil 3.4) [46].

100
0 s i msnsrnseigf i /

60} .
Orgiistiz Orgill

40t

20

Daha kiiciik bosluk boyutu yilizdesi

200 f / 500 . 1000 Bosluk boyutu,
Ooo Ogg - (mikron)

50 100

Sekil 3.4. Geotekstillerde Tipik Btuk Boyutu D&ilimi [46]

Bu egride, belirli bir “x” ylzdesine, 6érngn % 50’'ye kagilik gelen gbzenek boyutu
0.50 ile gosterilir. Orngin 0.50=160 mikron ise bu, geotekstilin iceyidi
gOzeneklerinin %50’sinin 160 mikron veya daha kugildugu anlamina gelir.
Orgiilii geotekstillerde genelde gozenekler daha Ktiiyive daha dar bir aralikta/
daha Uniform dalim gosterir. Gériinen/ karakteristik gozenek boy(AOS), veya
EOS, kullanilan deney yontemineghaolarak bu grilerde %90 veya %95 ‘e kahk
gelen, 0.90 veya 0.95 olarak gosterilen gozenekutoolur. AOS pratik olarak
filtrasyon davranimini belirleyici bir parametred®nceleri 6rgilii geotekstillerde
mikroskopla gbzenek boyutunun Olcilmesi ile bulun@®S deeri tayini igin,
orgusuz geotekstiller Uretiimeye ghendiktan sonra farkli dlkelerin/ kurumlarin
benimsedii farkli yontemler (kuru eleme, islak eleme, suwkrarli daldirma)

gelistirilmi stir. Farkli yontemlerle bulunan AOS gerlerini birbirinden ayirmak igin,
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ornegsin ASTM'nin (ABD) cam kureciklerin denenen geoteld#n kuru elenmesi
yontemi ile bulunan ve %95’e kalik gelen gézenek boyutu 0.95, yajtlaolarak
%90’a kasilik geldigi distinilen Almanya’da Hanover Universitesi'nde bulunan
Franzius Institute’'un, kumun geotekstilden 1slagnehesi yontemi ile bulunan gier
DW, Afnor 38017 (Fransiz standartlar)) kumu gedtikksleklerle suya tekrarli
batirma yontemi ile bulunan ve %95’e kagelen dger Of sembolleri ile gosterilir.
Delft Hidrolik Laboratuvar’nin (Hollanda) kuru ku eleme yoéntemi ile de 0.90
bulunur. ingiliz Standartlarinda (BS) 100 g cam kirecik 5 Hakielenirken
ASTM’de bu dgerler 50 g ve 10 dakikadir.Bu yontemler tamamen @S
deserlerini vermedii gibi aralarinda guvenilir ve tutarli korelasyonlda yoktur.
Geotekstillerde tipik bguk boyutuna ilgkin dagilim asagidaki sekilde gosterilmitir.
[46].

Tipik AOS deserleri 6rguliler igin 150-600 mikron, 6rgisizlemi©0-350 mikron

mertebesindedir [46].

Geotekstillerin filtrasyon amaci ile kullanimindgerdigi bosluklarin boyutu kadar
miktari da tasarimda gereklidir. Kalin olan kega geotekstillerde bu, zeminlerde
oldugu gibi baluk hacminin toplam hacme orani olan porozite fedé edilir ve
graniler zeminlerde yaklik %30-50 arafiinda olan porozite gerleri geotekstiller
icin %50-90°'dir.  Orgulii  geotekstillerde fok miktarl, acik alan yuzdesi
(bosluklarin alaninin toplam alana orani) olarak vefd6].

Geosentetiklerin imal edilgh polimerlerin gereksantiyede bekletilme ve serilmesi,
gerekse kullanimlari sirasinda, Ozellikle kimyaaak depolama uygulamalarinda
maruz kalabileg@ hava, ging 1s1g1 (UV), mikro organizma ve kimyasal madde
etkileri ile 6zelliklerini kabul edilemez seviyegéirmemesi gerekir. Bunlar arasinda
belirli bir siire UV ginlarina maruz kalan geosentetikte ylzde olarakngettayanimi

kaybi en sik kullanilan bir dayanim kriteridir [46]

Yukarida konu edilen geosentetik 6zelliklerinin@digesi amaciyla farkl kurum ve

Ulkelerde gelktirilen deney yontemleri ile ilgili kapsamli bilgi verilmktir. Tablo
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3.3'de geotekstil ve geoizgaralarin mekanik vediikrozellikleri igin tipik deserler

verilmistir.

3.2.2. Geosentetik Uygulamalari

Geosentetik uygulamalari 1970’ lerde ivme kazanndevamli artan ¢dlilikte
drtnler nedeniyle uygulama sayisi ve kapsami gumdmide genlemektedir.
Geosentetikler #gangicta, bazen de geosentetiklerle ilk olarak tk@taloglarinin
kisith sunumu ile tagan geoteknik muhendislerince her derde degeklinde

algilanmstir [46].

Artik geosentetiklerin mekanik, hidrolik ve geotékrkavramlara dayandirilarak,
insaat muhendisgi uygulamalarin da kullanilan butiin malzemeler ¢ilsa ve uzun
vade Ozellikleri, cevreye etkisi saptanarak kullmasi gereklilgi bilinmektedir. Pek
cok uygulama icin tecribe ve gmamaya dayanan kriterlerigartnamelerin ve
yerlestirme, uygulama yodntemlerinin, zemin mekgnde kullanilan klasik
yaklasimlara benzer analitik ampirik tasarim metodlarigaosentetik dzelliklerini
O0lcme tekniklerinin gedtirilmis olmasi, geoteknik muhendislerine teknik ve
ekonomik agidan Barili uygulamalara imza atmasi icin yeterli zemazinlamstir.

Bir uygulamada geosentetik kullanilan ¢6zim altefinat degerlendiriimesi ve

geosentetik secimi icin gerekgamalar Tablo 3.3'te siralanghr [46].



Tablo 3.3.Tipik Geotekstil Ve Geoizgaralar I¢in aym Ve Permeabilite Ferleri[46]

Geotekstil Turi

%10 Dar
Cekme Kopmada | Uzamada Mesnetli Delinme Patlama Yirtilma 9
4 4 Sekant Cekme 6 7 | Dayanmimi | Ecdeger Darcy Permaabilitesi
Dayanimi Uzama 4 5 | Dayanimi Dayanimi 8 (m/s)
(kN/m) (%) Moduli Dayanimi (N) (kPa) (N)
(kN/m) (N)
Orguli
Tek filamanli-Polipropilen 16-70 20-40 760 700-2300 320-700 2700-480 200-440 10 -107
Uzunlusuna kesilmg film 12-45 20-40 50-260 320-160 80-600 (4600 | 200-1600 10 -107°
Centilmig(Fibrilated}erit ve ¢ok filamanl — a 3
polipropilen 35-210 15-40 175-70( 700-26Q0 700-1100 | 4100-10400  440-1800 10™ -10
Cok Filamanli — poliyester 25-350" 10-30 54050 | 700-9000*|  200-1400|  3400-10400*  360-2300 10* -107°
Orgusiiz
Kesintisiz filaman-isil bglamali 4-35 30-100 18-90 180-180D 80-44 -B500 120-900 10 -107
Mekanik balamali/kege(ince) 4-18 40-150 2-25 180-110 00-850 1000-2700 120-700 10" -107
Mekanik balamali/kece(kalin) 8-35 40-15( 9-55 70030 440-110 2000-6900 320-900 10 -1072
Geolzgara
Polipropilen 8-35 10-20 90-230 >10
Yiksek ygunluklu polietlien 8-90 10-20 55-70 >10
Poliyester 35-140 5-15 350-2600 >10

1. Data pek ¢ok kaynakta , bazan tahmini Hadaydunan ortalama @er. Verilen arafiin dsinda dgerlere haiz triinler olabilir.Farkli deneylerde minim ve maksimum gerler arasinda bir ki

oldugu sonucu ¢ikariimamahdir.
2.Her iki yonde

3.Metod 1.1.84,Ek B,FHWA geotextile Engineeridanual

4.Genj Enli Numune, ASTM D-4595
5.ASTM D-4632
6.ASTM D-4833
7.ASTM D-3786

8.ASTM D-4533
9.ASTM D-4491

*Qlgme aletinin kisitlamasi ile sinirlanangge

£8
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3.2.2.1. Geosentetik Kullaniminin Gereklii, Teknik Ustinlik, Proje Sartlari
Uygunlugu On Degerlendirmesi

Geleneksel yontemlerle uygulama z@uy hatta imkansizii, tatminkar olmayan
performans veya tasarimda, uygulamadaikarlan sorunlar geosentetikli alternatif
¢6zumu guindeme getirebilir. Kil kaplama uygulanmasimkin olmayan ¢ok dik bir
sevin geomembran ile kaplanmasli, drenaj ceperlerineminin y@grulmasi ile
permeabilitenin d§mesi sorunu olan @@y kum drenaj yerine geosentetkrit
drenaj kullanimi ile sistem performansinda igilene, sik tamir gerektiren yol
kesitlerinde asfalt tamir tabakalari altinda getsn kullanarak tamir
tabakasinin/proje émrinin uzatilmasi, ygakuzemin Uzerine geotekstil koyarak
agrega/dolgu malzemesinigigli mevsimlerde de serebilme ve yapim hizini argurm
gibi muhtemel teknik GstUnlukler alternatif ¢c6ztuménelme gerekcgeleri olabilir.
Geosentetikli ¢cozumuin verilen progartlarinda uygulanabiligii veya gereklilgi
kaynaklar argtirilarak, gecmi tecriibeden yararlanilarak tesbit edilir. Gyinepek
cok yol uygulamasinda sert taban zemini durumund@sentetik kullanimi
gereksizdir [46].

3.2.2.2. Geosentetik Secimi

Geosentetik seciminde Giroud, Arman ve Bell taraimdhazirlanan samalar

popduler olarak uygulama alani bulmaktadir. Buna g@&asentetik secimsamalari;

— Uygulamanin performansi agisindan geosenietihangi glev veya
islevlerinin gecerli oldgunun belirlenmesi,

— Belirlenen glevlere iliskin geosentetik 6zelliklerinin belirlenmesi (Gine
geotekstil “filtrasyon” §levi gérmek tzere kullaniliyorsa permeabilitesi ve
gOzenek agik@i- AOS, tikanma kontrolu icin 6rglistiiz geotekstillein
porozite, 6rgululer i¢in agik yuzey oraniggelerinin bilinmesi gerekir).

— Belirlenen o6zellikler icin geosentgin haiz olmasi gereken gerlerin,
varsa mevcut bir tasarim metoduna dayandirarak wegeojeye has bir

metod gebtirerek tesbiti (6rngin mevcut filtre kriterlerini kullanarak
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gerekli permeabilite, AOS vs gerleri saptanir). Cok geskenli
uygulamalarda (Orrn kalici yol Ust yapisinda geosentetik kullanimi)
pratik bir analitik tasarim ydntemi mevcut olmayabiBu durumda
ampirik bulgulari ve yaygin uygulamalar icin uzunllanim tecribesi
sonucu ortaya konan yol gostegartnamelerden yararlanilabilir.

— Yerlestirme ybntemi ve yerlgirme sirasinda hasara dayanim acisindan
gerekli mekanik dayanim derlerinin belirlenmesi. Busamada Urini
imal eden firmanin tecriibesi yartnameler yararlidir.

— Geosenteiin uygulamada maruz kalgga gine Isigl, kimyasallar,
organizmalar ve sirtinme ilgiama gibi ¢evresel etkenlerin belirlenmesi
ve bunlara kan dayanimi belirleyen 6zelliklerin, varsa sinirgdderin
dokumi. Orngin belirli tir kimyasallara dayanim agisindan kailacak
geosentegin belirli bir polimerden imal edilmgi olmasi tasrih edilebilir.
Urlin giing 1sinlarina maruz kalacaksa UV koruyucu katki maddesi
icermesisart kasulabilir ve verilen bir sire guigee kaldginda mekanik
dayanim kaybinin kabul edilebilir siniri belirlerleb

— Geosentegin; i) beklenilen glevini yerine getirmesi, ii) yerktirme
sirasinda dayanimi, iii) proje 6mri boyunca dayaramsindan gerekli
Ozelliklerini siralayarsartnamelerin hazirlanmasi.

— Gerekli Ozellikleri sglayan farkli Grinler arasindan fiyat, boyut, telari
suresi ve devamlgi, daha o6nceki kullanim tecribesgantiyede
malzemenin muhafazartlari vs gibi maliyet ve yapim siresini etkileyen
faktorleri gbz onune alarak spesifik bir Griin sacjeklinde siralanabilir
[46].

3.2.2.3. Ekonomik Dgerlendirme

Geleneksel ve geosentetikli ¢ozim alternatifleriskonomik kagilastiriimasin da
hem “ilk yatirnm maliyeti” hem de (geosentetik kaniimasi ile proje dmrindn
uzamasl ve dgsen bakim maliyetlerini g6z online alan) “proje 6nbdyunca
maliyet” hesaplarina gaurulmali, geosentetik kullaniminin toplam maliyghdeki

payl, yapim hizi ve varsa kgtandirilamayan dolayl yararlar géz 6niine alinmalid
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Geosentetik yerlgiriimesi icin gerekiyorsa 6zel ekipman temini nmeftari da dgal

olarak hesaplara dahil edilir [46].

3.2.3. Geosentetiklerin Atik Depolama Tesislerinde Kullanim

Cevre ile ilgili yasal duzenlemeler su, hava, tgmakirlenmeden korunmasi igin
zararl ve zararsiz kati atik, ogme kentsel atik depolama sahalarinin taban, yan ve
ustlerinde sizdirmaz kaplamalarirgkiéini, stizintl suyunun tabanda toplanarak
uzaklatirmasini ongoérur. Ayrica atikta ghn gazlarin (en fazla karbon dioksit ve
metan) atmosfere atilmasi, bazen dgedendirilmesi, metan gazinin yatay yonde
yayllarak bitki Ortisine zarar vermemesi, yakindbkialara sizmamasi icin de

onlem alinmasi gerekir [47].

Geomembranlar ve @ger bazi geosentetikler bu tur c¢evre geoteknolojisi
uygulamalarinda kullaniimaktadirSekil 3.5te bir kati atikk sahasi kesiti
verilmektedir. Atik sahalari tabaninda ve ygavlerinde silgtirilmis kil kaplama

veya geomembran veyakilde old@gu gibi her ikisi beraber de kullanilabilir [46].

o Dtk Toprag

‘__,,Drenaj tabak a5 | {agrega/

geckompaoz it dren)

Sizdirmazhk tabek as 1 {31k g tnlmig kil'gecmembran
geosentetik kil kaplamasi)

Gaz toplama ve veya dengeleme’ temel tabak as

Geoboru Horuy ucu Toprak Tabakas)

Geotekstil fittre:

SizOntd suyu toplama veya uzaklagtirma
—/s stemni { agrega ve boru)

Geomembran Koruyucu Tekstil
Geomembran

™Sk itinimig Kil Tabakas)

*-. Taban Zemini

Geomembra
Ankraj Hendegi

Sekil 3.5. Kentsel Kati Atik Depolama Sahasi (3iré6]

Geomembran 0Ozellikle dikevlerde kil kaplama yapiminin zogu nedeniyle daha
uygun bir secim olabilir. PVC geomembranlar genedidda ucuz ve birkdirme
kaynaklarinin yapimi daha kolay olmasingman yonetmelikler kimyasal etkenlere
dayanim acisindan tabanda kullanilacak geomembegakiikla 60-80 mil kalinhkta
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HDPE (1 mil = 1/1000 in¢ oldiundan yaklak 1.5-2 mm) olmasinisart
kosmaktadir. Tirkiye'de de “Kati Atiklarin Kontroli Ywtmelgi”nde 1994'te
yapilan dgisiklikle kil kaplama ile beraber 2 mm kalinlikta HBEPmembran

kullaniimasi 6ngorilmektedir [46].

Dolum sonunda atik sahasinin Ustinin kapatiimag@danembran iceren bir sistem
secilmise, beklenilen blyuk oturma ve blyuk farkh oturanabazan da altinda gaz
birikmesi olasilgl nedeniyle HDPE yerine daha esnek olan VLDPE heediilir. Ust
ortude granuler drenaj tabakasi yerine drenaj gapkaitleri: kil kaplamalar yerine
geosentetik kil kaplamalar, guclendirme amaclh ggana kullanimi, geomembranlari
koruma amach geotekstil kullanimi gibi uygulamalganinda zararli atik
sahalarindan kirliin yayllmasini dnlemek Gzere yapilan bentonit bagmbariyer

duvarlarda geomembran konulan sistemler vardid[469].

3.2.4. Geosentetik Kaplama Sistemlerinde Kayma, Ceke ile Yirtiima
Tahkikleri ve Ankraj

Atik depolamasevlerinde tekil edilen geosentetik kaplama sistemlerinde., kana
kaplamalarinda zemin - geosentetik veya farkl getetik araylzeylerinde yetersiz
surtinme nedeniyle ajabilecek kaymalarin tahkiki, kaplama elemanlariash ve
alt yuzinde farkll sdrtinme gerleri nedeniyle elemanda ehbilecek cekme
kuvvetinin hesaplanmasi ve vyatielen geosentetiklerin kaymamasi icigev

tepesinde kil edilen ankrajlarin tasarimi gereklidir [46].

Geosentetik (genellikle geomembran) kaplamanin ngamakineleri, rizgar gibi
mekanik etkenler, 1si1, ultraviyolesimlari v.b."den korunmasi amaciyla Uzerine
genellikle kum- ¢akil bir toprak, zemin tabakasiilse Koerner; tniform kalinlkta
zemin tabakasinin geomembran tzerinde kayma taigkikbekil 3.7'de gosterildii
gibi basit bir sonsugev analizi vermektedir [47].

Koruyucu zemin tabakasina etki edebilecek su akkuwvetinin gbz ©Onine
alinmadgi analize gore geornembran zemin araylzey surtiegrendan §) daha

dik sevlerde kayma kaginilmazdir. Stabiliteyi arttirmeik koruyucu zemin tabakasi
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kalinhg! topuga daru arttirildgindaSekil 3.6’da verilen kama analizi kullanilabilir
[47].

Kaymaya meyilli ABCD aktif zemin kamasi ve kaymayaeden ABE sabit topuk
kamasina etki eden kuvvetler yonu ves@e bilinen W* ve W2 kama garliklari;
sadece yonu bilinen F* ve F2 reaksiyon kuvvetlgryy ylizeyine paralel etkigii
varsayilan ve denge icin birbiringiteolmasi gereken E* ve E2 kuvvetleridir. Grafik
c6zimuinded ve 8 acilarina ayni deneme givenlik sayilari (GS) igmarak her iki
kama icin bir dizi kapali kuvvet poligonu cizilievE! ve E2 dgerleri bulunur. El=

E2 sonucunu veren GS ghri, zemin tabakasinin geomembran Gzerinde kaymaya

karsi bilinmeyen GS dgeri olarak alinir [49].

Giroud ve Beech (1989), cafinalarinda Uniform kalinlikta graniler zemin
tabakasinin geomembran Gzerinden veya kaplamansigtede baka bir arayizey
boyunca kaymasi yukarida verilen iki parcali kametadu ile benzerlik tayan bir
metodla analiz etrglierdir (Sekil 3.6) [49].

Analize aktif zemin kamasinin kaymasini onleyicogentetik cekme kuvveti {5
bilinmeyen olarak dahil edilmektedir. F* ve F2 katlerinin yonini zemin ic¢sel
surtinme acisp ve kaplama sistemindeki en giiik araylizey surtinme aci8l
minimum  belirlenmgtir.  Analitik olarak veya grafik yontemle kuvvet
poligonlarindan, énce sabit kama dengesi goz omilimarak E = E2 =E kuvveti;
sonrasinda ise aktif kamadanr FKkuvveti bulunur. Pozitif F deseri, zemin
tabakasinin stabil olmasi icin geomembranin ¢ekayamiminin katkisinin gerekli
oldugunu gosterir. Bu deeri sglamak ve geomembranin cekme sonucu yirtilmamasi
icin kaplama sistemine yiksek cekme dayanimli detiteseya geoizgara konulmasi
gerekebilir. F bu durumda guiglendirici tabakalarinkiler de dabimak Uzere
yaklasik %2 birim uzamada toplam geosentetik cekme dayarularak alinir.
Geomembranin ¢cekme dayanimina gereksinim olmadaiapdecek en buyikev

yukseklgi (H =H maksimum dgeri de i =0 alinarak hesaplanabilir [59].
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W sinbeta

MEn g
W shhbela

W oos beta En g
W sh bea

En A

@)

(b)

(©

Sekil 3.6. Zemin Tabakasi Kayma Tahkikleri[46]

(@) Uniform Kalinlik — sonsugev analizi
(b) Degisen kalinlik — kayma analizi
(c) Uniform kalinlik — kayma analizi

Sev geosentetik kaplama sistemi Gizerinde Uniforrmk&ta zemin tabakasi serifdi

durumlarda su akimi kuvveti, yapim makinelerinimagag! agirlik ve fren kuvvetini



90

de hesaba katagekil 3.7'de verilenlere benzer bir kama dengesiadet Druschel
ve Underwood (1993) tarafindan galilmistir. F* ve F2 kuvvetlerinin etkime
yonunu belirlemed® ve § (mobilize sirtinme agilart) kullaniimaktadir. Arzéd
stabilite icin gerekli geosentetik ankraj kuvveaptanmaktadir. Bu d@erin de
glclendirici geotekstil veya geoizgaranin yala%?2 birim uzamadaki c¢cekme

degerini ggmamasi Onerilmektedir [46].

— 1T —n

2 —u > ara ylzey sdrtinme
3% 7a{;|lan
&_,_——'-4_3’31

zemin 2 / Kil kaplama

2

Geosentetik— @

Sekil 3.7. Atik Depolam&ev Kaplamalarinda Sirtinme Kuvvetleri [46]

Sharma ve Lewis (1994), ayrigav kaplamalarinda geomembranlarda 1gigldi gi,
ruzgar ve Ozellikle ¢ok dilsevlerde onemli olan zatigalk (geomembranin kendi
agirhgl) nedeniyle olgan c¢ekme gerilmelerini hesaplama yontemlerini de

belirlemislerdir [59].

Koerner geotekstil, geomembran/ geomembranlar, ajfieruyucu zemin ve Kil
kaplama tabakasi iceren, her araylzeyde farkisioitiinme acgisi olan ¢ok katmanli
sev kaplama sistemlerinde herhangi bir geosentabkkasinda olabilecek cekme
kuvvetinin hesabi icin sonsugev kavramina dayandirilan basjtidlmis bir
yaklasim sergilemgtir. Geosentegiin Ust yuzinde alt yiiziine nazaran daha buyik bir
araylzey sdrtinme agisi s6z konusu ise sirtinmeelavi farki o elemanin
tasimasi gereken cekme kuvvetidir. Analiz Usttersldzrak aynisekilde alt

katmanlara tganmakta ve geosentetiklerigidi g hesaba katiimamaktadir [47].

Kati atilk depolamada, ¢zellikle nisbeten dévlerde geomembranla temasta olan

atik malzemenin zamanla oturmasi da geomembrangdsaliastirmasi gu¢ ¢cekme
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gerilmelerine neden olmaktadir.Bu durumda 6nlematdageomembranin (st ve alt
yuzeyinde ayni / yakin dguk araylizey surtinmesini @amak Uzere, (kati atik
katlesinin genel stabilitesine zarar vern@gdkontrol edilerek) altina koruyucu
geotekstil konulan geomembranin Ustliine de geoltdikstiulmasi onerilmektedir.

Ayni calsmada, geomembran veya geotekstilin Ust ve alt yiideyfarkh strtinme

degerleri nedeniyle olgan air cekme gerilmeleri sonucu geosergeti yirtildigi

yaka orneklerine de yer verilmektedir [59].

Sevlere serilen geosentetikterin/geomembranlarmnge durmasini ggamak ve
altlarina yirtiimalara sebep olabilecek ruzgarsgirionlemek amaciylaev tepesinde
ankraj tekil edilir. Sekil 3.8’de sev tepesinde geomembran/ geosentetik Uzerine
bilinmeyen “L” uzunlgu boyunca “d” kaliniginda zemin koyarak yapilan diiz

ankraj tasarimina yer verilgtir [47,59].

[ L |
K 7
zemin R d
F cos beta
T F
Geomembran L
~ F sin beta
T
F

9 T
L

Sekil 3.8. Duz Ankraj Tasarimi [46]

Kuvvet, geomembranin (ve varsa guclendirici geadéderin)  emniyetle
taslyabilecei cekme kuvvetidir.Bu kuvvet geomembranin kengirlag, Gzerindeki
koruyucu/drenaj zemin tabakasi ve yapim makinafgrhgi, su akimi kuvveti, I1siI ve
rizgar kuvveti, alt ve Ustte farkli sidrtinme gitedenlerle olsmaktadir.Ankraj

kapasitesini, zeminingarligi ve geomembrandaki cekme kuvvetinin geomembranin
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alt ve Ust yuzeyinde yargtti normal (digey) gerilmeler ve buna Bh surtinme
kuvvetleri (F ve ) belirlemektedir [46].

Geomembran uzerindeki zeminin genelde nisbetegegesimasi ve geomembranla
beraber hareket etmesi bekletidden k. = 0 kabul edilir.Sekil 3.9'"da hendek
ankrajl tasarimi gosterilgtir. Burada A ve B noktalarinda surtinmesiz makaralar
oldugu varsayilmgtir. “L” ve “dA” iki bilinmeyeninden biri icin kabl yapilarak
digeri hesaplanir. Hendan kazilarak geomembran sarkitildiktan sonra gemul
topragin geri dolduruldgu; gomuli geomembranin her iki ylizeyine yatay ygnde
sukunetteki yanal toprak basincinin etkigetiabul edilmitir [46].

~
|

zemin F
A g i B
G AL d
eomembran
A‘E
//\'N F TFA l LA

Fy

T
-

—z

beta

Sekil 3.9. Hendek Ankraj Tasarimi [46]

3.2.5. Atik Depolama Uygulamalarinda Geomembran Seqi

Bu tir uygulamalarda ¢al olarak geomembranin en 6ne c¢ikan Ogelli
gecirimsizliktir. ©zel deneylerle 6lclen tipik peeabilite dgerleri 0.5 x 1& ile 0.5
x 10*%m/sn arafiindadir [47].

Ozellikle endiistriyel kimyasal madde/atik ve zaratlk depolamada geomembranin
kimyasal maddelere uzun sire dayanimi da ¢cok odemAitigin icerdgi kimyasal
maddelerin bazen tam olarak bilinmemesi, depolanaddenin tek bilgen olmadg|
durumlarda sinerji etkilerinin  bilinmemesi, bazi ogeembranlarin farkli
hammaddelerden Uretilen kompozit yapisi olmasi,i yermilasyonlarla Uretilen
polimerlerle ilgili yeterli veri olmamasi gibi pekok neden kimyasal bozulma

acisindan geomembran secimini zghitar [47].
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Tablo 3.4'te atik sahalarinda geomembran kaplarparyayiiksek dayanimin gerekli
oldugu uygulamalar kategorisinde gdintlmektedir. Koernerayrica geomembran
birlestirme/kaynak yontemleri ve kaynak kalite/streklikkntrol deneyleri ile ilgili
kapsaml bilgiler vermektedir [47].

Tablo 3.4. Geomembranlarin Yegtemede Dayanim Ozellikleri Igin Tavsiye Edilen
Minimum Degerler [47]

. Gerekli Dayanim Derecesi
Ozellik ve Deney Ydntemi
Dustk ® orta® Yilksek Cok yiiksel
Kalinlik(D5199) (mm) 0.63 0.75 0.88 1.00
Cekme (D882.25mnyerit) (kN/m) 7.0 8.7 10.5 12.2
Yirtilma(D1004) (N) 33 45 67 90
Delinme(D4833 dgistirilmi ) (N) 110 130 160 180
Darbe(D1424 dgistiriimi s) (J) 9 11 15 19

a- Dusuk: Tipik olarak bina dgeme altlarinda rutubet izolasyonunda @augibi, cok iyi
derecelenmitemel zeminine elle 6zenle yetieme ve digik yik durumu.

b- Orta: Tipik olarak kanal kaplamalarinda ofdugibi, makine ile dizlenmgitemel zeminine
elle veya makine ile yeirme ve orta yik durumu.

c- Yiksek: Tipik olarak atik depolama taban ve Ustl&ayalarinda oldgu gibi, elle veya

makine ile diizlenngj kot dokulu (poor texture) temel zeminine ystitene ve yuksek yik
durumu.

d- Cok yuksek: Tipik olarak rezervuar kapaklari (resér covers) ve yikama/stizmegynlari
kaplamalarinda (liners for heap leach pads) g@idgibi, makine ile dizlenmgj gok kot
dokulu (poor texture) temel zeminine yagtlame ve ¢ok yiksek yik durumu.

3.2.6. Gecirimsizlge Etki Eden Faktorler

Gecirimsizlge etki eden faktorlegunlardir;

— Sizinti sularinin igerdi zararh ve kimyasal maddeler
—  Kilin 6zelligi

—  Sikstirmanin 6zellgi

— Nem orani

— Porozite [60].
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3.2.6.1. Sizinti Sularinirdgerdigi Zararl ve Kimyasal Maddeler

Sizinti sulari depo sahasinin tabanina veya gegirirbir tabakaya uiginda,
buralardan gecebilege bir yol bulmaya cakir.Béyle durumlarda ve sizinti suyu
toplama sistemlerinin mevcut olmgdidurumlarda, sizinti sulari depo sahasinin

tabanindaki akiferlerin kirlenmesine yol agar [61].

Depo sahalarinda afacak sizinti suyunun 6énceden tahmin edilmesi i@sitbsu

dengesi gitli ginden faydalanilabilir. Buggtli ge gbre, depo sahasina giren su miktari
ctkan su miktarina sétir.Sizinti suyu olgumuna neden olan en 6nemli faktor,
yagislarin atik icerisine infiltrasyonudur. Infiltrasgaorani depo sahasinin yuzeysel
sartlarina, Ust Orti tabakasinin mevcudiyetine ger emevcutsa bu tabakanin

permeabilitesine ve sahanin iklimsattlarina balh olarak dgismektedir [62].

Kati atik bilgenleri ve sizinti suyu ojum basamakla§ekil 3.10’da verilmstir.

KATI ATIKLAR

ahsap. vb.
i

C-Al / \ 5 \ B
v . l . l l v v
Inert § Fe™ . Mn™ Na K Cat —

Diger metaller Mg*™ C1 80, Amonvak, Organikler, Organik azot.
NO5 . PO Ugucu vag asitleri

Inorganik Or glanj.k
[ |
Coziinemeven Cozinebilir Biyolojik olarak Bivolojik olarak
1 a}n;,a|maya11 ayrjsan
Cam. Metaller Kiil . . | |
tas vb. i Tekstil, plasgik, Sebze, meyve vb Kagit tiirlen:

A- Dogrudan ¢dziinme, B: Biyolojik aynsma. C: Kimyasal ¢dziinme

Sekil 3.10. Kati atik bilgenleri ve sizinti suyu ojum basamaklari [61]

Sizinti suyundaki kirleticiler dort grup altindacelenebilir.

—  COzunmg organik maddeler; ucucu gasitleri, fulvik ve humik asitler.
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—  Inorganik makro bilgenler; kalsiyum (CZ), magnezyum (M%), sodyum
(Na"), potasyum (K), amonyum (NH ), demir (F€"), mangan (Mf"), kloriir
(CI, stlfat(SO#) ve hidrojen karbonat (HCO

—  Agir metaller; bakir (Cu), ¢inko (Zn), kadmiyum (Cdjpk (Cr), kugun (Pb)
ve nikel (Ni)

- Evsel ve endistriyel kimyasallardan kaynaklanangeeellikle 1 mg/L'den
daha dgiuk konsantrasyonlarda mevcut olan ksenobiyotik mikgdilesikler.
Bu bilesikler aromatik hidrokarbonlar, fenoller, klorlu ttikler ve pestisitler

gibi bilesikleri ihtiva ederler.

3.2.6.2. Kilin Ozelligi

Kati atlk depolama alanlarinin tasariminda kulEmilana malzeme, glik

gecirimlilik 6zelliginden dolayi kil siltelerdir. Kil silteler, kati atiklarin iginden
suzilen ve bir takim kimyasal, biyolojik ve fizikselaylara maruz kalarak ojan

sizinti  suyundan etkilenir. Bu sebeple, killerin ®@&oik 06zelliklerinin

belirlenmesinde saf ya dabeke suyu kullaniimasi aragrtlarini temsilden uzaktir
[63].

Siksstirilan kilin gegirgenigi kil mineraline, bgluk yapisina, silstirma anindaki su
muhtevasina ve kompaksiyon metodunglibalarak dgismektedir. Daha diiik bir
gecirimsizlik elde etmek icin sgrilan kilin su muhtevasi optimum su

muhtevasindan (Wopt) daha yuksek olmalidir [64].

Kati atik depolarindailte olarak kullanilacak killerin gagida siralanan ozelliklere
sahip olmasi yapilacak siltelerin niteligini  etkileyecektir;  k10'm/sn,
kurutuldysunda digik cekme ve catlama 6zglli yeterli kayma mukavemetine sahip
olmak, 200 nolu elekten gegen kurgirek yizdesi>%39-50, Plastisite indisi J)
(ASTM D4318)> %7-10 ve 4 nolu elek ustunde kalan kupwrlek <%20 olmahdir
[59].

Kati atik depolarinda kullanilan Kkiller glik gecirimlilik 6zelliklerinden dolayi
yuksek plastisiteli killerdir. Yilmaz vd.'nin yag ¢calsma sonugclari ve literattrdeki
benzer caymalar [54-56,57] incelenginde bu tur killerin (CH sinifi)



96

kimyasallardan blytk oranda etkilepdive bu etkilenme sonucunda gecirimlilik

katsayilarinda biyuk agtar meydana geldi gérilmektedir.

DusUk plastisiteli killer ise kimyasallardan kismerkietnmektedir. Bu cajmada,
kullantlan CL2 kilinin gegirimlilik katsayisinin bimiktar digtugl tespit edilmtir.

1M’k NaCl tuz ¢ozeltisiyle yapilan deneyler sonada CL1, CL2 ve CH Kkillerinin
gecirimlilik katsayilar sirasiyla 1,761.10cm/sn, 6,224.10 cm/sn ve 1,900.10
cm/sn olarak bulunmtur. Bu sonuclardan da gorulgce gibi  yiksek
konsantrasyonlardaki NaCl tuz c¢ozeltilerinde CL ve QHifi killer yaklgik ayni
gecirimlilik katsayisi dgerine sahiptirler. Bu nedenle, CH kili temininin zeeya
pahali olacgl bazi 6zel keullarda, kati atik depolarinda CH sinifi killer yexiCL
sinifi killerin de kullanilabilecg soylenebilir [51].

3.2.6.3. Sikgtirmanin Ozelligi

COopun sikgabilirligi veya oturmasi;

— Fiziksel siksma; kati ag@in yapisinin mekanik olarak bukualmesi,
catlamasi, kati atik bgenlerinin kedi iclerinde yer @gstirmeleri vb.

— Buyuk parcaciklar arasindaki $oklara dgru kicguk parcaciklarin
ilerlemesi

— Viskoz davrany ve konsolidasyon oturmalari

— Organik maddelerin aywmasi (¢copun bilgenlerine ayymasi)

— Korozyon ve oksitlenme gibi inorganik bgknlerin tepkimeleri
nedenlerinden dolayr meydana gelir [66].
Kati atiklarin siksma mekanizmalarinda 5 evre vardir;
Evre | : Ani oturma; ani yikten dolayi fiziksel siina
Evre Il : Kuguk parcaciklarin buyutk daklara d@ru ilerlemesi
Evre 11l : Bosluklardaki suyun dari ¢cikmasi ve konsolidasyon oturmasi

Evre IV : Ayrismaya bgli deformasyonlar
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Evre V : Korozyon, oksitlenme ve ayma sonucu gaz c¢iu nedeniyle azalan

kitlenin olyturdusu basluklara d@ru diger parcaciklarin hareketi [66].

3.2.6.4. Nem Orani

Kati atiklarin nem iceginin artiriimasi biyolojik aygmayi hizlandirmaktadir [65].
Nem, permabilitenin belirlenmesinde 6nemli bir faklir ve uygun permabiliteyi
sazlamak icin kil materyalinin kullaniimadan ©Once neigeriginin ayarlanmasi
gerekebilmektedir. Gegirgenlik sgkirilmayla arttiriimakta yada topten kuru birim
agirhgindaki deisikliklerle azaltilabilmektedir. Optimum su icgmde toprak islak,
daha dguik gerilime sahiptir ve ygun yapida kolayca sitiriimaktadir. Nemli bolge
yada optimum nemli toprak c¢ok islak ve ywaktir ve dguk gerilime sahiptir.
Homojen makro bguklu kitle kolayca bozulmaktadir.Sonu¢ olarak #prcok
kolay bir sekilde yenidensekillenir ve toprak ve makroporlar, kil Ust Uste
sikistirildiginda d&ilmaktadir. Kil mikroporlarinda hidrolik iletkenlikcok digik
oldugu icin tum kilin permabiliteside duktir [66,67].

3.2.6.5. Porozite

Normal sikstirilmis bir zeminde 0.40 iken, evsel kati atiklarda is@70civarina
kadar cikabilmektedir. Daha yaygin olarak ise latklarin porozitesi %360
arasinda alinabilir [68].

3.2.6.6. Gegcirimsizlik ilellgili Kaynaklar

Gller ve Avci (1993), gecirimsizlik kaplamasi olateullanilacak killerde aranilan
en onemli kriterin kilin permeabilite geri oldusunu ifade edip ancak gé#i fiziksel

ve kimyasal etkilerin kilin permeabilitesi Gzerinddumsuz etkiler yapabilegai
belirtip, killer bu tir etkilere kar daha dayanikli hale getirmenin bir yolunundadire

ile stavilizasyon oldgunu belirtmglerdir [69].
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Benoit ve Bornstein (1970) laboratuarda donma-c¢ozulsayisinin  kumun
permeabilitesine etkisini incelegierdir. Sonucta acikta donma- ¢dzulme devrelerine

maruz kalan kumlarda permeabilite de ¢ok az bimaaayozlemlenslerdir [70].

Chamberlain ve Gaw (1979) yaptiklari ealada, donmaya kh olarak kilin
permeabilitesindeki agin ¢okgen tipinde bizulme catlaklarinin ghasinaneden

oldugunu aciklamglardir [71].

Baynton ve Daniel (1985) yaptiklari gahada, sumuhtevasinin azalmasi sonucu
bizilme Ozeliine sahip zeminlerin donma ¢6zilme sonucu permiezdildeki

degisimde digey efektif gerilmenin etkili oldgunu bulmgylardir [72].

Wallace (1987), permeabilite deneyinden oncsitlcesayida donma-¢ozilme
devrelerine maruz birakilgmizemin bentonit 6rneklerinin performansini incelgmi
Berntonit ilave edilmi (0-%6) zeminin permeabilitesi 70 kPa’'lik efektifidre
basinci altinda dl¢imttir. Deney sonuclari gostergtir ki, bu yuksek efektif gerilme
kosullari altinda donma-¢6zilme sayisini artirmak ipermeabilitede ag
olmamaktadir [73].

Kim ve Daniel (1992), zeminin permeabilitesi Uzeéendonma-¢ozilmenin etkisini
belirlemek icin, sikgtirllmis emin numunelerinin 35 kPa’'lik nispetensdld efektif
gerilme altinda esnek-duvarli permeametrde pernmasyabii tuttular.Optimum su
muhtevasinin kuru tarafinda sknimis zemin icin permeabilite donma c¢6zilme

evreleri sonrasi yak§& olarak 100 kat ar ifade edilmgtir [69].

3.2.6.7. Gegirimsizlik Uzerine Etkiler

Gegcirimlilik katsayisinin kiguk oldiw killerde konsolidasyon hizi permeabiliteye
baghdir. Gecirimlilik katsayisinin blyuk olgu gecirgen zeminlerden sizan sular bu
zeminlere bir basin¢ uygularlar.Sizinti basincradaanimlanan bu su basinci ¢ok
buyuk olabilir.Bu sizinti basincinin zeminlerde dyuntu meydana getirmemesi igin
sizan bu sular kuyulara, kanallara veya temellalima yerlgtirilen drenlere dgru

sevk edilmelidir.
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Killi zeminlerde gecirimlilik katsayilari oldukcaidiktur. Gecirimlilik, katsayilari
tane bayuklga dagilimiyla iliskili olan poroziteye bgidir. Porozite, zemin

tanecikleriningekil ve dizilimleri tane boyu dalimlari gibi faktérlerden etkilenir.

Ince taneli zeminler su muhtevasindan c¢ok asiri céerekilenirler ve bunun
sonucunda yiik altinda kolayca deforme olabiligrtaneli zeminlerde, yik altinda
oturma kisa sirede ve ¢cok az miktarda olurken; taoeli zeminlerde bu oturma

oldukca fazladir ve ¢ok uzun zaman alir.

Gegirimlilik zeminlerin en gegiaralikta dgisim gosteren Ozelli olup laboratuar
Olcimleri sirasinda guvenigii etkileyebilecek bircok faktor s6z konusudur.
Bunlardan bazilarini belirtmek gerekirse, numunendei hava kabarciklari
hapsolmy ve buna bgh olarak doygunluk derecesi %100’den kigik olabrieya
numune farkl sikiliklarda olabilir. Zemin dokuseiyine deney sonuclarinda dnemli
etkiye sahiptir. Bu tip durumlardadeney sonuclaridgdamli derecede @giklikler

g6zlemlenebilir [75].

3.3. Duzenli Depolama Tesisi TabaniTasarimi

Duzenli depolama tesisi tasarimi, oncelikle sizantyu ve gaz kontroli yapilarini
ihtiva etmelidir. Bir dizenli depolama tesisininshea tasarim bilgenleri, Sekil
3.11' de goruldgu Uzere, gecirimsiz taban kaplamasi, sizinti swplama ve
kontrol sistemi, gaz toplama ve kontrol sistemlgagmur suyu kontroli ve nihai tst
ortu tabakasidir [2].
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Sekil 3.11. Bir duzenli depolama atik tesisi tasarfitesenleri [2]

3.3.1. Depo Tabani Kaplamasi

Depo taban kaplamasi, kati atik sizintt suyunun irzenve yer alti suyuna
karsmasina imkan vermeksizin, kontrollii olarak toplaogakigtiriimasini sglar.
Taban kaplamasi (TK) genellikle ¢cok tabakaligiddigecirimlilikte dgal kil veya
sentetik malzemelerlegel edilir (bkz. Sekil 2.2-2.3) [2].

Geosentetik Uriinler genel olaraksb&nfta toplanabilir: Geosentetik Kil Kaplama
(GKK), geomembran, geonet, geotekstil ve geogrilite Dogal kil malzemenin
kolay ve ucuza temin edilemgdidurumlarda, uygun oranda ticari bentonite-kum
karisimiyla GKK malzemesi hazirlanabilir. Esnek membkaplamasi olarak bilinen
geomembranlar en yaygin olarak kullanilan geosént@tindir. TK tgkilinde
kullanilan geomembranlar, polietien (PE), PVC vejgerdpolimerler gibi yapay
gecirimsiz malzemeden imal edilirler. Sizinti sugaki kimyasallara olan yuksek
direnci dolayisiyla, atik depolama sahalarindagkulan en yaygin geomembran tird

HDPE malzemeden Uuretilir [2].

HDPE geomembranlar asgari 1.5 mm kalinhkta olmaldiger geomembran

turlerinde [diguk yogunluklu PE membran (LDPE), cok gik yogunluklu PE
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membran (VLDPE), esnek polipropilen (FPP) membm@wC membran ve klor
sulfanath PE (CSPE) membran] ise asgari kalinlidsOnm'dir. Geomembranlann
Darcy denklemindeki permeabilite katsayisi esad#firafik iletkenli katsayilar
0.5xI0%° — 0.5xI0™® cm/sn arafiinda dgisir. Dolayisiyla geomembranlann
gecirimsizligi dogal kil malzeme ile tgkil edilen TK'sina gore f0- 1 kez daha
yiksektir (dgal kil TK'sinda genelde k <10cm/s dgeri esas alinir). HDPE

geomembranlar 0.75 — 3.5 mm agaidaki et kalinliklarinda dretilirler [2].

GKK, takriben 5 kg/rh bentonitin iki geotekstil tabakas! arasinda sapdaizinda
yerlestiriimesi veya bir yapitirici ile geomembrana yagirilmasi suretiyle imal
edilen geosentetik malzemederskie edilirler. Genelde 13 mm kalinhkl olan
geosentetik kil malzemesinin gecirgenlik katsapu0°-5xI0° cm/sn arafiindadir.

Tipik maliyeti bilyiik capli uygulamalar icin 4.5 56%/nf aralginda dgismektedir
[2].

Sikstirllmis dogal kil malzeme ile tgil edilen TK'si en yaygin uygulamalardan
biridir. Uygun nitelikte dgal kil malzemenin kolay ve ucuza temin edkdi
durumlarda en cok tercih edilen taban kaplamasteybidir. Bu tir TK'sinda kil
uygun sekilde (maksimum kuru birim hacimgaligin %95'i oraninda) signldigi
takdirde k < 10 cm/s'lik Darcy permeabilite katsayisi diizeyindeiesizlik
saglanabilir. Bu tur TK's1 asgari 60 cm (genelde 90-10Q@) kalinlikta tekil edilir.
Yapim maliyeti cok dgisken olup 5.4-53.8 $/fraralginda dgisebilir. Sikstirilmis
dogal kil TK's1 6zellikle yeralti suyu kirlenme riskim yiksek oldgu durumlarda

geotekstil + geomembran destekli olarak (kompoKi} iygulanmaktadir [2].

Atik depolama sahalarinda gegirimsiz taban kaplandapolanan giin turtine bali
olarak, tek tabakali, kompozit (iki farkli malzent@yveya iki kademeli olarak gkil
edilirler (Sekil 3.12).

Tek tabakali bir taban kaplamasi (TK), kil veya meonbran ile tgkil edilir.
Kompozit TK, altta kil, Ustte geomembran ilgki edilir. iki kademeli TK sistemi,

sizintl suyunun yer alti suyuna kana riskini iyice azaltmak igin 6ngdrulen bir
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yontem olup her kademedeki TK'lar, iki ayri tekdkall veya kompozit TK olarak

teskil edilebilir.
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Sekil 3.12. Depo tabani kaplamasi 6rnekleri [2]
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LCS = Sizinti suyu toplama sistemi, GCL = Geoséaldlttabakasi, LDS = Sizinti suyu belirleme
sistemi, HDPE: Geomembran

Her bir TK tabakasi Uizerinde, sizinti suyu toplasiséemi yer aliriki kademeli TK

sisteminde, tabakalar arasinda sizinti suyu gaigéeme sistemi tgkil edilir. Son

zamanlarda iki tabakali (kompozit) TK sistemindi tabakanin genellikle GKK ile

teskili yoluna gidilmektedir. GKK, iki tabakali geotskl arasina yerkgirilmis ince

bir ticari kil (sodyum bentonite) malzeme ilek# edilir ve rulo halinde yerlgirilir.

Uygulama kolaylg ve dgal kil malzemeye goére cok daha az yggal etmesi

dolayisiyla, ¢gu durumda GKK daha ekonomik olmaktadir [2].
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Depo taban kaplamasindaki tabaka sayisi arttilaya, decirimsizlik hem de maliyet
onemli oranda artar. Kompozit TK sistemlerinin mpati 60 $/nf seviyelerine kadar
yukselebilir. Turkiyesartlarinda GKK+2.5 mm HDPE Geomembrandansatfubir
kompozit TK maliyeti 15-20 $/Mcivarindadir.iki tabakali kompozit TK sistemi,
depo sahasinin icme suyu kaynaklarini kirletmiamis yiksek oldgu durumlarda
ve genelde dgal kil TK (veya GKK) + HDPE Geomembran olarak
uygulanmaktadir. COB Atiklarin Duzenli Depolanmadbar Y6netmelik (2010) ve
AB Duzenli Depolama Direktifinde TK sistemi ile ilgiolarak 6ngortlen Kritik

tasarim kriterleri gagida 6zetlennstir:

Dogal kil TK kalinhgi: 100 cm (min)

Dogal kil TK gecirimlilik (permeabilite) katsayisi: K0° m/s

Taban kaplamasinin kompozit (geornembran+minerddaki@) olarak tili
durumunda gecirimsiz mineral malzeme ile yapay alaolwturulacak taban

kaplamasi toplam kaliigi 0.5 m'den daha az olmamalidir.

ABD'de, EPA tarafindan tehlikesiz atiklarin depolamnditik depolama tesisleri igin
ongorulen asgari TK sistemi, 60 cm kalinlikl K@ 0 m/s) tizerine >1.5 mm HDPE

geomembrandir [2].

3.3.2. Sizinti Suyu Toplama ve Biriktirme

Depo alani tabani kaplamasinin esas gayesi, ysmafti kirlenme riskinin en aza
indirilmesidir. Gegirimsiz tabaka, depolanan atiix alti suyu arasinda bir bariyer
ve depoda okan sizinti suyu i¢in bir tutma haznesi gorevi iistleAtik hlcresi
tabaninda biriken sizinti suyu, gecirimsiz tabakeriinde azami 30 cm hidrolik yik
olusturmali ve olabildiince hizli birsekilde hiicre dina tahliye edilmelidir. Sizinti

suyu, tipik olarak iksekilde uzaklatirilir: cazibeli ve terfili [2].

Sizinti suyu toplama sistemighaa aagidaki bilesenlerden olgur:
— Koruma ve drenaj tabakasi
— Delikli, tali ve ana toplama borulari

— Pompa emme (toplama) haznesi
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— Sizinti suyu terfi/tahliye pompalan
— Pompa otomatik kontrol sistemi
— Terfi merkezi binasi ve pompa donanimi

— Terfili veya cazibeli kanalizasyon hatti

Sizintl suyu toplama sistemi hiénlerinin balica tasarim kriterleri Tablo 3.5'te
Ozetlenmgtir. Parantez icinde koyu rakamlarla belirtilengdder KAKY kriterlerini

gOstermektedir.

Tablo 3.5. Sizinti suyu toplama sistemi kbdeleri icin tasarim kriterleri [67]

Parametre Aralik Medya |KAKY
n kriterleri

Sizinti suyu yuka (L/ha.gin) 5610-9350 7010

Maksimum sizinti suyu yukseglilcm)  [23-30 28

Boru aralgi (cm) 18-122 55

Toplama borusu c¢api (cm) 15-20 20 >10

Toplama borusunun yapifglimalzeme |PVC ya da HDPE |[HDPE

Boru eimi (%) 0.5-2 1 1

Drenaj &imi (%) 0.2-2 1 1

Atik hicreleri tabanindan toplanan sizinti suyutlgr uzaklgtirihincaya veya depo
Uzerine geri devrettiriinceye kadar, depolama men uygun bir yerinde ga
edilecek sizinti suyu biriktirme havuzunda gecieirak depolanir. Sizinti suyunun
biriktirilmesi, aritma ©6ncesi debi ve konsantrasydengelemesi bakimindan da
faydalidir. Bu maksatla, genelde DD alaninda 2%ekérrirli ve 24 saat sireliga
sonucu olgacak yuzeysel agn biriktirmeye yetecek buyiklikte bir kapasite

dUstnaldr [2].
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3.3.3. Sizinti Suyu Toplama Sistemi Tasarimi

Genelde DD ile ilgili mevzuat, gegirimsiz tabakaetindeki azami sizinti suyu
yukseklgini 30 cm ile sinirlandirmaktadir.  Sizintt suyu lwpa (drenaj)
sistemindeki drenaj borularinin uzunluklari, dremndizeyi (alani) gimi, drenaj
malzemesi (cakil ve/veya geotekstil) iletkgnlipermeabilite) ve sizinti suyu tahliye
hizi, gecirimsiz tabaka Uzerindeki su yiku Uzeriretkilidir. Depo tabanindaki
gecirimsiz tabaka Uzerinde su yukd, drenaj sisteenimalzemesi 6zellikleri g6z

ontnde tutularak, Darcy ve sureklilik denklemleargimiyla tahmin edilebilir [2].

Tipik sizinti suyu toplama sistemi yeyil@ planlanSekil 3.13‘te verilmitir. Depo
tabanindaki sizinti suyu toplama sistemi geneldé s ara ve < 300 m uzunlukta
désenen Ozel drenaj borulari ileskd edilir (Sekil 3.14) ve depo tabani drenaj
borularina dgru balik sirtiseklinde gimlendirilir [2].
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Sekil 3.13. Sizinti suyu toplama sistemleri [2]
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Datkior a3

Dedighon  Delighen

Sekil 3.14. PVC veya HDPE sizinti suyu toplama bemmabla delik ¢caplari ve konumlari [2]

3.3.4. Depo Taban Kaplamasindan Sizma Tahkiki

Depo taban kaplamalarinin tam gecirimsiz olarakukabdgsru desildir. Gerek
geomembranlar Gzerindeki delik ve yirtiklardan gees sikgtiriimis kil
malzemedeki bduk ve catlaklardan az da olsa bir miktar sizintywsun TK'dan
sizarak alttaki zemin tabakasina sat@si s6z konusu olabilir. Ancak bu arada,
Ozellikle kati atik sizinti suyu buinyesindeki yikseanda ¢ozunnyikati maddelerin
TK tabakasindaki delik ve bluklari tikayarak zamanla mevcut TK geciringihi
lyice distrecei olgusu da g6z o6nunde bulundurulmahdir. TK Uzeeki sizinti
suyunun kaplamadan sizmasi surecini kontrol edginchanekanizma Darcy akimi
(konvektif akim)'dir [2].

Delik, yirtik, catlak, ek yeri kusuru v.b. imalagtalarinin olmadn durumlarda
geomembranlardan sivistaimi molekuler difuzyon ile gercekie. Difuizyon TK
Ustl ve alti arasindaki konsantrasyon gradyanorgatili olup birinci Fick kanunu
Ue ifade edilir [2].

DDT taban kaplamasinda kullanilan tG¢ ana gegirinsiman oOrtisiekil 3.15'te
verilmistir. S6z konusu TK teknikleri icin EPA (1991) taradan Onerilen sizma

tahkiki yontemleri gagida ana hatlari ile 6zetlengtir [2].
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Sekil 3.15. DDT Taban Kaplamalarinda Kullanilan Uga®Gecirmez Taban Turi [2]

3.3.5. Sikstirilmi s Kil Taban Kaplamasindan Sizma

Bu tir TK'sindan sizma Darcy kanununa gore Denkledid8 verildigi gibi

asagidaki ifade ile hesaplanabilir [2].

Q=k.iA 3.1)
Burada;

Q: TK'ndan sizan (gecen) sizinti suyu debisi (sn)

k: TK'nm Darcy permeabilite katsayisi, (cm/sn)

i hidrolik egim

A: Depo (hiicre) taban alani, (m

Hidrolik egim, i = (h + D)/D olup genelde hesaplar TK Uzerirgle fazla h = 30
cm'lik sizinti suyu yiikselgli ve k = 10” cm/sn'lik Darcy permeabilite katsayisi icin
yapihr. Orngin h = 0.3 m, D = 0.9 m ve k= 10 cm/sn icin Q = 0.115 L/m.gln

bulunur.
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3.3.6. Geomembran Taban Kaplamasindan Sizma

Geomembran TS'Indaki enkesit alani "a" olan biikterh olan sizma (Q), orifis

denklemi kullanilarak [2];

Q=C,.a(2.g.h)*” (3.2)
Esitli ginden hesaplanabilir. Burada;

Q: “a” alanli bir delikten sizma debisi (éfsn)

Cy: Orifis katsayisi (dairesel delik icin 0.6)

g: yercekimi ivmesi, (9.81 cm/sn)

h: TK tGizerindeki sizinti suyu yuksegli (cm) dir.

Geomembranla $&il edilen dizenli depo TK'nda, iyi kalite kontroldurumunda
delik sayisi 2.5 delik/ha olurken koéti/zayif kalkentrolii sonucunda 75 delik/ha
gibi yiksek dgerlere ulaabilmektedir. Deliklerin blyik ggunlugunda delik enkesit
alani d<0. cri olmakla birlikte, seyrekte olsa daha buyik delilde
karsilasabilmektedir. Orngin a = 0.1 cmlik delikten, 1.5 mm HDPE geomembranda
h = 30 cm su yukl altinda gecebilecek sizinti sdghisi, 2.5 delik/ha’hk delik
yogunlugu icin 0.31 L/mi. giin, 75 delik/ha'lik delik yaunlugu icin 9.4 L/nf. giin
mertebelerindedir.

3.3.7. Kompozit Taban Kaplamasindan Sizma

Bu tur kaplamalardan olasi sizmanin hesabi ilei ilgdrak genelde deneysel ve
ampirik ifadeler kullaniimaktadir. Geomembran ilirmaki geosentetik kil veya
sikistiriimis dogal kil tabakasi arasindaki temas yuzeyinin iyis{bksuz) ve zayif
(bosluklu) olmasi durumlarinda sizma suyu miktan igakcy hidrolik &imi, i=l

alinarak) aagidaki ifadeler kullaniimaktadir [2].
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Bosluksuz temas ylizeyi:

Q=0.21.a021 K% %7 (3.3)

Bosluklu temas yuzeyi

Q=1.15.221 ,* 7 (3.4)
Esitliklerinden hesaplanabilir. Burada,
Q: “a” alanh bir delikten sizmayi ifade etmektedi

Bu ifadelerde boyut homojegli mevcut olmadi icin, a (nf), h (m), k (m/sn) ve
sonucta Q (ffisn) boyutundadir. Orgin, a = 0.1 crfy 2.5 delik/ha delik ygunlugu,
D= 0,30 m kalmlikli dgal kil tabaka (k<10 cm/sn) ve uzerindeki HDPE
geomembrandan alan kompozit TK'nda tzerindeki 0.30 m'lik hidrolikik/ altinda
sizmas! beklenen sizinti suyu miktari Q=5.61x104’lgiin mertebesindedir. Bu
sonugtan da anjdacasl lzere kompozit TK, tek tabakali sgkrimis dogal kil
TK'na goére ¢ok daha az oranda (~1/205') sizdiiska tesimaktadir [2].

Burada yapilan calma dikkate alingginda sikgtirillmis kil taban kaplamasindan

sizintl suyunun gegsuresi ile ilgili drnekler gagida verilmitir.
Kilin Gegirgenligi, k= 1x107 cm/sn,

Porozite n= 0.40,

Kati atik sizinti su seviyesi, d= 0.20 m, alinnthsumunda:

Darcy denklemi (3.1);

v=k. (%) (3.5)
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V=1 =2 3.6
e at Y (3.6)
k " h+d 3.7)

Kil tabaka kaliniginin, h=0.20 m olmasi halinde;

- 02%.040 1
1x107.107270,2+0,2

t=463 glinbulunmaktadir.

Bu sonuca gore; 20 cm kaligiinda kil tabakasi kullanilan minyattr saha
duzengindeki kati atik sizinti suyu 463 gun sonra tuhtdbakasini islatarak deney
diizeneginin altindan sizacakitsekil 3.16).

Kil tabaka kalinlginin, h=0,40 m olmasi halinde;

- 02%.040 1
1x107.10720,4+0,2

t=1235 giinbulunmaktadir.

Bu sonuca gore; 40 cm kaliginda kil tabakasi kullanilan minyatir saha
duzengindeki kati atik sizinti suyu 1235 giin sonra tihtdbakasini islatarak

deney dizengnin altindan sizacaktiSgkil 3.16).

Kil tabaka kaliniginin, h=0,60 m olmasi halinde;

- 02°.040 1
~1x107.10?0,6+0.2

t=2083 giinbulunmaktadir.
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Bu sonuca gore; 60 cm kaligiinda kil tabakasi kullanilan minyatir saha dizeme
deki kati atik sizinti suyu 2083 giin sonra tuntdlakasini islatarak deney
diizenginin altindan sizacaktiSgkil 3.16).

Kil tabaka kalinlginin, h=0,80 m olmasi halinde ise;

- 02%.040 1
1x107.10270,8+0,2

t=2963 giinbulunmaktadir.

Bu sonuca gore; 80 cm kaligiinda kil tabakasi kullanilan minyatir saha dizene
deki kati atik sizinti suyu 2963 giin sonra tuntdlakasini islatarak deney

dizenginin altindan sizacaktir.



BOLUM 4. MATERYAL, METOD VE DENEYSEL CALI SMA
PLANI

4.1. Materyal ve Metod

Kati atik diizenli depolama alanlarinda depolanddaatn yeralti suyu kirlenmesine
neden olan sizinti suyu ggqin farkh kalinhktaki kil tabakalar1 ile modeltenesi
amaci ile gerceklgirilen laboratuvar dlcekli bu camada; permeabilitesi 1x10
cm/sn veya daha kiguk olarakgkman kil malzemesinin, daha 6nce hazirlanip
laboratuvar ortamina getirilen deney dizeneklegesli kalinliklarda (20 cm, 40
cm, 60 cm, 80 cm) yenr@rilip, sikistirildiktan sonra Uzerine kati atik sizinti suyu

bosaltiimistir.

Deneysel cajma sirasinda meydana gelebilecekigimleri gozlemleyebilmek ve
gerekli 6lcimleri yapabilmek icin, bu ¢ginada kullanilan minyatir saha duzgne
camdan yapilngi olup ebatlari 40x60 cm ve derinlikleri 60-80-10B91cm olarak
hazirlanmgtir (Sekil 4.2). 4 farkh kalinhktaki kil tabakasi dereyabi tutuldgundan
4 adet ayri deney dizenehazirlanmgtir. Her deney dizegein tabaninda kil
tabakasinin tamamen islanmasi durumunda sizabikedektik sizinti suyunu drene
edebilecek sizinti suyu delikleri acikmr (Sekil 4.1). Deney diuzeneklerine
yerlestirilen farkli kalinliktaki kilin permeabilitesi 140 cm/sn olup bu ¢aima icin

uygun bir malzemedir.

Hazirlanan deney dizenekleri 9 ay boyunca izkgegerceklgen deisimler,
olusan sizmalar ve/veya Islanmalar gunluk, haftalilaykk tablolar halinde dizenli
olarak kayit altina alinrgtir. Boylece dizenli depolama alanlarinda gecirimsiz
tabaka olgturulmasinda kullanilan kilin en uygun kalflh tespit edilmeye

calisiimistir.
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60 -120cm

kil 4 cm

sizint suyu
delikleri

60 cm
Sekil 4.1. Ornek Minyatiir Saha Duizeie

Minyatir saha dizenekleri icin kapall bir ortamsiahedilmgtir. Deneylerin kapali
bir ortamda yapilmI olmasi kati atik sizinti suyunun buhgnt@sini bir miktar
azaltacaktir. Ancak bu buhagtaa, yapilan cagmada dikkate alinmastir.

Sekil 4.2. Minyatur Saha Duzeneklerinin Genel GOl
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llk etapta 2008 - Ocak ayinda minyatir saha duderekalinligi 6 mm olan cam
kullanilarak hazirlanmgtir. Ancak deney duzeneklerinin icine kil malzemesi
serildikten sonra sikiirma yapma esnasinda deney dizeneklerinden baatiams

ve kirllmstir (Sekil 4.3). Bunun sonucunda minyatir deney dizekBermm

kalinhginda cam kullanilarak yeniden gturulmustur.

, / o e

!
\

Sekil 4.3. 6mm Camdan Yapilan Minyattr Saha Dugene Kirilmasi

Ozenle olgturulan minyatiir saha dizenekleri 2008-mart ayiainda istanbul
Biyiiksehir Belediyesinden alinan 6zel izinle deneylerimpyaca& istanbul
Blyuksehir Belediyesi'nin 6zelsirketi olan ISTAC AS.’nin Odayeri Kati Atik
Duzenli Depolama Alanina getirilgtir (Sekil 4.4). Calsma kapsamindairket
tarafindan bu alanda alurulan laboratuvar ortaminin gerek kati atik diizen
depolama alaninin igcinde yer almasi, gerekse deadtat sizinti suyu havuzunun
hemen bigiginde olmasi, deneysamasinda kullanilacak materyallerin ¢cabuk ve

kolay bulunmasi agisindan avantajstlumustur.
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Sekil 4.4. Minyatir Saha Diizeneklerinin Laboratu@atamina Teinmasi

4.2. Deneysel Cagma

4.2.1. Arastirmanin Amaci

Gunumuze kadar yapilgbilimsel calgmalarda ve uygulamalarda permeabilitesi
1x10’cm/sn veya daha kiciik kilin dizenli depolama aleskilinde gecirimsiz
tabaka malzemesi olarak kullanilabilgceespit edilmgtir [2,31,32,75-76]. Ancak
her ne kadar kati atik diizenli depolama alanlarB@ar cm lik 2 tabakadan alan

60 cm kil kullanilsa da bu kaliggin neden 60 cm olgw veya gerekli olan kil tabaka

kalinliginin ne kadar olmasi gerekttam olarak belirtimemektedir.

Bu calsmanin amaci; yapay minyattr deponi sahalari (detiegnekleri) olgturup,
katt attk depolama alanlarinda gecirimgeli etki eden Onemli taban
parametrelerinden biri olan Kkiller 0Uzerinde gtle kalinhklardaki) gerekKli
permeabilite (gecirimsizlik) deneyleri yaparak kaitik diizenli depolama alanlarinda
kullaniimasi gereken en uygun kil tabaka kagmin belirlenmesidir.
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4.2.2. Argstirmanin Yontemi

Deney icin gerekli olan deney dizenekleri laboratuertamina 6zenle getirilip,
duzeneklerin icine daha 6nceden belirlepkalinliklarda kil malzemesi yeggrilip
sikistiriimistir.  Kilin Uzerine baaltilacak olan kati atik sizinti suyistanbul
Bliyiiksehir BelediyesiSTAC AS.’nin Odayeri Kati Atik Sizinti Suyu Havuzundan
temin edilmgtir [7]. Temin edilen kati atik sizinti suyunun Oikéeri
degistirilmeden, kapali bir bidonla laboratuvar ortamimggtirtiimis ve deney
duzeneklerine baaltilarak olgabilecek dgisimler gozlemlennytir. Bu desisimlerin
gozlemlenmesi i¢in okturulan deney dulzeneklerinin igcine cm gdderi
(cetvel)saretlenmgtir. Hazirlanan duzenekler 9 ay boyunca izlenegekgeklgen
desisimler, olwan sizmalar ve i1slanmalar gunlik, haftalik ve aydlolar halinde

duzenli olarak kayit altina alingtir.

4.2.3. Kil Temini,Yerlestiriimesi ve Sikistiriimasi

Bu calsmada kullanilacak kilin permeabilitesinin 1x1@m/sn veya daha kiiciik
olmasi gerekmektedir. Bu ozgllitasiyan en uygun kil malzemesiniistanbul ili,
Sile ilcesine bgll Komurclioda koyu yakinlarinda bulunabilgcelSTAC AS.
kayitlarindan tespit edilgtir [7]. Deneylerde kullanilan kilin fiziksel ozétleri
Tablo 4.1'de gosterilngtir.



Tablo 4.1. Kullanilan Kil Malzemesinin Fiziksel Qfikleri

Elekten Gegen % (200 nolu) 96
Kum % 4

Silt % 51

Kil % 45
Likit limit % 53
Plastik limit % 18
Plastisitelndisi % 35
Optimum Su muhteveasi % 19
Kuru Birim Hacim Agirlik kN/m® 17.10
Zemin siniflamasi (TS1500) CH
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ISTAC AS. tarafindan s6z konusu bélgeden temin edilen tarbigindeki Kil

malzeme kg mevsimi olmasindan dolay! i1slannwe plastiklemis halde laburatuvar

ortamina getirilmgtir. Kilin deney dizeneklerinin icine serilip sgkrilmasi icin

oncellikle kil malzemesi kurutulngtur. Kurutma glevi kati atik dizenli depolama

alaninin icerisinde hazir bulunan, tibbi atik yaktesisinin 1208C sicaklgindaki

borularinin altinda gercekrilmistir. Kil malzemesinin igindeki sert topakiais

blyuk parcalarin ufalanmasi icin 6ncelikke makinalari tarafindan kil malzeme

ezilmistir. Daha sonra da kalan kicuk topaklar ve parcalartahta kalaslarla

dovilerek kil malzemenin iyice ufalanmasgisammstir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Topaklamis Kil Malzemesinin Dovlip Ufalanmasi

Tam olarak ufalanan kil malzeme daha sonra tabakelbnde minyattr sahalarin
icine yerlatiriimeye bglanmstir. Sikstirmanin iyi birsekilde gergeklgmesi igin kil
malzemesi 10 cm’lik tabakalar halinde tahta tokraalullanilarak silgtiriimistir
(Sekil 4.6). Birinci deney duzegee 20 cm, ikinci deney diizegiae 40 cm, tglnci
deney dizengne 60 cm ve dordunciu dizeyee de 80 cm kil malzeme yegteilip,

sikistiriimasi sg@lanmstir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.6. Kil Malzemesinin Minyatlr Saha Dizgiree Yerlsstirilip Sikistirilmasi

Sekil 4.7. Minyatiir Saha Diizeneklerindeki Stkilmis Kil Malzemesi
( Soldan Sga; 40 cm, 60 cm, 80 cm, 20 cm)
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4.2.4. Kilin Uzerine Kati Atik Sizinti Suyunun Baaltilmasi

Kati atik sizinti suytstanbul Blyukehir Belediyesi tarafindan tahsis edilen sahada
kurulan mini laburatuvarin hemen yanindaki Odaykdti Atik Sizinti Suyu
havuzundan temin edilstir (Sekil 4.8). Kati atik sizinti suyuza metaller icermekte
olup ISTAC AS. tarafindan her hafta diizenli olarak tahlil edikteglir. Kati atik
sizintt suyunun tanmasi esnasinda oOzelliklerini kaybetmemesi icirpaka bir
bidonla laburatuvar ortamina getirtigtir. Kati atik sizinti suyu hazirlanan her deney
duzengine (4 farkl kalinhktaki kil tabakasi icerengiedl¢ctiide bagaltilmistir (20 cm)
(Sekil 4.9). Kati atik sizinti suyunun kil malzemesiniizerine bgaltiimasi
esnasinda, sizinti suyunun kil malzemesine ve ddaegneklerine zarar vermemesi

icin gerekili itina gosterilnstir.

Sekil 4.8. Kati Atik Sizinti Suyunun Temin EdigdiiSTAC AS.’nin Odayeri Duizenli Depolama
Alanindaki Kati Atik Sizinti Suyu Havuzu
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Sekil 4.9. Kati Atik Sizinti Suyunun Deney Diizenekideki Minyatir Sahalara Dikkatlice
Bosaltiimasi

4.2.5. Permeabilite Deneyleri

Yapay olarak hazirlanan deponi alanlarinda (minydéiney diizenekleri) kullanilan
kilin permeabilitesinin belirlenmesi icin (bu gahanin deney smasindan 6nce)
yapilan laboratuvar deneylerine gore, busgafda kullanilan kilin yiksek plastisiteli
ve permeabilitesininde yonetmeliklere uygun olatall0’cm/sn veya daha kiiciik
oldugu belirlenmitir [3].

Ancak bu cakmanin ve yapilan deneylerin glverdinhi artirmak amaciyla gerek
kullanilan kilin alindgl ayni bdlgedeki yuksek plastisiteli killer Gzerendjerekse
baska bdlgelerden alinan kum kamli disik plastisiteli malzemeler Uzerinde
permeabilite deneyleri yapilgtir. Yiksek plastisiteli killer ile dfuk plastisiteli
malzemelerin fiziksel 6zellikleri laboratuvar ortarda belirlenmglerdir (Tablo 4.2,
Tablo 4.3, EK 1, EK 2).
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Tablo 4.2. Permeabilite Deneylerinde Kullanilankgék Plastisiteli Kil Malzemesinin Fiziksel

Ozellikleri

Elekten Gecen % (200 nolu) 99.8
Kum % 0
Silt % 24
Kil % 76
Likit limit % 82.1
Plastik limit % 22.7
Plastisitelndisi % 59.4
Zemin siniflamasi (TS1500) CH

Tablo 4.3. Permeabilite Deneylerinde Kullanilan sDKi Plastisiteli (Killi Kum)Malzemenin
Fiziksel Ozellikleri

Elekten Gecen % (200 nolu) 29.2
Kum % 70
Silt % 21
Kil % 9
Likit limit % 20.1
Plastik limit % 10.5
Plastisitelndisi % 9.6
Zemin siniflamasi (TS1500) SC

Duzenli kati atik depolama alanlarinda killerin mpeabilitesini kontrol eden en
onemli faktorlerden biri siktirma old@gundan, sglanan bu iki farkh 6zelliklerdeki
malzemeler siktiriima ygsunluklarn deistirilerek (farkli darbe sayilari ile) deneye

tabi tutulmytur. Béylece az sikmis, orta derecede sinis ve iyi siksmis Killerin
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goOsterecg farkh permeabilite dgerleri belirlenmgtir. Bu deneylerde numuneler saf
su ve katr atik sizinti suyu uygulansaf su ve kati atik sizinti suyunun gegirimsiz
malzemelerin permeabilitesini nasil etkil@dbelirlenmitir (Tablo 4.4, Tablo 4.5,
Tablo 4.6).

Tablo 4.4. Yiksek Plastisiteli Killerin Saf Su KaHilarak Permeabilite Ferlerinin

Bulunmasi
Darbe Sayisi 25 15 5

1.Deneme icin permeabilite katsayisi (ki

cm/sn 2,52x18°| 6,30x10% | 1,21x10°"
2. Deneme igin permeabilite katsayisi (K)

cm/sn 9,08x18°|9,91x10°®| 1,21x10°®

Ortalama permeabilite katsayisi (k)
cm/sn 1,72x18°| 3,64x10%| 6,66x10°®

Tablo 4.5. Yuksek Plastisiteli Killerin Kati AtikiAnti Suyu Kullanilarak Permeabilite
Degerlerinin Bulunmasi

Darbe Sayisi 25 15 5
1.Deneme icin permeabilite katsayisi (k)
cm/sn 2,27x18®| 3,04x10% | 6,65x10

2. Deneme icin permeabilite katsayisi (k)
cm/sn 6,23x18°| 6,81x10% | 7,79x10%

Ortalama permeabilite katsayisi (k) cm/sn  1,45%10,86x10°| 3,71x10%

Ayrica saf su ile dfiik plastisiteli Malzemeler (zerinde yapilan perniiab
deneylerinde gecirge@in daha biyuk oldgu Tablo 4.6’da goérulmektedir. Cunku
Kullanilan malzemeler kum-cakil kammi kil oldugu icin ytksek plastisiteli killere

gore gecirgenlikleri daha fazla olgtur. Ayrica kullanilan saf su, kati atik sizinti
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suyu gibi malzemelerdeki gozenekleri tikayanatian dolayi gecirgenlik kati atik

sizinyl suyuna gore daha fazlaghustur.

Tablo 4.6 Dguk Plastisiteli (Kum-Cakil Kagimh) Malzemelerin Saf Su Kullanilarak
Permeabilite Dgerlerinin Bulunmasi

Darbe Sayisi 25 15 5
1.Deneme icin permeabilite katsayisi(K)
cm/sn 4,36x18°| 7,37x10°°| 1,05x10%
Nihai okuma permeabilite katsayisi (K)
cm/sn 4,36x18"| 6,54x10%" | 7,70x10%’
Ortalama permeabilite katsayisi (K)
cm/sn 2,40x18°| 4,01x10% | 5,63x10%®

Tablo 4.4 ve Tablo 4.5 de gorllgcéizere saf su ile kati atik sizinti sularinin ygkks
plastisiteli kil Gzerinde farkli permeabilite gerlerine ulatiklari ayrica kati atik
sizinti sularinda gegirimsigin daha iyi sglandgidir (Sekil 4.10). Bunun nedeni

kati atik sizinti sularindaki taneciklerin ve zaranaddelerin kildeki gézenekleri
tikamasidir.
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Ortalama Permeabilite KAtsayisi, K

c 4
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G 3 —o— Kati Atik Sizinti Suyu
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Darbe Sayisi

Sekil 4.10 Saf Su ve Kati Atik Sizinti Suyu iléiRéek Plastisiteli Kil Uzerinde Yapilan
Permeabilite Deney Grafnin Bir Arada Gosterilmesi

Boylece yiksek ve diik plastisiteli killer Gizerinde, saf su ve katikasnzinti suyu

kullanilarak yapilan permeabilite deneylerindereaddilen sonuglara gore;

1. Standart proktérde 25 darbeyle stkilmis olan kilin permeabilitesi 5 ve 15
darbe ile sikgtirlimis killere nazaran daha iyi dizeydedir. DolayisiWatl atik
diizenli depolama alanlarinda en iyi permeabilitengaslanmasi igin

sikistirmanin en uygurgekilde yapiimasi gerekmektedir.

2. Kati atik sizinti suyunun saf suya gore killerdehalayi bir permeabilite
sagladigl belirlenmitir. Bunun nedeni, kati atik sizinti suyunun iggrgabanci
ve zararli maddeler ve kimyasallardir. Bu maddeldlerin godzeneklerini

kapatip kil malzemesinin daha az gegcirimli olmasaglamaktadir.

3. Yuksek plastisiteli kil, icerisinde kum gibi iri daler barindiran diik
plastisiteli killere gbre ¢cok daha iyi bir gecirimk sagladigi belirlenmitir.
Dolayisiyla kati atik dizenli depolama alanlari iiggen, permeabilitesi
k=1x10" cm/sn veya daha giik gecirgenkie sahip killer secilmelidir. Killer
segilirken igerisinde iri daneler ve yabanci maddatermemesine 6nemle
dikkat edilmelidir.



BOLUM 5. DENEYSEL BULGULAR VE DE GERLENDIRILMESi

2008 yil Mart ayr banda minyatir deney diizenekleri hazir hale getisilld Mart
2008 tarihinde deneyler 4 farkh dizenekte (20, 80, 80 cm kalinfiinda kil
tabakalari iceren) kati atilk sizinti suyunun demkzenekleri Uzerine 6zenle
bosaltiimasiyla banmstir. Daha sonra okan kildeki 1slanma ve kati atik sizinti
suyu seviye dasimleri gunluk, haftalik ve aylik periyodlar ile gémlenmeye

baslanmstir.

Ilk bir haftalik periyotta hazirlanan 4 deney dizZgndée de Gnemli désimler
g6zlemlenmytir. ikinci hafta sonunda her bir deney dizgnde kati atik sizinti
suyu seviyesinde ortalama 5 cm’lik seviyesidiii gozlenirken, dgal olarakta kil
tabakasiyakkak 5-6 cm islannstir. ikinci haftanin hemen hemen her guiniinde gozle
gorulur sekilde yaklaik 1-2 cm'lik seviye dgisimleri kaydedilirken, bu d&simler
hafta sonunda yagytamis ve Uglncu haftaya girildinde hemen hemen durma
noktasina gelecekekilde azalmgtir. Uclincu haftanin sonunda kati atik sizinti
suyundaki seviye dgsimi 7-8 cm dolaylarinda gercelkgieken, kildeki islanmalar
biraz fazla artarak 10 cm dolaylarina wmhastir. Bu gamadan sonra gerek kati atik
sizinti suyu seviyesindeki azalma gerekse kildglinmalar oldukca yay@mistir.
Ornezin 1 cm’lik degisimler yaklaik birer haftalik periyotlarda gozlemlenebiktii.
Bazen bu 1 cm’lik d@sim siresi 2-3 haftaya kadar cikgtmr.

Mart ayinin sonunda, kati atik sizinti suyu sewi@isimi tim minyattr deney
dizeneklerinde ortalama 8cm, kildeki 1slanma dalama 10 cm olarak 6l¢Ulngiiir
(Tablo 5.1, Ek 3, Ek 4, Ek5, Ek 6, Ek 7).

Nisan ayinda, gerek kati atik sizinti suyu sevig@stmindeki azalmalar gerekse de
kildeki 1slanmalar ilk aya gore azaknve tim ay boyunca yalklk 2-3 cm
dolaylarinda dgisimler gozlemlenmgtir. Nisan ayinin sonunda kati atik sizinti suyu

seviye dgisimindeki azalma tim minyatir deney duzeneklerindalama 10 cm'yi
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bulurken, kildeki 1slanma 13 cm dolaylarinda getegkistir (Tablo 5.2, Ek 8, Ek
19, Ek 10, Ek 11, Ek 12).

Mayis ayinda ise gerek kati atik sizinti suyu sedgisimindeki azalmalar, gerekse
kil malzemedeki 1slanmalar daha da ydamis, hem kati atik sizinti suyu seviye
degisimindeki azalma hemde kildeki 1slanmada toplam da2olarak ol¢ulmgtir.
Mayis ayi sonu itibariyle, kati atik sizinti suyeviye deisimindeki azalma her
duzenekte ortalama 12 cm'’yi bulurken kildeki islatan ortalama 15 cm olarak
gOzlemlenmgtir (Tablo 5.3, Ek 13, Ek 14, Ek 15, Ek 16, ER.

Haziran ayinda 120 cm uzuglundakiminyatir deney dizegiein (muhtemelen
asirt sikstirmanin kil tabakasindaki 1slanma ile birlikte gludusu asir1 basingla)
koselerinde acilmalarmeydana gelerek, minyatir deriegigginin igindeki kati atik
sizintl suyu tamamen yere gaémis ve deney sona ergtir. Bu tarihten itibaren
calsmaya kalan G¢ minyatir deney dizginde devam edilmgtir. Tium deney
duzeneklerinde haziran ayinda gerek kati atik simayu seviye désimindeki
azalma, gerekse kildeki 1slanma 1'er cm olarak léi¢gtir. Kati atik sizinti suyu
seviye dgisimindeki azalma tim minyatir deney dizeneklerindalama 13 cm,
kildeki 1slanma ise ortalama 16 cm olarak gercekigtir (Tablo 5.4, Ek 18, Ek 19,
Ek 20, Ek 21, Ek 22).

Temmuz ayi itibariyle kati atik sizinti suyu sewiyeleki dgisim ve kildeki 1slanma
tamamen durmy aylik desisimler 1’er cm olarak olculebilngtir. Temmuz ay1 sonu
itibariyle, 20 cm kil tabakasina sahip minyatir emizengindekikat atik sizinti
suyu seviyesindeki azalma 3 cm, kildeki islanmadsem artarak; kati atik sizint
suyu seviye dasimindeki azalma 16 cm, kildeki islanma ise 18 crmiygsinde
OlcUlmistlr (Tablo 5.5, Ek 23, Ek 24). 40 cm kil tabakas ki dgisimler ise; kati
atik sizinti suyu seviyesindeki azalma 1 cm, kilzamesindeki islanma ise 2 cm
artmstir. Kati atik sizinti suyu seviye gigimindeki azalma 14 cm, kildeki 1slanma
ise 18 cm seviyesinde Ol¢ilgtir (Tablo 5.5, Ek 23, Ek 25). 60 cm kil tabakat

ki degisimler ise; gerek kati atik sizinti suyu seviyeskidezalma gerekse kildeki
Islanma dgismemitir. Katl atik sizinti suyu seviye gigimindeki azalma 13 cm,
kildeki 1slanma ise 16 cm seviyesinde dlcugtii (Tablo 5.5, Ek 23, Ek 25).
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Agustos ayi sonu itibariyle, 20 cm kil tabakasinasaminyatlr deney dizepmde
katl atik sizinti suyu seviyesindeki azalma 2 citdeki 1slanma ise 1 cm artarak;
katl atik sizinti suyu seviye glgimindeki azalma 18 cm, kildeki 1slanma ise 19 cm
seviyesinde olculmygitr (Tablo 5.6, Ek 27, Ek 28). 40 cm kil tabakasinki
degisimler ise; kati atik sizinti suyu seviyesindekilama 1 cm olgulirken kildeki
Islanma ise dgsmemitir. BOylece kati atik sizinti suyu seviye gdgmindeki
azalma 15 cm, kildeki 1slanma ise 18 cm seviyesiidélmistir (Tablo 5.6, Ek 27,
Ek 29). 60 cm kil tabakasinda kiggmler ise; kati atik sizinti suyu seviyesindeki
azalma 2 cm ve kildeki 1slanma da 2 cm artarak) kéik sizinti suyu seviye
desisimindeki azalma 15 cm, kildeki 1slanma ise 18 cmiysssinde Olculmitir
(Tablo 5.6, Ek 27, Ek 30).

Eylal ayi sonu itibariyle, 20 cm kil tabakasinahigaminyattir deney dizepiede
katl atik si1zinti suyu seviyesindeki azalma 2 citdeki 1slanma ise 1 cm artarak;
katl atik sizinti suyu seviye glgimindeki azalma 20 cm, kildeki 1slanma ise 20 cm
seviyesinde olculmgitr (Tablo 5.7, Ek 31, Ek 32).Bu durumda 20 cm &bakasina
sahip olan minyatir deney diuzgmeleki kil tamamen i1slanmve dolayisiyla Eylil
ayl sonunda kucuk diizenekteki kati atik sizintusiaynamen bitngtir. Kil tabakasi
Islanmg, kati atik sizinti suyu dizegia altindakisizinti suyu deliklerinden gozle
gorulmeyeceksekilde cikmaya bgamistir. Bu desisim deliklerin 1slaklgindan
anlagiimistir. 40 cm kil tabakasinda ki @gesimler ise; kati atik sizinti suyu
seviyesindeki azalma ggmez iken, kildeki i1slanma ise 1 cm ar§tm. Boylece kati
atik sizinti suyu seviye gwsimindeki azalma 15 cm, kildeki islanma ise 19 cm
seviyesinde Olculmgiir (Tablo 5.7, Ek 31, Ek 33). 60 cm kil tabakasinki
degisimler ise; kati atik sizinti suyu seviyesindekilamal cm ve kildeki 1slanma da
2 cm artarak; kati atik sizintt suyu seviyesigienindeki azalma 16 cm, kildeki
Islanma ise 20 cm seviyesinde Olcumiil (Tablo 5.7, Ek 31, Ek 34).

Ekim ayi sonu itibariyle, 40 cm kil tabakasindadigisimler; kati atik sizinti suyu
seviyesindeki azalma ggmez iken, kildeki islanma ise 2 cm ar§tm. Boylece kati

atik sizintt suyu seviye ggimindeki azalma 15 cm, kildeki i1slanma ise 21 cm



129

seviyesinde olculmgitr (Tablo 5.8, Ek 35, Ek 37). 60 cm kil tabakasinki
degisimler ise; kati atik sizinti suyu seviyesindeki lama desismez iken, kil
malzemesindeki i1slanma 2 cm artm BoOylece kati atik sizinti suyu seviye
desisimindeki azalma 16 cm, kildeki 1slanma ise 22 cmiysesinde Olgculmagtur
(Tablo 5.8, Ek 35, Ek 38).

Kasim ayi sonu itibariyle, 40 cm kil tabakasindal&isimler; kati atik sizinti suyu
seviyesindeki azalma 1 cm azalir iken, kildekinsta ise 1 cm artrstir. Boylece
kati atik sizinti suyu seviye gigimindeki azalma 16 cm, kildeki islanma ise 22 cm
seviyesinde olculmygitr (Tablo 5.9, Ek 39, Ek 41). 60 cm kil tabakasinki
desisimler ise; kati atik sizinti suyu seviyesindekilamal cm ve kildeki 1slanma da
2 cm artarak, kati atik sizinti suyu seviyesigienindeki azalma 17 cm, kildeki
Islanma ise 24 cm seviyesinde 6lcumiil (Tablo 5.9, Ek 39, Ek 42).

Bu tarihten itibaren deneylere son vergrolup elde edilen bulgulagiginda yapilan

deserlendirme maddeler halindgagida verilmitir;

1- 20 cm kalinlginda kil tabakasi sitirilarak hazirlanan minyatir saha deney
dizengindeki kil, Gzerine dokulen 20 cm lik kati atitk sz suyunun

etkisiyle 7 ay sonra tamamiyle 1slargtm.

2- 40 cm kalinlginda kil tabakasi sitirilarak hazirlanan minyatir saha deney
diizenginde ise; Uzerine gelen 20 cm lik kati atik sizeutyunun etkisiyle 9
aylik deney sonunda, 40 cm kalgahdaki kil tabakasinin sadece 22 cm’si
iIslanmgtir. Deney bglangicinda 20 cm olan kati atik sizinti suyu sesiiyde
deney sonunda 16 cm’lik azalma go6zlegtmi Dolayisiyla deney sonunda
minyatlr saha deney dizen@n icerisindeki kilin Gizerinde hala 4 cm kati

atik sizinti suyu kalg gozlemlenmytir.

3- 60 cm kalinlginda kil tabakasi sitirilarak hazirlanan minyatir saha deney
diizenginde ise; Uzerine gelen 20 cm lik kati atik sizeutyunun etkisiyle 9
aylik deney sonunda, 60 cm kalgahdaki kil tabakasinin sadece 24 cm’si

iIslanmgtir. Deney bglangicinda 20 cm olan kati atik sizinti suyu sesiyde
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deney sonunda 17 cm’lik azalma go6zlestmi Dolayisiyla deney sonunda
minyatlr saha deney dizen@n igerisindeki kilin Gizerinde hala 3 cm kati

atik sizinti suyu kal@ goézlemlenmytir.

80 cm kalinlginda kil tabakas! sigtirilarak hazirlanan minyatir saha deney
dizenginin deneyin 4. ayinda kirilmasi sonucunda istenilgonuclar

alinamamytir.

Minyatir deponi sahalarin yapifal deney dizeneklerinde 9 aylik deney
suresince gbze carpan en Onemli problem; sizmatlima ¢cok cam deney

duzengi — kil ara yuzeyi (kenarlar) ve kélerden gercekenis olmasidir.
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Tablo 5.1. 2008 - Mart Ayitibariyle Kati Atik Sizinti Suyu Seviyesindeki Bigim ve Kildeki

Islanma
20 cm Kil Tabakasi 40 cm Kil Tabakasi 60 cm Kil Tabakasi 80 cm Kil Tabakasi
Kalinhgi Kalinhgi kalinhgi Kalinhgi
Sizinti suyu | Kildeki Sizinti suyu | Kildeki Sizinti suyu | Kildeki Sizinti suyu | Kildeki
Tarih seviyesi Islanma | seviyesi Islanma | seviyesi Islanma | seviyesi Islanma
(Gun-Ay) | (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
01.03 20 0
02.03 18 2
03.03 16 3
04.03 15 3
05.03 20 0 20 0 20 0 14 4
06.03 18 2 19 2 18 2 14 4
07.03 17 3 16 3 16 3 13 5
08.03 16 4 16 4 15 3 13 5
09.03 15 4 15 4 15 4 13 5
10.03 15 5 15 4 15 4 13 6
11.03 14 5 15 5 14 5 13 6
12.03 14 5 15 5 14 5 13 7
13.03 14 6 14 5 14 6 12 7
14.03 14 6 14 5 14 6 12 7
15.03 14 6 14 6 14 6 12 8
16.03 13 6 14 6 13 6 12 8
17.03 13 7 14 6 13 7 12 8
18.03 13 7 13 6 13 7 12 8
19.03 13 7 13 6 13 7 12 8
20.03 13 7 13 7 13 7 11 9
21.03 13 8 13 7 13 7 11 9
22.03 13 8 13 7 13 8 11 9
23.03 12 8 13 7 13 8 11 9
24.03 12 8 12 7 13 8 11 10
25.03 12 8 12 8 13 9 11 10
26.03 12 8 12 8 12 9 11 10
27.03 12 9 12 8 12 9 10 10
28.03 12 9 12 8 12 9 10 10
29.03 12 9 12 9 12 10 10 11
30.03 12 9 11 9 12 10 10 11
31.03 12 10 11 9 12 10 10 11
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Tablo 5.2. 2008 - Nisan Ayitibariyle Kati Atik Sizinti Suyu Seviyesindeki Bigim ve Kildeki

Islanma

20 cm Kil Tabakasi

40 cm Kil Tabakasi

60 cm Kil Tabakasi

80 cm Kil Tabakasi

Kalinhgi Kalinhgi kalinhgi Kalinhig
Sizinti suyu | Kildeki | Sizinti suyu | Kildeki Sizinti suyu | Kildeki Sizinti suyu | Kildeki
Tarih seviyesi Islanma | seviyesi Islanma seviyesi Islanma | seviyesi Islanma
(GUn-Ay) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
01.04 12 10 11 9 12 10 10 11
02.04 12 10 11 9 11 10 10 11
03.04 12 10 11 9 11 10 9 12
04.04 11 10 11 9 11 11 9 12
05.04 11 10 11 10 11 11 9 12
06.04 11 11 11 10 11 11 9 12
07.04 11 11 11 10 11 11 9 12
08.04 11 11 10 10 11 11 9 12
09.04 11 11 10 10 11 11 9 12
10.04 11 11 10 10 11 11 9 12
11.04 11 11 10 10 11 11 9 12
12.04 11 12 10 10 11 11 9 12
13.04 11 12 10 10 11 12 9 12
14.04 11 12 10 11 11 12 9 12
15.04 11 12 10 11 11 12 9 13
16.04 11 12 10 11 11 12 9 13
17.04 11 12 10 11 10 12 9 13
18.04 10 12 10 11 10 12 9 13
19.04 10 12 10 11 10 12 9 13
20.04 10 12 10 11 10 12 8 13
21.04 10 12 10 11 10 12 8 13
22.04 10 12 10 11 10 12 8 13
23.04 10 12 10 11 10 12 8 13
24.04 10 13 9 11 10 12 8 13
25.04 10 13 9 12 10 12 8 13
26.04 10 13 9 12 10 13 8 14
27.04 10 13 9 12 10 13 8 14
28.04 10 13 9 12 10 13 8 14
29.04 10 13 9 12 10 13 8 14
30.04 10 13 9 13 10 13 8 14




Tablo 5.3. 2008 - Mayis Ayitibariyle Kati Atik Sizinti Suyu Seviyesindeki

Kildeki Islanma
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Pgm ve

20 cm Kil Tabakasi

40 cm Kil Tabakasi

60 cm Kil Tabakasi

80 cm Kil Tabakasi

Kalinhgi Kalinhgi kalinlig Kalinhgi
Sizinti suyu | Kildeki | Sizinti suyu | Kildeki | Sizinti suyu | Kildeki | Sizinti suyu | Kildeki
Tarih seviyesi Islanma | seviyesi Islanma | seviyesi Islanma | seviyesi Islanma
(Gun-Ay) | (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
01.05 10 13 9 13 10 13 8 14
02.05 10 13 9 13 10 13 8 14
03.05 10 13 9 13 10 13 8 14
04.05 10 13 9 13 10 13 8 14
05.05 10 13 9 13 9 13 8 14
06.05 9 13 9 13 9 13 8 14
07.05 9 14 9 13 9 13 8 14
08.05 9 14 9 13 9 13 8 14
09.05 9 14 9 13 9 14 8 15
10.05 9 14 9 13 9 14 8 15
11.05 9 14 9 13 9 14 8 15
12.05 9 14 9 13 9 14 8 15
13.05 9 14 9 14 9 14 8 15
14.05 9 14 9 14 9 14 8 15
15.05 9 14 8 14 9 14 8 15
16.05 9 14 8 14 9 14 7 15
17.05 9 14 8 14 9 14 7 15
18.05 9 14 8 14 8 14 7 15
19.05 9 14 8 14 8 14 7 15
20.05 9 14 8 14 8 14 7 15
21.05 9 15 8 14 8 14 7 15
22.05 9 15 8 14 8 14 7 15
23.05 9 15 8 14 8 14 7 15
24.05 8 15 8 14 8 14 7 16
25.05 8 15 8 14 8 15 7 16
26.05 8 15 8 14 8 15 7 16
27.05 8 15 8 14 8 15 7 16
28.05 8 15 8 14 8 15 7 16
29.05 8 15 8 15 8 15 7 16
30.05 8 15 7 15 8 15 7 16
31.05 8 15 7 15 8 15 7 16
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Tablo 5.4. 2008 - Haziran Ayitibariyle Kati Atik Sizinti Suyu Seviyesindeki Bigim ve

Kildeki Islanma

20 cm Kil Tabakasi

40 cm Kil Tabakasi

60 cm Kil Tabakasi

80 cm Kil Tabakasi

Kalinhgi Kalinhgi kalinhgi Kalinhgi
Sizinti suyu | Kildeki Sizinti suyu | Kildeki | Sizinti suyu | Kildeki Sizinti suyu | Kildeki
Tarih seviyesi Islanma | seviyesi Islanma | seviyesi Islanma | seviyesi Islanma
(Gun-Ay) | (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
01.06 8 15 7 15 8 15 7 16
02.06 8 15 7 15 8 15 7 16
03.06 8 15 7 15 8 15 7 16
04.06 8 15 7 15 8 15 7 16
05.06 8 15 7 15 8 15 7 16
06.06 8 15 7 15 8 15 7 16
07.06 8 15 7 15 8 15 7 16
08.06 7 15 7 15 8 15 7 16
09.06 7 15 7 15 8 15 7 16
10.06 7 16 7 15 7 15 7 16
11.06 7 16 7 15 7 15 7 17
12.06 7 16 7 15 7 15 7 17
13.06 7 16 7 16 7 15 7 17
14.06 7 16 7 16 7 15 7 17
15.06 7 16 7 16 7 15 7 17
16.06 7 16 7 16 7 15 7 17
17.06 7 16 7 16 7 15 7 17
18.06 7 16 7 16 7 15 0 19
19.06 7 16 7 16 7 15 0 23
20.06 7 16 7 16 7 15 0 25
21.06 7 16 7 16 7 15 0 25
22.06 7 16 7 16 7 15 0 25
23.06 7 17 7 16 7 15 0 25
24.06 7 17 7 16 7 15 0 25
25.06 6 17 7 16 7 16 0 25
26.06 6 17 7 16 7 16 0 26
27.06 6 17 7 16 7 16 0 26
28.06 6 17 7 16 7 16 0 28
29.06 6 17 7 16 7 16 0 28
30.06 6 17 7 16 7 16 0 28




Tablo 5.5. 2008 - Temmuz Ayitibariyle Kati Atik

Kildeki Islanma

135

Sizintl Suyu Seviyesindeki Eigim ve

20 cm Kil Tabakasi

40 cm Kil Tabakasi

60 cm Kil Tabakasi

80 cm Kil Tabakasi

Kalinhgi Kalinhgi kalinlig Kalinhgi
Sizinti suyu | Kildeki | Sizinti suyu | Kildeki | Sizinti suyu | Kildeki | Sizinti suyu | Kildeki
Tarih seviyesi Islanma | seviyesi Islanma | seviyesi Islanma | seviyesi Islanma
(Gun-Ay) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
01.07 6 17 7 16 7 16
02.07 6 17 7 16 7 16
03.07 5 17 7 16 7 16
04.07 5 17 7 16 7 16
05.07 5 17 6 16 7 16
06.07 5 17 6 17 7 16
07.07 5 17 6 17 7 16
08.07 5 17 6 17 7 16
09.07 5 17 6 17 7 16
10.07 5 17 6 17 7 16
11.07 5 17 6 17 7 16
12.07 5 17 6 17 7 16
13.07 5 17 6 17 7 16
14.07 5 18 6 17 7 16
15.07 5 18 6 17 7 16
16.07 5 18 6 17 7 16
17.07 5 18 6 17 7 16
18.07 5 18 6 17 7 16
19.07 5 18 6 17 7 16
20.07 5 18 6 17 7 16
21.07 5 18 6 17 7 16
22.07 5 18 6 17 7 16
23.07 4 18 6 17 7 16
24.07 4 18 6 17 7 16
25.07 4 18 6 17 7 16
26.07 4 18 6 18 7 16
27.07 4 18 6 18 7 16
28.07 4 18 6 18 7 16
29.07 4 18 6 18 7 16
30.07 4 18 6 18 7 16
31.07 4 18 6 18 7 16
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Tablo 5.6. 2008 - Agustos Ayitibariyle Kati Atik Sizinti Suyu Seviyesindeki Bigim ve

Kildeki Islanma

20 cm Kil Tabakasi

40 cm Kil Tabakasi

60 cm Kil Tabakasi

80 cm Kil Tabakasi

Kalinhgi Kalinhgi kalinhgi Kalinhgi
Sizinti suyu | Kildeki | Sizinti suyu | Kildeki Sizinti suyu | Kildeki Sizinti suyu Kildeki
Tarih seviyesi Islanma | seviyesi Islanma | seviyesi Islanma seviyesi Islanma
(Gun-Ay) | (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
01.08 4 18 6 18 7 16
02.08 4 18 6 18 7 16
03.08 4 18 6 18 7 17
04.08 4 18 6 18 7 17
05.08 4 18 6 18 7 17
06.08 3 18 6 18 7 17
07.08 3 18 6 18 7 17
08.08 3 18 6 18 7 17
09.08 3 19 6 18 6 17
10.08 3 19 6 18 6 17
11.08 3 19 6 18 6 17
12.08 3 19 6 18 6 17
13.08 3 19 5 18 6 17
14.08 3 19 5 18 6 17
15.08 3 19 5 18 6 17
16.08 3 19 5 18 6 17
17.08 3 19 5 18 6 17
18.08 3 19 5 18 6 17
19.08 3 19 5 18 6 17
20.08 3 19 5 18 6 17
21.08 3 19 5 18 6 17
22.08 3 19 5 18 6 17
23.08 3 19 5 18 6 17
24.08 3 19 5 18 6 18
25.08 3 19 5 18 6 18
26.08 3 19 5 18 6 18
27.08 3 19 5 18 6 18
28.08 2 19 5 18 5 18
29.08 2 19 5 18 5 18
30.08 2 19 5 18 5 18
31.08 2 19 5 18 5 18
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Tablo 5.7. 2008 - Eylul Ayitibariyle Kati Atik Sizinti Suyu Seviyesindeki Bigim ve Kildeki

Islanma

20 cm Kil Tabakasi

40 cm Kil Tabakasi

60 cm Kil Tabakasi

80 cm Kil Tabakasi

Kalinlig Kalinligi kalinlig Kalinlig
Sizinti suyu| Kildeki | Sizinti suyu | Kildeki Sizinti suyu | Kildeki Sizinti suyu | Kildeki
Tarih seviyesi Islanma | seviyesi Islanma seviyesi Islanma | seviyesi Islanma
(Gin-Ay) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
01.09 2 19 5 18 5 19
02.09 2 19 5 18 5 19
03.09 2 19 5 18 5 19
04.09 2 19 5 18 5 19
05.09 2 20 5 18 5 19
06.09 2 20 5 18 5 19
07.09 2 20 5 18 5 19
08.09 2 20 5 18 5 19
09.09 2 20 5 18 5 19
10.09 2 20 5 18 5 19
11.09 2 20 5 18 5 19
12.09 1 20 5 18 5 19
13.09 1 20 5 19 5 19
14.09 1 20 5 19 5 19
15.09 1 20 5 19 5 19
16.09 1 20 5 19 5 20
17.09 1 20 5 19 5 20
18.09 1 20 5 19 4 20
19.09 1 20 5 19 4 20
20.09 1 20 5 19 4 20
21.09 1 20 5 19 4 20
22.09 1 20 5 19 4 20
23.09 1 20 5 19 4 20
24.09 1 20 5 19 4 20
25.09 1 20 5 19 4 20
26.09 1 20 5 19 4 20
27.09 1 20 5 19 4 20
28.09 0 20 5 19 4 20
29.09 0 20 5 19 4 20
30.09 0 20 5 19 4 20
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Tablo 5.8. 2008 - Ekim Ayitibariyle Kati Atik Sizinti Suyu Seviyesindeki Eigim ve Kildeki

Islanma

20 cm Kil Tabakasi

40 cm Kil Tabakasi

60 cm Kil Tabakasi

80 cm Kil Tabakasi

Kalinlig Kalinlig kalinhg Kalinhg
Sizinti suyu | Kildeki Sizinti suyu | Kildeki Sizinti suyu | Kildeki Sizinti suyu | Kildeki

Tarih seviyesi Islanma | seviyesi Islanma | seviyesi Islanma | seviyesi Islanma
(Gun- (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
A()),)l.lo 5 19 4 21

02.10 5 19 4 21

03.10 5 19 4 21

04.10 5 19 4 21

05.10 5 19 4 21

06.10 5 19 4 21

07.10 5 19 4 21

08.10 5 20 4 21

09.10 5 20 4 21

10.10 5 20 4 21

11.10 5 20 4 21

12.10 5 20 4 21

13.10 5 20 4 22

14.10 5 20 4 22

15.10 5 20 4 22

16.10 5 20 4 22

17.10 5 20 4 22

18.10 5 20 4 22

19.10 5 20 4 22

20.10 5 20 4 22

21.10 5 20 4 22

22.10 5 20 4 22

23.10 5 20 4 22

24.10 5 20 4 22

25.10 5 20 4 22

26.10 5 20 4 22

27.10 5 21 4 22

28.10 5 21 4 22

29.10 5 21 4 22

30.10 5 21 4 22

31.10 5 21 4 22
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Tablo 5.9. 2008 - Kasim Ayitibariyle Kati Atik Sizinti Suyu Seviyesindeki Eigim ve Kildeki

Islanma

20 cm Kil Tabakasi

40 cm Kil Tabakasi

60 cm Kil Tabakasi

80 cm Kil Tabakasi

Kalinlig Kalinhg kalnhg Kalinlig
Sizinti suyu | Kildeki | Sizinti suyu | Kildeki | Sizinti suyu | Kildeki | Sizinti suyu | Kildeki
Tarih seviyesi Islanma | seviyesi Islanma | seviyesi Islanma | seviyesi Islanma
(Gin-Ay) | (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
01.11 5 21 4 22
02.11 5 21 4 22
03.11 5 21 4 23
04.11 5 21 4 23
05.11 5 21 4 23
06.11 5 21 4 23
07.11 5 21 3 23
08.11 5 21 3 23
09.11 5 21 3 23
10.11 5 21 3 23
11.11 4 21 3 23
12.11 4 21 3 23
13.11 4 21 3 23
14.11 4 21 3 23
15.11 4 21 3 23
16.11 4 21 3 23
17.11 4 21 3 23
18.11 4 21 3 23
19.11 4 21 3 23
20.11 4 21 3 23
21.11 4 22 3 23
22.11 4 22 3 23
23.11 4 22 3 23
24.11 4 22 3 24
25.11 4 22 3 24
26.11 4 22 3 24
27.11 4 22 3 24
28.11 4 22 3 24
29.11 4 22 3 24
30.11 4 22 3 24




BOLUM 6. SONUC ve ONERILER

6.1. Sonug

Katiatik duizenli depolama alanlarinda, yonetmelklere sartnamelere uygun
permeabilitesi 1x10cm/sn veya daha kiigiik kil malzemesi kullargidda ve kati
atik sizinti suyunun kullanilan bu killere en k@#itlarda temas etmesi durumunda

yapilan bu ¢cajmaya gore elde edilen sonucianlardir;
1. 20 cm kalinlgindaki kil tabakasi kesinlikle yetersizdir.

2. 60 ve 80 cm lik kil tabakalarinin ise kesinliklekckalin tabakalar oldgu
tespit edilmgtir.

3. 40 cm’lik kil tabakasinin gerekli gecirimsigii saglamada yeterli oldgu
goralmistar. 40 cm’lik kil tabakasinin Gzerinde 9 aylik @gn sireci
sonucunda bile deney duzgiren icerisindeki kil tabakasinin Gizerinde hala 4
cm su kaldg ve kildeki islanmanin ise sadece 22 cm gldtespit edilmgtir.
Kati atik dizenli depolama alanlarinda kil tabakesiizerine serilecek olan
tamamiyle gecirimsiz bir malzeme olan geomembran ovei koruyan
geotekstilleri ve tim tabakalarda sizintt suyunumendj sistemine
suriklenmesini sayacak en az %1’lik@m de dikkate alingiinda kati atik

diizenli depolama alanlarinda gerekli gegirimsikisinlikle sglanacaktir.

4. Killerle temasa gececek olan sizinti sularinin ®siaesinin, @mden dolay!
¢ok uzun olamayaga bilindigi halde, 9 ay gibi ¢cok uzun bir sire
ongorialmigtar. Cunkd 9. Ayin sonunda 40 cm ve 60 cm kalindaki kil
tabakalarinda dgsimler tamamiyle durmgtur. Ayrica sizinti suyunun

yuksekligi 20 cm olarak belirlenmtirki; bu rakam en kota intimaldir. Cank
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yine esimden dolay! siruklenecek olan sizinti sulari &lacm yiksekfe

ulasamayacaktir.

Gerek ulkemizde gerekse degeli Ulkelerde 60 cm kalirginda serilen kil
tabaka kaliniinin 40 cm olarak da uygulanabilgcegorulmektedir. Bu
uygulamalar Ulke ekonomisine 6nemli katki yaggacgibi kil malzemesi
acisindan sikinti ceken ve malzemeyi ¢cok uzak raksden temin eden

bolgelerde ekonomiye katki @ayacaktir.

Ulke ekonomisine sganan kazang¢ sadece kil malzemesinin tutari ilelsin
kalmayacak, kil malzemesinin uzak ofdubdlgelerden malzemeyi getirirken
ddenen nakliye Ucretleri ve malzeme serilirken daan arag bedelleri ve
iscilik Ucretleri de azimsanmayacak derecedesedéktir. Ayrica Kil
malzemesi tanirken 6zellikle trafii kalabalik olarsehirlerde trafik yuki az

da olsa azaltilacaktir.

6.2. Oneriler

Kati

attk dizenli depolama alanlarinda taban gwesidligine etki eden

parametrelerden en o6nemlisi olan kil tabaka ka&min belirlenmesi amaciyla

laboratuvar ortaminda gercegtieilen bu calsma kiglI altinda daha sonra yapilacak

benzer cabmalara yardimci olabilecek 6neriler verilebilir.

1-

En kotu sartlar dikkate alinarak yapilan bu gata sonucunda bulunan en
uygun 40 cm kalingindaki kil tabakasinin tizerine gelecek olan ge@rm
geomembran tabakasi, mevcut yonetmeliklere uygarabklserilecek olursa
40 cm kalinlgindaki kil daha da azaltilabilecektir. Bu durumdamembrani
da dikkate alacak benzer bir gahanin, hazirlanacak yeni bir deney
dizenginde daha uzun sireli olarak gercgkl@dmesi mevcut uygulamalar

acisindan daha gercekgi olacaktir.

Bu calsmada sadece permeabilitesi k = 1x1@m/snveya daha giik olan

yuksek plastisiteli kil dikkate alinarakdeneylemyeistir. Zeolit, bentonit,
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disUk plastisiteli killer v.b. gecirimsiz malzemelde ide benzer caimalar

yapilarak olasi farkliliklar gézlenebilir.

Bu calsmada elde edilen sonuclar ayni sgartlari dikkate alinarak sayisal
modelleme ydntemleri (Sonlu elemanlar, Sinir eldaramyrik elemanlar
v.b.) ile kontrol edilmeli ve sonuglarin birbirleite ne kadar ikkili oldugu

tartisiimahdir.

Bu calgsmada en buyuk olumsuz sigarti olarak bilinen cam-kil ara yizeyi
boyunca olan gegcirimlik (di&y) ve kil icerisindeki (yatay) gecirgenlik iyi bir
sekilde kontrol edilmensi ve gecirimlilik olarak ortalama gerler (1slanma)
dikkate alinmgtir. Dolayisiyla, sinigartlarinin daha g#ikh ve iyi bir sekilde
kontrol edilebilecgi deney duzenekleri hazirlanarak elde edilen s@mucl

karsilastirilmasi biytk 6nem gamaktadir.

Sinir sartlarinin daha kolay kontrol edilebilir deney ontarinda mutlaka
uygun sensorlerin kullanilmasi gerekmekte ve oOmatitedir. Yapilacak
bdyle bir calgmada veriler digital olarak elde edilecek ve dalaglildl

sonugclar alinacaktir.
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